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Streszczenie

Badaniom symulacyjnym poddano cienko$cienne od-
lewy czasz (potkul) o grubosci Scianki 4,2 i 10,3 mm z Zeliwa
sferoidalnego, w zakresie prognozowania sktonnosci do two-
rzenia naprezenn wewnetrznych, wad odlewniczych, ksztat-
towania struktury i wiaSciwoSci wytrzymatoSciowych stopu
w Sciankach odlewdéw. Celem byto okreslenie czy wtasciwo-
Sci wykonanych odlewdéw pozwolg na wykonanie kolejnych
operacji produkcyjnych, a szczegolnie pokrycie powierzchni
warstwg gumy metodq wulkanizacji pod wysokimi naciska-
mi prasy hydraulicznej. Stwierdzono, ze przy zastosowaniu
opracowanej technologii, zagrozenie pojawieniem sie wad
w odlewach jest niewielkie, a wtasciwos$ci wytrzymatoSciowe
sq wystarczajgce dla bezpiecznego przeprowadzenia dal-
szych operacji produkcyjnych.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, zeliwo sferoidalne,
krzepniecie, struktura, wytrzymato$c

Wprowadzenie

Realizowana w Zaktadzie Armatury JAFAR SA,
modernizacja typoszeregu kulowych zaworow zwrot-
nych, o zakresie srednic nominalnych od DN125 do
DN300 mm ma na celu obnizenie masy, oporow prze-
plywu i podwyzszenie trwatosci zaworéw. Efekt obni-
zenia oporéw przeptywu ma zostac osiggniety miedzy
innymi przez zmniejszenie gestosci kul zamykajgcych
od wartosci p = 1,66 kg/dm? obecnie stosowanej, do
wartosci 1,20 kg/dm? przez redukcje grubosci $cianek
odlewanych czasz, stanowigcych ich podstawowe
elementy. Wykonane badania symulacyjne naprezen

Abstract

Thin-walled dome casts (hemispheres) with a wall
thickness of 4.2 and 10.3 mm made of ductile iron under-
went simulation tests within the frame of forecasting the ten-
dency to create residual stresses, casting defects, the shap-
ing of structures and strength properties of alloy in the walls
of casts. The aim was to determine whether properties of
casts would allow further production procedures and espe-
cially coating the surface with rubber by the method of high
pressure rubber curing. It was stated that with the use of the
developed technology the threat of possible defects in casts
is insignificant and strength properties are sufficient to safely
conduct further production operations.

Keywords: simulation tests, ductile iron, solidification, struc-
ture, strength

Introduction

The targeted project was conducted at Fabryka
Armatur JAFAR SA to modernise the range of ductile
iron reflux valves, within the range of nominal diam-
eters from DN125 to DN300 mm aims at lowering
mass, flow resistance and at improving the dura-
bility of valves. The effect of lowering the resistance
of flow is supposed to be achieved, among other
things, by decreasing the density of sealing balls from
the present value p = 1.66 kg/dm?® to 1.20 kg/dm? by
reducing the thickness of walls in the cast domes,
which constitute their basic elements. The simulation
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i odksztatcen w Sciankach kul zamykajgcych
w trakcie procesu wulkanizacji zewnetrznej warstwy
gumowej pod wysokimi naciskami prasy hydrauliczne;j
wykazaty, ze w przypadku kuli DN125 naprezenia
w okolicach zamka taczacego dwie czasze osiggajq
wartosci zblizone do granicy plastycznosci, okreslone;j
w normie materiatowej dla gatunku EN-GJS-400-15 na
poziomie 250 MPa [1]. Zeliwo sferoidalne jest mate-
riatem czutym na szybko$¢ krzepniecia i stygniecia.
W przypadku cienkosciennych odlewéw, szybkie
obnizenie temperatury scianki skutkuje zwiekszonym
udziatem perlitu w strukturze, rozdrobnieniem ziaren
osnowy i wydzielen grafitu [2-5]. Wynikiem jest wzrost
twardosci i wytrzymatosci tworzywa, w tym granicy
plastycznosci. Dla oceny wptywu powyzszego efektu
na wzrost bezpieczenstwa prowadzenia kolejnych
etapoéw produkcji, w tym wykonania zamka tacza-
cego obie czasze na drodze obrobki mechanicznej
i procesu wulkanizacji zewnetrznej warstwy gumowej,
a zatem i wykonalnosci catego zadania, przeprowa-
dzono badania symulacyjne ksztattowania sie istot-
nych witasciwosci dwoch wielkosci odlewéw czasz —
dla najmniejszych (DN125) i najwiekszych (DN300)
zaworéw z typoszeregu przewidzianego do moder-
nizacji. Dodatkowym zadaniem jest sprawdzenie,
czy opracowane technologie odlewnicze zapewniajg
uzyskanie zdrowych odlewéw bez wad odlewniczych
pochodzenia skurczowego, gazowego (wynikajacych
Z zasysania gazoéw), zapiaszczen czy zazuzlen (wyni-
kajacych z przegrzewania miejscowego formy).

Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie (prognozowanie)
wiasciwosci cienkosciennych czasz kul z Zeliwa
sferoidalnego, wykonanych w oparciu o opracowane
technologie. Do realizacji ww. zadania zostaty wyko-
rzystane programy komputerowe MAGMASOFT®,
a szczegolnie moduty MAGMAIron® oraz MAGMA-
-stress®. W zakresie prognozowania brano pod uwage
nastepujace zagadnienia:

— rownomiernos¢ zapetniania formy metalem,

— ksztaltowanie struktury stopu podczas krzep-
niecia i stygniecia odlewu,

— mozliwos¢ wystgpienia wad typu skurczowego

(porowatosci),

— wilasciwosci mechaniczne
plastycznos¢, twardosc),

— naprezenia odlewnicze i mozliwos¢ wystgpienia
odksztatcen plastycznych lub peknieé.

(wytrzymatose,

Realizacja badan symulacyjnych

Wstepnie okreslono warunki konstrukcyjne
niezbedne do otrzymania zaktadanej gestosci kul
p rownej 1,20 kg/dm3. Przy zatozeniu niezmiennej
grubosci warstwy (6 mm) gumy wulkanizowanej na

tests measuring stresses and deformations in walls
of sealing balls conducted during the process of high
pressure rubber curing with an external rubber layer
proved that in case of the DN125 ball stresses in the
area of the coupling lock between two domes achieve
values similar to the yield point, which is defined in
the material standard for EN-GJS-400-15 grade at the
level of 250 MPa [1]. Ductile iron is a material sensi-
tive to the rate of solidification and cooling. In relation
to thin-walled casts, a quick decrease in wall temper-
ature results in an increased participation of perlite
in the structure, fragmentation of matrix grains and
graphite precipitations [2-5]. The result is an increase
in hardness and strength, including the yield point. In
order to assess the impact of the above-mentioned
effect on the increase of safety of further production
stages, including the execution of lock coupling both
domes by mechanical treatment and rubber curing with
an external rubber layer and consequently the feasi-
bility of the whole task, simulation tests of shaping
fundamental properties for two dimensions of dome
casts were conducted for the smallest (DN125) and
the largest (DN300) valves from the range predicted
for modernisation. An additional task is to check
whether the developed casting technologies allow
achieving sound casts without shrinkage casting
defects, gaseous defects (resulting from gas suction),
sand and slug inclusions (resulting from spot over-
heating of the cast).

The aim and the scope of the research

The aim of the research was to determine (fore-
cast) properties of thin-walled domes of balls made
of ductile iron in accordance with the developed tech-
nologies. In order to execute the above-mentioned
tasks, computer software MAGMASOFT®, and espe-
cially modules MAGMAIiron® and MAGMAstress® were
utilised. Within the scope of the forecast the following
issues were taken into account:

— equal filling of the mould with metal,

— the shaping of alloy structure during solidification
and cooling of the cast

— the possibility of shrinkage defects (porosity)

— mechanical properties (strength, plasticity,
hardness)

— casting stresses and possibilities of plasticity
deformations or cracks.

The execution of simulation tests

The pre-specified design conditions which are
necessary to achieve the assumed density of balls
p =1.20 kg/dm®were initially defined. With the assump-
tion of constant thickness of rubber on the surface, the
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ich powierzchni, grubos¢ $cianek czasz zeliwnych
winna wynie$¢ odpowiednio dla poszczegdlnych
wielkosci: od 4,2 mm (dla DN125) do 10,3 mm (dla
DN300). Zatozono wykonanie zmodyfikowanych
czasz wylacznie z zeliwa sferoidalnego gatunku
EN-GJS-400-15 wg PN-EN 1563:2000 (GGG 40 wg
DIN 1693). Typowy sktad chemiczny oraz minimalne
wtasciwosci wytrzymatosciowe wymagane Polskg
Normg dla tego gatunku, okreslone na oddzielnie
odlanym wlewku prébnym o grubosci 25 mm zamiesz-
czono w tabeli 1.

thickness of walls of cast iron domes should be from
4.2 mm (for DN125) to 10.3 mm (for DN300) respec-
tively. The assumption was to make modified domes
exclusively from ductile iron grade EN-GJS-400-15
according to PN-EN 1563:2000 standard (GGG 40
according to DIN 1693). Table 1 presents a typical
chemical composition and minimal strength properties
required by the Polish Standard for this grade, which
were determined on a separate cast test ingot with
25 mm thickness.

