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Streszczenie

Artykul przedstawia symulacje numeryczne procesu kucia bezwyptywkowego wybranych odkuwek ztaczek
do instalacji wodnej, ktére wykonane byly z bezotowiowego stopu miedzi. Do symulacji numerycznych wyko-
rzystano komercyjny program do obliczen metoda elementéw skonczonych QForm3D. Symulacje numeryczne
wykonano dla odkuwek ztaczek typu tréjnik. Wyznaczono najkorzystniejsze objgtosci wsadu ze wzgledu na wy-
pelnienie wykroju narzedzi oraz wielkosci sit ksztattujacych wystepujacych na stemplach.

Abstract

The article presents numerical simulations of the flashless forging process of selected forged water installation
fittings that were made from lead-free copper alloy. The QForm3D commercial program for finite element
method calculations was used for numerical simulations. Numerical simulations were realized for forged tee
fittings. The most beneficial workpiece volumes, in terms of filling out of the die, and the values of forming forces

on punches were determined.
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1. WSTEP

Wytwoércom ztaczek do instalacji wodnej
stawiane s3 coraz wyzsze wymagania dotycza-
ce wytwarzania produktu, ktére nie wplywaja
negatywnie na zdrowie uzytkownikéw. Wyso-
kie wymagania stawiane ztaczkom, wymuszaja
na producentach poszukiwanie nowych roz-
wiazan, dzigki ktérym mozna wykona¢ dosko-
nalsze wyroby.

Kucie bezwyplywkowe jest metoda, dzigki
ktorej mozemy otrzyma¢ wyroby o wymiarach
gotowego produktu lub wyroby wymagajace
jedynie nieznacznej obrdébki skrawaniem. Dla
kucia bezwyplywkowego wymagane jest sto-
sowanie narzgdzi kuzniczych o wyzszych wia-
sciwosciach wytrzymatosciowych w poréwna-
niu z narzgdziami do kucia tradycyjnego [2, 5].

1. INTRODUCTION

Greater and greater requirements are
being set before manufacturers of waters
installation fittings as regards manufacturing
of products that do not negatively influence
the health of users. The high requirements
posed towards fittings force manufacturers
to search for new solutions, thanks to which
more perfect products can be made.

Flashless forging is a method thanks
to which products with the dimensions of the fi-
nal product or products requiring only slight
machining can be obtained. It is required
to use forging tools with greater strength pro-
perties in comparison with conventional for-
ging tools for flashless forging [2, 5].
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W procesie kucia bezwyptywkowego obje-
tos¢ wsadu musi by¢ taka sama jak dla gotowej
odkuwki, poniewaz nie ma wyplywki, ktéra
stanowi magazyn nadmiaru materiatu. Podczas
kucia bezwyptywkowego moga wystapi¢ trud-
nosci z wypetnieniem wykroju odkuwki, np.
waskich zeber lub ostrych narozy, co moze
powodowa¢ nadmierne obciazenie i pgkanie
materiatu [2, 3, 6].

Materialem stosowanym na zlaczki do
instalacji wody pitnej sa stopy miedzi. W celu
polepszenia wilasnosci technologicznych, ta-
kich jak skrawalno$¢, odksztalcalnos¢ i lejnos¢
dodaje si¢ otéw do stopéw miedzi [1]. Ze
wzgledu na toksycznos$¢ otowiu, zaczgto elimi-
nowac ten pierwiastek ze stopéw miedzi. Opra-
cowane zostaty zalecenia przez Swiatowa Or-
ganizacj¢ Zdrowia (WHO) dotyczace dopusz-
czalnych zawartosci otowiu w wodzie. Z kolei,
Unia Europejska zaleca eliminacj¢ olowiu ze
wszystkich wyrobéw, ktére maja kontakt z wo-
da pitna [4]. Dlatego tez, podj¢to préby mody-
fikacji stopéw miedzi innymi pierwiastkami, co
przyczynito si¢ do powstania bezolowiowych
stopéw miedzi, ktére zaczeto stosowac do pro-
dukcji  ekologicznych instalacji wodnych,
a w szczegblnosci wody pitnej. Eliminacja oto-
wiu korzystnie wptynegta na walory zdrowotne,
ale pojawily si¢ trudno$ci przy kuciu i skrawa-
niu stopu miedzi w stosunku do tradycyjnych
mosiadzoéw i brazéw. Dlatego tez, podczas pro-
dukcji ztaczek z bezolowiowych stopéw miedzi
szczegblna uwage nalezy zwroci¢ na trwatosé
narzgdzi kuzniczych, a takze na zapotrzebowa-
nie energii prasy kuznicze;j.

