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Streszczenie

Obnizenie gestosci kul tongcych zaworéw zwrotnych
o prawie 30% jest zwigzane ze znaczng redukcjg gruboSci
Scianek czasz, z ktorych montowane sg kule. Podczas ope-
racji wulkanizacji, prowadzonej pod wysokimi naciskami,
istnieje zagrozenie nadmiernego odksztatcenia lub nawet
uszkodzenia tych elementéw. Analizy numeryczne, przepro-
wadzone na trzech wybranych wielkoSciach z typoszeregu,
ujawnity wystepowanie takiego zagrozenia w przypadKku
najmniejszego nominatu, w ktérym maksymalne napreze-
nia sg bliskie granicy plastyczno$ci dla przyjetego zeliwa
EN-GJS-400-15. Drogg do uzyskania zgdanego celu jest
zastosowanie zeliwa o wyzszej wytrzymatoSci i zapewnienie
duzej doktadnosci odlewbéw czasz oraz precyzji ich potgcze-
nia (zamka), dla unikniecia miejscowego spietrzenia napre-
Zen i efektu karbu.
Stowa kluczowe: symulacja numeryczna, naprezenia,
wulkanizacja, zeliwo sferoidalne, zawory zwrotne, armatura

Wstep

Silna konkurencja na rynku europejskim
wymusza nha producentach dziatania, majace na celu
obnizanie masy urzadzen, podwyzszenie sprawnosci
i wydtuzenie zywotnosci. W przypadku zeliwnej arma-
tury przemystowej dotyczy to szczegdlnie ,odchu-
dzenia” elementow odlewanych. Obnizenie masy kul
zamykajacych, stanowigcych bardzo wazny element
zaworow zwrotnych, jest dziataniem w kierunku
obnizenia masy zaworu, podwyzszenia sprawnosci
oraz umozliwienia ich zastosowania do mediéw o

Abstract

Decreasing the density of check valve dip balls by
nearly 30% results in significant decrease in the wall thick-
ness of the domes from which the balls are assembled.
During the high pressure curing process a risk occurs of ex-
cessive deformation or even damage of the elements. The
numerical analyses conducted for three selected sizes of the
type series revealed that the hazard exists in the lowest size,
where the maximum stresses are close to the yield point for
the selected cast iron grade, i.e. EN-GJS-400-15. The way
to achieve the desired goal is to use a cast iron with higher
strength, and to secure high precision of dome casts and
their connection (lock) in order to avoid local stress concen-
tration, resulting in the notching effect.

Keywords: numerical simulation, stress, rubber curing,
spheroidal iron, check valves, fittings

Introduction

The strong competition on the European market
forces the manufacturers to act for reduction of equip-
ment mass, enhancement of efficiency and increase of
operating life. Considering industrial cast iron fittings,
the trend specifically applies to leaning the cast iron
elements. Reduction of mass in the sealing balls
which are a critical component of check valves is an
action towards reduction of the valve weight, increase
of efficiency and enabling application in media with the
density approximate to pure water. The sealing ball is
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gestosci zblizonej do czystej wody. Kula zamykajaca
to konstrukcja ztozona z dwdéch pétkul (czasz) odle-
wanych z zeliwa, potgczonych zamkiem (i sklejo-
nych), ze zawulkanizowang na powierzchni warstwg
gumy. Stosunek masy catkowitej do objetosci jest
jej gestoscig (8). Dotychczas w Fabryce Armatury
JAFAR SA wykonywano kule o gestosci & = 1,66 kg/
dm3. Planem modernizacji objeto typoszereg zaworow
o $rednicach nominalnych DN125 do DN300 mm (5
pozycji); badania symulacyjne przeprowadzono dla
trzech wielkosci kul: DN125, DN200 i DN300 mm.
Newralgicznym zabiegiem w produkcji kul tongcych
zaworéw zwrotnych jest wulkanizacja warstwy gumy
na powierzchni zmontowanych czasz, prowadzona
w warunkach podwyzszonej temperatury i duzych
naciskéw prasy hydraulicznej. W dolnej potéwce formy
wulkanizacyjnej, podgrzanej do odpowiedniej tempe-
ratury, umieszcza sie odwazong ilos¢ paskéw surowej
gumy, centrycznie umieszcza podgrzang kule, przy-
krywa drugg porcjg surowej gumy i poddaje naciskowi
goérnej czesci formy, az do momentu zamkniecia
sie obu potéwek formy wulkanizacyjnej. Po odcze-
kaniu niezbednego do przebiegu wulkanizacji czasu,
potéwki formy sg rozsuwane i gotowa kula usuwana
jest z dolnej potéwki formy. Proces ma charakter dyna-
miczny, a maksymalne wartosci naprezeh w odlewie
czaszy sg zalezne nie tylko od maksymalnego nacisku
prasy wulkanizacyjnej, lecz réwniez od srednicy kuli,
grubosci Scianki, wiasciwosci wulkanizowanej gumy
w temperaturze prowadzonego zabiegu oraz szyb-
kosci narastania nacisku.