Tabela 1. Podstawowy sktad chemiczny i wiaSciwosci wytrzymatosciowe zZeliwa sferoidalnego EN-GJS-400-15
Table 1. Basic chemical composition and strength properties of ductile iron EN-GJS-400-15

Content of basic elements, wt. %

Zawartos¢ podstawowych sktadnikéw, % wag. /

Wiasciwosci wytrzymatosciowe /
Strength properties

C Si Mn P

Mg R, MPa R .., MPa A %

3,5-3,8 2,5-2,8 max. 0,15 max. 0,05

max. 0,02

p0,2?
0,045 min. 400 min. 250 min. 15

Odlewy doswiadczalne zostang wykonane na
nowo uruchomionej, automatycznej linii formowania
bezskrzynkowego, z uktadem wlewowym zaopa-
trzonym w piankowy filtr ceramiczny, co ma gwaran-
towaé wysoka jakos¢ powierzchni, doktadnos¢ wymia-
rowg odlewdw i czystos¢ metalu. Ponizej przedsta-
wiono wyniki badan symulacyjnych dwu wielkosci
czasz — do zaworéw o wielkosciach nominalnych
DN125 i DN300 mm.

Symulacje komputerowe odlewéw czaszy
DN125

Parametry wyj$ciowe:

— masa odlewu: 1,0 kg

— grubos¢ Scianki: 4,2 mm

— ilo$¢ odlewow w formie: 6

— masa odlewéw wraz z uktadem wlewowym:
11,5 kg

— czas zalewania: 6 s

— temperatura zalewania: 1380°C.
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Test casts will be made on a newly launched
automatic flaskless moulding line with a gating system
coupled with a ceramic foam filter, which is supposed
to guarantee a high quality surface, dimensional
precision of casts and purity of metal. In the following
section are presented the results of simulation tests
for two dimensions of domes — for valves with nominal
dimensions DN125 and DN300 mm.

Computer-aided simulations of DN125 dome
casts

Initial parameters:
— mass of cast: 1.0 kg
— wall thickness: 4.2 mm
— number of casts in a mould: 6
— mass of casts with the gating system: 11.5 kg
— pouring time: 6 s
— pouring temperature: 1380°C.

ljl X
mAGma

Rys. 1. Rysunek odlewdw czaszy DN125 z uktadem wlewowym
Fig. 1. Drawing of casts of DN125 domes with the gating system

Transactions of FRI 3/2013
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Widok zestawu odlewéw z uktadem wlewowym,
wykorzystany do wykonania badan symulacyjnych
zalewania i krzepniecia czasz DN125, pokazano na
rysunku 1.

Zalewanie. Przyjety czas zalewania 6 sekund
pozwala na spokojne i réwnomierne wypetnienie
wneki formy. Symulacja zalewania pozwolita na
stwierdzenie, ze wszystkie odlewy czasz, nieza-
leznie od odlegtosci od wlewu gtdwnego, sg zalewane
w tym samym czasie, co gwarantuje dos¢ réwno-
mierny rozkfad temperatury we wszystkich odlewach
(rys. 2). Nieco nizsza temperatura w odlewach trze-
ciego rzedu odlewdéw czasz nie powinna stanowi¢
zagrozenia powstaniem wad ciggtosci materiatu lub
znaczacych naprezen.

Caman 04 125 MM
st

sl

The view of the set of casts with the gating system
used for simulation tests of DN125 dome casting and
solidification is presented in Figure 1.

Pouring. The assumed pouring time of 6 seconds
allows steady and equal filling of the mould cavity.
The simulation of pouring allowed the assertion that
all casts of domes, regardless of the distance from
the pouring gate, are cast at the same time, which
guarantees an equal temperature distribution in all
casts (Fig. 2). A slightly lower temperature in casts of
the third row of domes should not result in defects of
material continuity or significant stresses.

Rys. 2. Kolejne fazy zalewania odlewu czaszy DN125
Fig. 2. Successive phases of DN125 dome casting

Prace 10d 3/2013
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Krzepniecie. Na kolejnych slajdach przedsta-
wionych na rysunku 3 widaé, iz wszystkie odlewy
krzepng réwnoczesnie. Front krystalizacji w kazdym
odlewie przemieszcza sie od zewnetrznych rejonow
czaszy w strone wlewu doprowadzajgcego i belki
wlewowej, ktére rownoczesnie stanowig uktad zasila-
jacy. Wystepujaca kierunkowos$¢ krzepniecia pozwala
na zasilenie ostatnich porcji krzepngcego metalu, ktéry
znajduje sie w obszarze potaczenia wlewu doprowa-
dzajgcego z odlewem. W konsekwencji odlewy nie
wykazujg znaczacej porowatosci (rys. 4) i nieciggtosci
w swojej strukturze, mogacych osfabi¢ potgczenie
dwu czasz, podlegajgce podczas operacji wulkani-
zacji maksymalnym naprezeniom.