W artykule przedstawiono symulacje nu-
meryczne procesu kucia bezwyptywkowego
odkuwek ztaczek typu tréjnik. Symulacje nu-
meryczne pozwalaja na porOwnywanie wyni-
kéw symulacji z badaniami fizycznymi. Dzigki
temu mozliwy jest doboér parametréw rozpa-
trywanego procesu.

2. SYMULACJE NUMERYCZNE KUCIA
BEZWYPLYWKOWEGO ODKUWEK
TROJNIKA

Symulacje numeryczne proceséw obrobki
plastycznej metoda elementéw skonczonych

During the flashless forging process,
the volume of the workpiece must be the same
as for the forging because there is no flash,
which is an accumulation of material surplus.
During flashless forging, there may be difficul-
ties with filling out the die, e.g. narrow ribs or
sharp corners, which may cause excessive load
and cracking of the material [2, 3, 6].

Copper alloys are used as the material
from which potable water installation fittings
are made. Lead is added to copper alloys for
the purpose of improving their technological
properties, such as machinability, deform-
ability, and castability [1]. Due to the toxicity
of lead, this element has begun to be removed
from copper alloys. Guidelines have been de-
veloped by the World Health Organization
(WHO) in regard to admissible lead content
in water. In turn, the European Union pre-
scribes that lead is to be eliminated from all
products that are in contact with potable water
[4]. This is why attempts to modify copper
alloys with other elements have been under-
taken, which have contributed to the develop-
ment of lead-free copper alloys, which are be-
ginning to be used for the manufacture of eco-
logical water installations, especially for pota-
ble water. The elimination of lead has benefi-
cially affected health benefits, but difficulties
with forging and machining the copper alloy
in comparison with conventional brasses and
bronzes arose. This is why special attention
is to be paid to the durability of forging tools
as well as to the demand for energy
by the forging press during the production
of lead-free copper alloy fittings.

This article presents numerical simulations
of the process of flashless forging of tee
fittings. Numerical simulations make it possible
to compare the results of simulations with
physical tests. Thanks to this, it is possible
to choose parameters for the investigated
process.

2. NUMERICAL SIMULATIONS
OF FLASHLESS FORGING OF TEES

Numerical simulations of plastic working
processes using the finite element method are
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znajduja powszechne zastosowanie we wspo-
maganiu projektowania technologii réznych
proceséw. W literaturze naukowej mozna zna-
lez¢ szereg przyktadéw programéw symuluja-
cych rézne procesy obrébki plastycznej przy-
stosowane do analizy proceséw prowadzonych
na konkretnych urzadzeniach.

Zdecydowana wigkszos¢ prowadzonych
prac w tym zakresie wykorzystuje programy
komputerowe do przewidywania schematu
ptynigcia materiatu dla zatozonych parametréw
technologicznych procesu. Stosujac symulacje
numeryczne mozliwe jest okreslenie optymal-
nych warunkéw technologicznych, czyli najko-
rzystniejszych parametrow procesu, a takze
parametréw decydujacych o trwatosci narzedzi
kuzniczych [7, 8].