b

Solidification. From the following slides
presented in Figure 3 it can be seen that all casts
solidify at the same time. The crystallisation front in
each cast moves from the external areas of domes
in the direction of the ingate and the cross-gate,
which simultaneously constitute the supply system.
This directional solidification allows feeding the last
batches of solidifying metal which is located between
the ingate and the cast. As a consequence, casts
do not show significant porosity (Fig. 4) and discon-
tinuity on their surfaces, which might weaken the
coupling between the two domes, which is subjected
to maximum stresses during the process of rubber
curing.

o
lGoun
Rys. 3. Kolejne fazy krzepnigcia odlewu czaszy DN125
Fig. 3. Successive phases of DN125 dome solidification
Transactions of FRI 3/2013 7
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Cemsan. D125 MGHELOY
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26145

Rys. 4. Rozkiad porowatosci w odlewach czaszy DN125
Fig. 4. Porosity distribution in DN125 dome casts

Wiasciwosci. Na rysunku 5 przedstawiono
symulacje rozktadu perlitu w odlewach. Odlew
czaszy DN125, ktory charakteryzuje sie bardzo
cienkg $cianka, wynoszacg 4,2 mm, w przewaza-
jacym obszarze bedzie posiadat strukture perlityczna,
0 udziale tego sktadnika w granicach od 80% do 95%.
Rzutuje to na koncowe wtasciwosci tworzywa, w tym
wytrzymatosé, kiéra moze osiggng¢ 750 MPa, twar-
dos¢ do 300 HB oraz wydtuzenie okoto 2% (rys. 6-8).

Properties. In Figure 5 presents the simulation
of pearlite distribution in casts. The cast of DN125
dome, which is characterised by a very thin wall,
which equals 4.2 mm, will have a pearlitic structure
in the predominating area, with the share of pearlite
within the range from 80% to 95%. It has a direct effect
on final properties of the material, including strength
which can reach 750 MPa, hardness up to 300 HB and
elongation approx. 2% (Figs. 6-8).

Fraction of Pasrlits
B

Rys. 5. Rozktad perlitu w odlewach czaszy DN125 po wybiciu z formy
Fig. 5. Pearlite distribution in DN125 dome casts after removing from the mould

Prace 10d 3/2013
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Rys. 6. Minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie odlewdw czaszy DN125 po wybiciu z formy
Fig. 6. Minimum tensile strength of DN125 dome casts after removing from the mould

CansznDHA75_MGMSn0)

FAr mdBma
Rys. 7. Minimalne warto$ci wydtuzenia odlewdéw czaszy DN125 po wybiciu z formy
Fig. 7. Minimum elongation values of DN125 dome casts after removing from the mould

Hardnasa
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vy mAGma
Rys. 8. Twardos¢ odlewdw czaszy DN125 po wybiciu z formy
Fig. 8. Hardness of DN125 dome casts after removing from the mould
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Naprezenia. Podczas krzepniecia i stygniecia
odlewéw w formie nie obserwuje sie wystepowania
duzych naprezen wtasnych. Naprezenia te nie prze-
kraczajg granicy plastycznosci w zakresie kruchosci
wysokotemperaturowej (rys. 9i 10). Nie istnieje zatem
zagrozenie wystgpienia peknie¢ na gorgco. Jest to
spowodowane niewielkimi rozmiarami pojedynczego
odlewu oraz jego uksztaltowaniem, ktore nie powo-
duje nadmiernego hamowania skurczu.

Camexn DHAZ5. MGHSHEY
Max, Principal Stess
406.0003 92025

Stresses. During solidification and cooling of
casts in the mould we do not observe the occurrence
of residual stresses. These stresses do not exceed
the yield point within the range of high temperature
brittleness (Figs. 9 and 10). Hence, there is no threat
of possible hot cracking. It results from small dimen-
sions of a single cast and its shaping which does not
cause excessively hindered shrinkage.

554
5
24
w2
. ‘Ln

Rys. 9. Maksymalne naprezenia gtéwne w odlewach czaszy DN125 po zakrzepnieciu, w széstej minucie stygniecia
Fig. 9. Maximum principal stress of DN125 dome casts after solidification at the 6" minute of cooling
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Rys. 10. Granica plastyczno$ci odlewéw czaszy DN125 po zakrzepnieciu, w széstej minucie stygniecia
Fig. 10. Yield point of DN125 dome casts after solidification at the 6" minute of cooling
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Symulacje komputerowe odlewéw czaszy
DN300

Parametry wyj$ciowe:
— masa odlewu: 13,3 kg
— grubos¢ Scianki: 10,3 mm
— ilo$¢ odlewow w formie: 1
— masa odlewu wraz z uktadem: 17,5 kg
— czas zalewania: 12 s
— temperatura zalewania: 1350°C.