Przy ocenie efektywnos$ci procesu kucia
bezwyplywkowego nalezy uwzgledni¢ zarow-
no sit¢ kucia i plastyczno$¢ wsadu. Nadmierne
naciski powoduja przedwczesne zuzycie narze-
dzi z powodu zwigkszonego tarcia oraz prze-
ciazenia. Dlatego tez przeprowadzono symula-
cj¢ odkuwek ztaczek typu trojnik (rys. 1) wy-
konanego z bezotowiowego stopu miedzi
CuZn21Si3P (w tablicy 1 podano sktad che-
miczny tego stopu), gdzie za pomoca programu
QForm wyznaczono najkorzystniejsze objgto-
$ci wsadu, a takze sprawdzono plynigcie mate-
rialu 1 sity ksztaltujace wystgpujace na stem-
plach.

universally applied to support the design
of technologies for various processes. A series
of exemplary programs for simulating various
processes of plastic working adapted for analy-
sis of processes conducted on specific devices
can be found in scientific literature.

The decided majority of work conducted
in this scope makes use of computer software
for prediction of the material flow scheme for
the assumed process parameters. By using nu-
merical simulations, it is possible to determine
the optimal process conditions, that is, the most
beneficial process parameters as well as pa-
rameters determining the durability of forging
tools [7, 8].

When  evaluating  the  effectiveness
of the flash forging process, the forging force
and plasticity of the workpiece are to be taken
into consideration. Excessive pressure causes
premature tool wear as a result of increased
friction and overloading. This is why a simula-
tion of the forging of tee fittings (fig. 1) made
from lead-free copper alloy CuZn21Si3P (table
1 shows the chemical composition of this alloy)
was conducted. The QForm computer software
was used to determine the most beneficial
workpiece volumes, and material flow and
forming forces originating from the punches
were checked.

Tablica 1. Sktad chemiczny badanego bezotowiowego stopu miedzi

Table 1. Chemical composition of researched lead-free copper alloy

Cu Si

P 7Zn

[%] ~T76 3

reszta
remainder

Rys. 1. Symulowane odkuwki zlaczki: a) tréjnika z jednym mniejszym wylotem, b) tréjnika z jednakowymi wylotami

Fig. 1. Simulated forging fittings: a) tee with one smaller outlet, b) tee with equal outlets
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Dla przeprowadzanych symulacji zatozono, ze
narz¢dzia sa ciatami sztywnymi; matryca gérna
i dolna sa ze soba w statym kontakcie oraz ki-
nematyka ruchu stempli odpowiada kinematyce
prasy. Temperatura narzedzi kuzniczych wyno-
sita 200 °C, a temperatura materialu wsadowe-
go 760 °C.

Poniewaz obcigzenia narzedzi kuzniczych
dla kucia bezwyptywkowego sa duze, posta-
nowiono tak zaprojektowa¢ stemple, aby
zmniejszy¢ wartosci sit ksztattujacych.

Dla odkuwki trgjnika z jednym mniejszym
wylotem (rys. la) rozpatrywano rdézne kon-
strukcje oraz wymiary materialu wsadowego.

Symulacje wykonano dla promieni R3, R6
1 R10 na powierzchni czotowej stempli pozio-
mych. Na rysunku 2 przedstawiono ustawienie
stempli 1 materialu wyjSciowego o wymiarach.
Ustawienie te bylo takie same dla wszystkich
rozpatrywanych przypadkéw. Wymiary mate-
rialu wyjsciowego dla poszczegdlnych rozpa-
trywanych przypadkéw wynosity: dla R3 -
059,6x57,8, dla R6- 059,6x58,6, dla RI10 -
059,6x59,5.

Koncowy etap symulacji przedstawiono na
rysunku 3. Dla kazdego przypadku pojawiata
si¢ wyptywka na kotnierzu mniejszego wylotu
odkuwki tréjnika.

It was accepted for the conducted simulations
that the tools are rigid bodies; the upper and
lower die are in constant contact with each
other, and the kinematics of punch movement
correspond to the kinematics of the press.
The temperature of forging tools was equal
to 200 °C, and the temperature of the work-
piece material was 760 °C.

Due to the fact that loads on forging tools
are high during flashless forging, it was de-
cided that punches would be designed so as to
reduce the values of forming forces.

For the tee forging with one smaller outlet
(fig. la), various designs and dimensions
of the workpiece were considered.

Simulations were carried out for radii
of R3, R6, and RI0 and on the face surface
of horizontal punches. Figure 2 shows the se-
tting of the punches and starting material with
the dimensions of. This setting was the same
as for all considered cases. The dimensions
of the workpiece for individual considered
cases were equal to: for R3 - ¢59.6x57.8, for
R6 - ¢59.6x58.6, for R10 - $59.6x59.5.

The final step of the simulation is shown
on figure 3. For each case, a flash appeared
on the flange of the smaller outlet of the tee

forging.

Rys. 2. Ustawienie stempli oraz materiatu wsadowego dla odkuwki tréjnika z jednym mniejszym wylotem

Fig. 2. Setting of punches and workpiece of tee forging with one smaller outlet
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Rys. 3. Koficowy etap symulacji

Fig. 3. The final step of the simulation

Tablica 2. WartoSci sit ksztattujacych dla réznych promieni na powierzchni czotowej stempli poziomych
dla odkuwki tréjnika z jednym mniejszym wylotem

Table 2. Values of forming forces for different radii on on the face of the horizontal punches
for tee forging with one small outlet

Warto$¢ promienia
na powierzchni

Wartosci sit ksztaltujacych

Values of forming forces

czotowej stempli - -
Radius value Stemple poziome [kN] | Stempel pionowy [kN]
on the punch face Horizontal punches [kN] Vertical punch [kN]
R3 630 45
R6 612 44
R10 581 42

Po symulacji zarejestrowano wartosci sit
ksztattujacych (tablica 2). Mozna zauwazy¢, ze
zwigkszenie promienia na powierzchni czoto-
wej stempli spowodowato zmniejszenie warto-
$ci sil ksztattujacych na stemplach poziomych
oraz stemplu pionowym. Przy czym, wigksze
réznice w wartosciach sit ksztattujacych zaob-
serwowano dla stempli poziomych.

W kolejnych symulacjach postanowiono
zastosowano inng konstrukcj¢ stempli pozio-
mych (rys. 4), aby otrzymac jeszcze mniejsze
wartosci sit ksztattujacych. Azeby skréci¢ czas
obliczen do symulacji wzigto potowe matrycy,
¢wiartke stempla gérnego i materialu wsado-
wego oraz potowe jednego stempla poziomego.

After the simulation, the values of forming
forces were registered (table 2). It can be ob-
served, that increasing the radius on the punch
face caused a reduction of the values of form-
ing forces on horizontal punches and on the
vertical punch. Greater differences in the val-
ues of forming forces were observed for hori-
zontal punches.

In further simulations, it was decided
to use a different horizontal punch design
(fig. 4) in order to obtain even smaller values
of forming forces. To reduce the calculation
time, one half of the die, a quarter of the upper
punch and workpiece, and half of one horizon-
tal punch were used in the simulation.
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a=10° 157 20°
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=

Rys. 4. Wersje konstrukcji stempli poziomych

Fig. 4. Versions of horizontal punchers design

Ustawienie materialu wsadowego oraz
stempli pokazano na rysunku 5. Material wsa-
dowy mial wymiar ¢59,6x61,3 dla kata
o=10° 059,6x62,5 dla kata o=15° oraz
059,6x63,5 dla kata o =20°. Promien na po-
wierzchni czolowej stempli poziomych byt
staty i wynosit R10.

Koncowy etap symulacji przedstawiono na
rysunku 6.

Rys. 5. Ustawienie stempli oraz materiatu wsadowego
przed symulacja

Fig. 5. Setting of punches and workpiece before
simulation

Wartosci sit ksztattujacych przedstawiono
w tablicy 3. Zastosowany kat pochylenia na
powierzchni czotowej stempli poziomych spo-
wodowal zmniejszenie wartosci sit ksztattuja-
cych. We wszystkich rozpatrywanych przypad-
kach wystgpowato petne wypetnienie wykroju
matrycy oraz pojawiata si¢ wyptywka na kot-
nierzu mniejszego wylotu odkuwki tréjnika.