Zalewanie. Przyjety czas zalewania 12 sekund
pozwala na spokojne i réwnomierne wypetnienie
wneki formy. Wydaje sie jednak ze optymalny czas
zalewania powinien by¢ mniejszy i wynosi¢ okoto
9 sekund. Kolejne sekwencje przedstawione na
rysunku 11 wskazujg, ze odlew po zalaniu ma dosyc¢
réwnomierng temperature w catej swojej objetosci.
W najchtodniejszym miejscu, temperatura stopu jest
wyzsza niz temperatura likwidus i caty metal we wnece
formy pozostaje jeszcze przez pewien czas w stanie
ciektym. Wykluczona jest zatem mozliwo$¢ powstania
wad nieciggtosci materiatu w odlewie.

Computer-aided simulations of DN300 dome
casts

Initial parameters:
— mass of cast: 13.3 kg
— wall thickness: 10.3 mm
— number of casts in a mould: 1
— mass of cast with the gating system: 17.5 kg
— pouring time: 12 s
— pouring temperature: 1350°C.

Pouring. The assumed pouring time of
12 seconds allows steady and equal filling of the
mould cavity. However, it seems that the optimum
pouring time should be shorter and should equal
approx. 9 seconds. The successive phases presented
in Figure 11 show that the cast after being filled with
melt has an equal temperature in its total volume. At
the coldest point the alloy temperature is higher than
liquidus temperature and the whole melt in the mould
cavity is still liquid for some time. That is why we
exclude the possibility of creating discontinuity defects
in the material and the cast.
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Rys. 11. Kolejne fazy zalewania odlewu czaszy DN300
Fig. 11. Successive phases of DN300 dome casting
Transactions of FRI 3/2013 "
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Krzepniecie. Na kolejnych slajdach przedsta-
wionych na rysunku 12 widac, ze odlew czaszy DN300
krzepnie kierunkowo. Krzepniecie jest ukierunkowane
w strone wlewu doprowadzajacego, co pozwala na
zasilenie krzepngcego na koncu miejsca — ktore znaj-
duje sie w obszarze potaczenia wlewu doprowadzaja-
cego — porcjg metalu z uktadu wlewowego.

U ax

froctigris] fatepe
i - A i

Solidification. In the following slides presented
in Figure 12 it can be seen that DN300 dome casts
solidify directionally. Solidification is directional which
allows supplying the point, which solidifies at the end
of the connection area with the ingate — metal portion
of the gating system.

senmn

meGiea

Rys. 12. Kolejne fazy krzepniecia odlewu czaszy DN300
Fig. 12. Successive phases of DN300 dome solidification

Z symulacji procesu krzepniecia wynika, iz
istnieje zagrozenie pojawienia sie wad typu skurczo-
wego w odlewie, w tym rowniez w miejscu doprowa-
dzenia metalu do wneki formy. Dlatego zaleca sie
prowadzenie ultradzwiekowych badan defektosko-
powych w tym miejscu i ewentualnie wprowadzenie
korekty wymiarowej wlewu doprowadzajgcego. Na
rysunku 13 przedstawiono miejsca, gdzie istnieje
zagrozenie porowatoscig lub rzadzizng; warto$¢ okoto
4% Swiadczy, ze jest niewielkie zagrozenie wysta-
pienia tej wady.

From the simulation of the solidification process
it results that there is a threat of shrinkage defects
in the cast, including also the place of supplying the
metal to the mould cavity. That is why it is recom-
mended to conduct ultrasonic defectoscopy at this
point and possibly correct the dimensions of the ingate.
Figure 13 presents points where there are threats of
porosity or micro-shrinkage; the value of approx. 4%
proves that the threat of such defects is slight.
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Rys. 13. Rozktad porowatosci w odlewie czaszy DN300
Fig. 13. Porosity distribution in DN300 dome casts

Wiasciwosci. Odmiennie niz w odlewach
czaszy kuli DN125 struktura zeliwa czaszy DN300
jest ferrytyczno-perlityczna. Jest to spowodowane
znacznie wiekszg gruboscig scianki, bo wynoszacg
10,3 mm i czuto$cig tworzywa na szybkos¢ krzep-
niecia i stygniecia odlewu. Na rysunku 14 przedsta-
wiono prognozowany rozktad ferrytu i jego udziat
w odlewie, ktory wynosi od okoto 50% do 85%.
Rzutuje to na koncowe wiasciwosci, w tym wytrzy-
matos¢, ktérej wartosé ksztaltuje sie w granicach od
450 MPa do 570 MPa (rys. 15), twardos$¢, ktéra wynosi
okoto 175 HB (rys. 16), a wydtuzenie zawiera sie
w granicach od 6% do 9% (rys. 17).