The arrangement of the workpiece and
punches is shown in figure 5. The workpiece
had the dimensions of , $59.6x61.3 for an angle
of a=10° ¢59.6x62.5 for an angle of a = 15°,
and ¢59.6x63.5 for a=20°. The radius on
the faces of horizontal punches was constant
and equal to R10.

The final step of the simulation is shown
on figure 6.

"

Rys. 6. Koncowy etap symulacji odkuwki tréjnika
Fig. 6. The final step of the simulation for forging tee

The values of forming forces are shown
ontable 3. The applied angle of inclination
on the face of horizontal punches caused a re-
duction of the values of forming forces. In all
considered cases, the die was completely filled
and a flash formed on the flange of the smaller
outlet of the tee forging.
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Tablica 3. WartoSci sit ksztattujacych dla réznych katéw na powierzchni czotowej stempli poziomych dla odkuwki
trojnika z jednym mniejszym wylotem

Table 3. Values of forming forces for different angles on the face of the horizontal punches for tee forging
with one small outlet

Wartos$¢ kata na
powierzchni czo-

Wartosci sit ksztaltujacych

Values of forming forces

towej stempli - -
Value of the angle on Stemple poziome [kN] | Stempel pionowy [kN]
the punch face Horizontal punches [kN] Vertical punch [kN]
o=10° 565 31
a=15° 555 30
o =20° 546 30

Symulacje tego typu tréjnika wykazaty, ze
zwigkszajac promien oraz kat pochylenia po-
wierzchni czotowej stempli zmniejszaja sig
wartosci sit ksztattujacych, powodujac tym
samym zwigkszenie trwalosci matryc i stempli
kuzniczych.

Wykonano takze symulacje numeryczne
dla odkuwki zlaczki tréjnika z jednakowymi
wylotami (rys. 1b). Wszystkie wykonane sy-
mulacje odkuwki tréjnika z jednakowymi wy-
lotami mialy takie same ustawienie stempli.
Zmieniaty si¢ wymiary materialu wsadowego
i warto$ci promienia dla stempli poziomych.
Symulacj¢ dla odkuwki tréjnika z jednakowy-
mi wylotami wykonano dla promieni R3, R6
i1 R10 na powierzchni czotowej stempli pozio-
mych. Rysunek 7 przedstawia ustawienie
stempli i materialu wsadowego dla odkuwki
trojnika z jednakowymi wylotami Wymiary
materialu wsadowego wynosity: $59,6x93 (dla
R3), ¢59,6x93,5 (dla R6), ¢59,6x94,8 (dla
R10).

Simulations of a tee of this type showed
that, by increasing the radius and angle of in-
clination of the punch face, the values of for-
ming forces are reduced, which translates to an
increase in the durability of dies and forging
punches.

Numerical simulations were also per-
formed for the tee fitting forging with identical
outlets (figure 1b). All conducted simulations
of the tee forging with identical outlets had
the same punch settings. The dimensions of
the workpiece and the value of the radius
of horizontal stamps were changed. Simula-
tions of the tee forging with identical outlets
were carried out for radii of R3, R6, and R10
and on the face surface of horizontal punches.
Figure 7 shows the setting of the punches and
workpiece for a tee forging with identical out-
lets. The dimensions of the workpiece were
equal to: ¢59.6x93 (for R3), ¢59.6x93.5 (for
R6), 359.6x94.8 (for R10).

Rys. 7. Ustawienie stempli oraz materiatu wsadowego
przed symulacja dla odkuwki tréjnika z jednakowymi
wylotami

Fig. 7. Setting of punches and workpiece before
simulation for forging tee with equal outlets
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Rys. 8. Koncowy etap symulacji odkuwki tréjnika

Fig. 8. The final step of the forging tee simulation

Tablica 4. Wartosci sit ksztattujacych dla réznych promieni na powierzchni czolowej stempli poziomych
dla odkuwki tréjnika z jednakowymi wylotami

Table 4. Values of forming forces for different radii on on the face of the horizontal punches for tee forging
with the same outlets

Warto$¢ promienia
na powierzchni

Wartosci sit ksztattujacych

Values of forming forces

czolowej stempli - -
Radius value on the Stemple poziome [kN] | Stempel pionowy [kN]
punch face Horizontal punches [kN] Vertical punch [kN]
R3 682 322
R6 680 320
R10 662 318

Etap kofcowy symulacji przedstawia ry-
sunek 8. Dla kazdej wykonanej symulacji wy-
stgpowato pelne wypetnienie wykroju matrycy.
Ze wzrostem warto$ci promienia na po-
wierzchni czotowej stempli nastgpowat spadek
wartosci sit ksztaltowania (tablica 4).

3. PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji numerycznej postuzyty
do opracowania narz¢dzi dla procesu bezwy-
ptywkowego kucia odkuwek tréjnika z bez-
otowiowego stopu miedzi. Dzigki symulacjom
numerycznym mozliwy byt dobor ksztattu po-
wierzchni czotowej stempli dla danego typu
odkuwki tréjnika. Poprzez odpowiedni dobdr
ksztaltu powierzchni czotowej stempli mozliwe
byto obnizenie sity ksztaltowania.

The final step of the simulation is shown
on figure 8. For each conducted simulation,
the die was completely filled. As the value
of the radius on the face of the punch in-
creased, a reduction in the values of forming
forces occurred (table 4).

3. SUMMARY

The results of numerical simulation served
for the development of tools for the process
of flashless forging of tees from lead-free
copper alloy. Thanks to numerical simulations,
it was possible to select the shape of the punch
face for a given type of tee forging. Through
the appropriate selection of the shape
of the punch face, it was possible to reduce
forming forces.
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Dla odkuwki ziaczki typu tréjnik z jednym
mniejszym wylotem, po wypelnieniu mniej-
szego wylotu pojawia si¢ wyptywka, ktéra
przeciska si¢ przez powierzchnie stempla gor-
nego co w praktyce ma wplyw na zuzycie
stempla. W niektérych przypadkach dochodzito
do niepetnego wypelnienia wykroju matrycy na
kotnierzu. Natomiast dla tréjnika z jednako-
wymi wylotami wystapito pelne wypetnienie
wykroju dla wszystkich rozpatrywanych przy-
padkow.

Zwigkszenie promieni stempli na po-
wierzchni czolowej spowodowato obnizenie
wartos$ci sit ksztattujacych, przy czym wigkszy
spadek wartosci sit zaobserwowano dla stempli
poziomych dla odkuwki tréjnika z jednym
mniejszym wylotem. Wprowadzone dodatkowe
pochylenie na powierzchni czotowej stempli
poziomych spowodowato dalsze obnizenie
wartosci sit ksztattujacych. Natomiast, dla od-
kuwki tréjnika z jednakowymi wylotami zaob-
serwowano nieznaczne rdéznice w wartosciach
sit ksztattujacych.

Reasumujac, stosowanie symulacji nume-
rycznej wspomaga opracowanie innowacyjne-
go procesu wytwarzania odkuwek ziaczek do
instalacji wodnej z bezotowiowego stopu mie-
dzi. Po analizie numerycznej mozna wykonac
modelowanie fizyczne, co pozwoli na skorelo-
wanie wynikow badan fizycznych i1 symulacji
numerycznej. Dzigki temu jest mozliwe dopra-
cowanie parametrow technologii kucia bezwy-
ptywkowego, co pozwoli na wykorzystanie
zalet tej technologii w praktyce przemystowe;.

LITERATURA/REFERENCES

For the tee fitting forging with one smaller
outlet, flash appears after the smaller outlet
has been filled, and it squeezes through
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In conclusion, the application of numeri-
cal simulations supports the development of an
innovative process of producing water installa-
tion fitting forging from lead-free copper alloy.
After numerical analysis, physical modeling
can be performed, which will make it possible
to correlate the results of physical studies and
numerical simulation. Thanks to this, it is po-
ssible to specify flashless forging parameters,
which will enable the application of the advan-
tages of this technology in industrial practice.
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