Rys. 14. Rozktad ferrytu w odlewie czaszy DN300
po wybiciu z formy

Fig. 14. Ferrite distribution in DN300 dome cast after
removing from the mould

Properties. Unlike the DN125 dome casts the
structure of ductile iron in DN300 domes is ferritic-
-pearlitic. It is caused by considerably higher density
of the wall, which equals 10.3 mm and the sensibility
of material to the rate of solidification and cooling.
Figure 14 presents the forecast distribution of ferrite
and its participation in the cast, which is from approx.
50% to 85%. It has an influence on the final proper-
ties, including strength, whose value is within the rage
from 450 MPa to 570 MPa (Fig. 15), hardness, which
is approx. 175 HB (Fig. 16), and elongation which is
within the rage from 6% to 9% (Fig. 17).

Rys. 15. Minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie odlewu
czaszy DN300 po wybiciu z formy

Fig. 15. Minimum tensile strength of DN300 dome cast
after removing from the mould
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Rys. 16. Twardo$c¢ odlewu czaszy DN300
po wybiciu z formy

Fig. 16. Minimum elongation of DN300 dome cast after
removing from the mould

Naprezenia. Podobnie jak w poprzednich odle-
wach, naprezenia wlasne sg znacznie nizsze niz
granica plastycznosci w catym zakresie temperatur
stygniecia i nie powodujg zagrozenia naruszenia
ciggtosci Scianki (pekniecie na goraco) czy chocby
trwatej deformacji odlewu (rys. 18, 19).
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Rys. 18. Maksymalne naprezenia gtéwne w odlewie czaszy
DN300 po zakrzepnieciu, w trzynastej minucie stygniecia
Fig. 18. Maximum principal stress of DN300 dome cast
after solidification at the 13" minute of cooling

Podsumowanie
Odlewy czasz kul typoszeregu zeliwnych
zaworow zwrotnych o  wielkosciach  nominal-

nych: DN125 do DN300 (5 wielkosci) beda wyko-
nywane z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-400-15
wg PN-EN 1563:2000 o jednakowym skfadzie

=;:;;:§-i[

Rys. 17. Minimalne warto$ci wydtuzenia odlewu czaszy
DN300 po wybiciu z formy
Fig. 17. Hardness of DN300 dome cast after
removing from the mould

Stresses. Similarly to the previous casts,
residual stresses are considerably lower than the yield
point in the total range of solidification temperature
and do not pose a threat for discontinuity of the wall
(hot cracking), or even a permanent deformation of
the cast (Figs. 18, 19).
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Rys. 19. Granica plastycznosci odlewu czaszy DN300
po zakrzepnieciu, w trzynastej minucie stygniecia
Fig. 19. Yield point of DN300 dome cast after solidification
at the 13" minute of cooling

Summary

Dome casts of the range of cast iron reflux valves
with nominal dimensions: DN125 to DN300 (5 dimen-
sions) will be made of ductile iron EN-GJS-400-15
according to the standard PN-EN 1563:2000 with
a unified chemical composition. It is forecast that as

14

Prace 10d 3/2013



M. Kuder, S. Pysz: Simulation tests to forecast selected properties of thin-walled casts of ductile iron domes...

chemicznym. Przewiduje sie, ze wskutek wrazliwosci
tego tworzywa na szybko$¢ krzepniecia, witasci-
wosci mechaniczne oraz struktura stopu w Scian-
kach badanych odlewdéw bedzie znacznie odbiegac
od wartosci przyjmowanych dla zeliwa odlewanego
w formie wlewka prébnego, oddzielnie odlewanego
o typowej grubosci 25 mm, zasilanego przez obszerny
nadlew. W przypadku odlewéw czasz kul zamykaja-
cych zaworow DN125 charakteryzujacych sie Sciankg
0 grubosci 4,2 mm, szybkos$¢ krzepniecia i stygniecia
jest tak duza, ze przy zastosowaniu typowego sktadu
chemicznego powstanie struktura o znacznej prze-
wadze perlitu. Wskutek tego, wytrzymatos¢ Zzeliwa
moze osiggng¢ wartos¢ 700 MPa. Rdéwnoczesnie
wydtuzenie moze obnizy¢ sie do poziomu okoto 2%,
a twardos¢ — do 280 HB. W przypadku odlewu czaszy
DN300, grubos¢ scianki wynoszaca okoto 10,3 mm,
powoduje wyrazne zmniejszenie szybkosci krzep-
niecia i stygniecia odlewu, czego konsekwencjg jest
powstanie struktury o znacznej przewadze ferrytu, co
powoduje stosunkowo niskg wytrzymatosc i twardos$¢
zeliwa oraz wzrost wtasciwosci plastycznych. Jednak
uzyskane wiasciwosci wytrzymatosciowe w $ciance
tego odlewu i tak sg znacznie wyzsze niz wymagane
ww. normg. Prognozowanie powstawania naprezenh
w odlewach czasziporownanie z granica plastycznosci
w zakresie temperatur stygniecia dowodzi, iz nie ma
zagrozenia powstania peknie¢ czy cho¢by deformac;ji.
W przypadku czaszy dla zaworu DN125, wskutek
stosunkowo wysokiej twardosci, moga wystapic
trudnosci w obrébce mechanicznej, niezbednej dla
wtasciwego potaczenia dwoch potkul przed operacjg
wulkanizacji warstwy gumowej. Wysoka wytrzyma-
tos¢ zeliwa w Sciance powyzszej czaszy i odpo-
wiednio wyzsza granica plastycznosci — znacznie
wyzsze niz przewiduje przedmiotowa norma na zeliwo
sferoidalne, powoduje, ze zagrozenia uszkodzeniem
zmontowanej kuli podczas procesu wulkanizacji pod
wysokimi naciskami prasy hydraulicznej, nie nalezy
sie obawiac.

Wyniki symulacji przebiegu zapetniania wneki
form dla obu odlewdéw czasz sugeruja, ze zastoso-
wane konstrukcje i parametry uktadéw wlewowych
z filtracjg zeliwa, gwarantujg spokojny i rownomierny
przeptyw metalu, brak zagrozenia przegrzewaniem,
wymywaniem materiatu formy i zapiaszczeniami.
W przypadku czaszy DN125, predkos¢ zapetniania
wneki formy jest wystarczajgca dla uzyskania rowno-
miernego rozktadu temperatury metalu, co zagwaran-
tuje rownomierny przebieg krzepniecia i niewielkie
naprezenia witasne odlewu.

W przypadku czaszy DN300 stwierdzono
koniecznos¢ przekonstruowanie uktadu wlewowego
dla zwiekszenie szybkosci zalewania i skrocenia
czasu jego trwania o okoto 30%.

Z uwagi na stosunkowo krétkie czasy zale-
wania i niewielkie spadki temperatury w ukfadzie
wlewowym i wnece formy, nawet w przypadku czasz

a result of the sensibility of the material to the rate of
solidification, mechanical properties and the structure
of alloy in walls of the tested casts will be consider-
ably different from values assumed for cast iron in the
form of a test ingot, which was cast separately with
a typical thickness of 25 mm, fed by a spacious riser
head. In case of casts of domes of ball reflux valves
DN125 which are characterised by 4.2 mm thick wall,
the rate of solidification and cooling is so high that
while using a typical chemical composition we obtain
a structure with predominant participation of pearlite.
As a result, the strength of the cast iron can achieve
the value of 700 MPa. At the same time elongation
can be lowered to the level of approx. 2%, and hard-
ness to 280 HB. In relation to the DN300 dome, the
wall thickness of approx. 10.3 mm causes signifi-
cant reduction of the rate of solidification and cooling
of the cast, which consequently results in obtaining
a structure with predominant participation of ferrite
and causes relatively low strength and hardness of
castiron as well as an increase of plasticity properties.
However, the achieved strength properties of the wall
of this cast are considerably higher than is required
by the standard. Forecasts of stresses in casts of
domes and the comparison with the yield point within
the range of cooling temperature prove that there are
no threats of cracks or even deformations. In case of
domes for DN125 valves, as a result of relatively high
hardness, there might be difficulties with mechanical
treatment, which is necessary to correctly couple two
hemispheres before rubber curing. The high strength
of cast iron in the wall of the above-described dome
and the respective higher yield point — considerably
higher than is required by the said standard for ductile
iron, result in the fact that there should not be cause
for alarm of possible damage to an assembled ball
during the process of high pressure rubber curing.

The results of the simulations of filling the mould
cavity for both domes’ casts suggest that the applied
designs and parameters of gating systems with cast
iron filtration, guarantee a steady and uniform flow of
metal, lack of threat of overheating, elution of mould
material and sand inclusions. In the case of the
DN125 dome, the rate of filling the mould cavity is high
enough to achieve uniform temperature distribution of
metal, which guarantees a uniform course of solidifi-
cation and slight residual pressures.

In the case of the DN300 dome, it was found
necessary to redesign the gating system to increase
the rate of pouring and reduce the time of pouring by
approx. 30%.

Due to relatively short times of pouring and
slight drops of temperature in the gating system and
the mould cavity, even in the case of DN125 dome
valve (of 4.2 mm thickness) we should not be afraid of
possible material discontinuity defects, such as: short
shot, unweld, or fold.
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zaworu DN125 (o grubosci $cianki 4,2 mm) nie nalezy
obawiac sie wystgpienia wad ciggtosci materiatu, jak:
niedolew, niespaw, fatda.

Wyniki badan symulacyjnych wykazaty mozli-
wos¢ wystgpienia porowatosci o niewielkim natezeniu
w réznych miejscach odlewdw czasz z najwiekszym
prawdopodobienstwem wystgpienia tej wady (okoto
4%) w okolicy wlewu doprowadzajgcego, krzepna-
cego na kohcu, co nie stanowi wiekszego zagrozenia
dla jakosci odlewu. Jednak wymaga zwrdcenia uwagi
przy prowadzeniu badan defektoskopowych odlewdw
prébnych.

Réwnoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze przepro-
wadzone symulacje nie okreslajg w sposob jedno-
znaczny wiasciwosci odlewoéw i tworzywa a w konse-
kwencji charakteru rzeczywistych obcigzen, zwig-
zanych przede wszystkim z uzyskiwang w praktyce
przemystowej dokfadnoscia wymiarowg odlewodw.
Dlatego ostatecznym czynnikiem weryfikujacym
bedzie wykonanie serii probnych odlewéw czasz
roznych wielkosci dobranych na podstawie typosze-
regu, przewidzianych do wykonania prototypowych
zawordw, przeprowadzenie badan materiatoznaw-
czych, obrébka mechaniczna, montaz i wulkanizacja
warstwy uszczelniajgcej na powierzchni kul.

Whioski

1. Przyjety sktad chemiczny Zeliwa, w tym wartos¢
ekwiwalentu weglowego (CE) jest witasciwy
i wystarczajgcy dla wykonywania cienkoscien-
nych odlewéw czasz kul zaworéw zwrotnych
o nominatach planowanych do modernizaciji.

2. Dla odlewania czasz najmniejszej wielkosci
— DN125 i DN150 — wskazane jest obnizenie
zawartosci manganu do poziomu ponizej 0,10%,
co korzystnie wptynie na podwyzszenie udziatu
ferrytu w strukturze a zarazem obnizenie twar-
dosci i poprawe obrabialnosci odlewow.

3. O ile to mozliwe, nalezy podnies¢ temperature
zalewania o 20-30°C, dla obnizenia szybkosci
krzepniecia i stygniecia odlewdw, co winno skut-
kowaé nizszg sktonnoscig do zabielen i zwiek-
szeniem udziatu ferrytu w osnowie.

4. Dla czasz DN300 mm nalezy skorygowac tech-
nologie odlewniczg w celu skrécenia czasu zale-
wania i polepszenia zasilania odlewu (zastoso-
wanie nadlewu).

5. Dla wyeliminowania mozliwosci pojawienia
sie zabielen, szczegodlnie w przypadku pozycji
0 najcienszych $ciankach, nalezy zapewnic
wysokg zdolnos¢ do zarodkowania zeliwa przez
bardzo silng modyfikacje, najlepiej dwustop-
niowg, modyfikatorami ztozonymi.

The simulation tests results proved possible
porosity with slight intensity in different points of
dome casts with the highest probability of this defect
(approx. 4%) in the area of the ingate, which solidifies
at the end, but which does not pose a larger threat
to the quality of the cast. However, it requires paying
more attention during defectoscopy tests of test casts.

At the same time it should be stated that the
conducted simulations do not unequivocally deter-
mine the properties of casts and the consequent
character of real loadings mostly connected with the
achieved dimensional precision of casts in industrial
practice. That is why the final verification factor will
be to make a series of test cast domes with different
dimensions selected on the basis of the range, which
were forecast for the production of prototype valves,
as well as conducting material tests, mechanical treat-
ment, assembling and curing the sealing layer on the
surfaces of the balls.

Conclusions

1. The assumed chemical composition of cast
iron, including carbon equivalent value (CE)
is adequate and sufficient to make thin-walled
domes casts for ball reflux valves with values
planned for modernisation.

2. To cast domes of the smallest dimensions —
DN125 and DN150 - it is recommended to
reduce the content of manganese to a level
below 0.10%, which will positively influence
the increase of ferrite participation in the struc-
ture and at the same time lower hardness and
improve workability of casts.

3. If it is possible, the pouring temperature should
be increased by 20-30°C to decrease the rate of
solidification and cooling of casts, which should
result in a lower tendency to create hard spots
and a higher participation of ferrite in the matrix.

4. For DN300 domes the casting technology should
be corrected to reduce the pouring time and
improve feeding the cast (the use of a riser head).

5. To eliminate possible hard spots, especially in
case of items with the thinnest walls, high cast
iron nucleation capacity should be provided by
a very strong modification, preferably two-stage,
with the use of complex modifiers.
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Podziekowania

Prace wykonano w ramach projektu celowego
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nowej konstrukcji wezta uszczelniajgco-zwrotnego
typoszeregu zeliwnych zaworéw zwrotnych, spetnia-
jacego wymagania normy PN-EN 1074-3:2002”.
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