Zatozenia i prace wstepne zmierzajace do
analizy numerycznej

Zmniejszenie  gestodci  kul  stosowanych
w zaworach zwrotnych pozwoli na obnizenie oporow
przeptywu cieczy i jednoczes$nie zredukuje koszt
materiatowy ich wykonywania. Analiza techniczno-
-ekonomiczna wykazata, ze jedyng drogg prowa-
dzacg do tego celu jest obnizenie wagi czesci
zeliwnej, tj. dwu cienkosciennych czasz, z ktérych
zmontowana jest kula. Ingerencja w konstrukcje kul,
zwigzana ze zmniejszeniem grubosci odlewanych
Scianek, wymaga zachowania idealnych, zatozonych
przez technologa warunkéw odlewania. Optymalne
warunki odlewania czasz oraz rygorystyczna kontrola
na kazdym etapie wykonywania powinny zapewnic
rownomierng grubos¢ scianki odlewu. W badaniach
numerycznych rozktadu naprezen przyjeto zato-
zenie, ze $cianka analizowanych czasz zeliwnych jest
idealng sferg o rdGwnomiernej grubosci. Rzeczywiste
warunki wykonywania odlewow czasz czesto odbie-
gaja od idealnych, a efektem ubocznym moze byc¢
znaczna nierownomiernos¢ grubosci scianki w catej
sferze. Nalezy wiec przewidzieé, ze zmianie ulegnie
rzeczywisty rozktad naprezen eksploatacyjnych oraz

a structure made of two hemispheres (domes) cast
of iron, bound by a lock (and bonded) with a rubber
layer cured on its surface. The ratio of total weight to
volume is the ball’s density (8). The balls manufactured
at Fabryka Armatury JAFAR SA so far had the density
8 = 1.66 kg/dm3. An upgrade project was launched for
a type series of valves with the nominal diameter range
from DN125 to DN300 mm (5 items); simulation tests
were carried out for three ball sizes: DN125, DN200
and DN300 mm. The critical operation in the manu-
facturing of dip balls for check valves is the curing of
rubber on the assembled domes’ surface. The opera-
tion is performed in high temperature and under high
pressure from a hydraulic press. The bottom half of
the curing mould that is heated to the required temper-
ature is where a batched amount of raw rubber strips
is placed, followed by concentric placement of pre-
heated ball. The ball is covered by the second batch of
raw rubber and subjected to the pressure from the top
mould half until both curing mould halves meet and
seal is made. After the required curing holding time,
the mould halves are set apart and the finished ball is
removed from the bottom mould half. The process is
dynamic, whereas the maximum stress values in the
dome cast not only depend on the maximum curing
press pressure, but also on the ball diameter, wall
thickness, cured rubber properties at the processing
temperature and the pressure rise rate.

Assumptions and preliminary work for numer-
ical analysis

Reduction of density in the balls used in check
valves will reduce the flow resistances of liquids and
reduce the material costs of manufacturing. A tech-
nical and economic analysis demonstrated that the
only way to reach this goal is to reduce the weight of
the cast iron part, i.e. the two thin-walled domes from
which the ball is assembled. Interference with the ball
design as related to reduction in the cast wall thickness
requires retention of the perfect casting conditions set
by the process engineer. The optimum conditions of
dome casting and strict inspection at every manufac-
turing stage should assure a homogeneous thickness
of the cast wall. The numerical tests of stress distribu-
tion have the assumption that the wall of studied cast
iron domes is a perfect sphere of homogeneous thick-
ness. The actual dome casting conditions frequently
deviate from the ideal, with the possible side effect
being high heterogeneity of the wall thickness in the
entire sphere. It should be assumed then that the
actual distribution of service stress and dome cast
deformation diagram studied under ideal conditions
will change.
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schemat odksztatcania odlewu czasz, analizowanych
dla warunkéw idealnych.

Przeprowadzone analizy numeryczne rozktadu
naprezen w czaszach kul wybranych wielkosci
zaworow DN125, DN200 oraz DN300 obejmowaty
okreslenie maksymalnych wartosci naprezen i prze-
mieszczen, wystepujacych w odlewach w trakcie
procesu wulkanizacji warstwy gumy na potgczo-
nych zamkiem potczaszach zeliwnych. W procesie
wulkanizacji kul tongcych do zaworéw kulowych,
wykorzystywana jest guma EPDM Ilub NBR, a jej
grubos¢, uzyskana po procesie wulkanizacji, dla
wszystkich analizowanych przypadkéw wynosi okoto
6 mm. Proces wulkanizacji prowadzi sie przy uzyciu
2-czesciowej formy stalowej, zamontowanej w prasie
hydraulicznej o wysokim nacisku. Zaréwno forma, jak
i kula sg podgrzane do temperatury wiasciwej dla
prawidtowej wulkanizacji tego rodzaju gumy. Czesc¢
gumy surowej w postaci pasdw umieszczana jest
w dolnej czesci formy wulkanizacyjnej, nastepnie
umieszczany jest odpowiednio przygotowany odlew
kuli, a na nim druga czes¢ gumy. W trakcie dociskania
gornag czescig formy, nastepuje ptyniecie materiatu
wokot kuli zeliwnej, az do momentu zamkniecia formy
i uzyskania rownomiernej grubosci warstwy zwulkani-
zowanej gumy, pokrywajacej catg sfere kuli.

Na podstawie dostarczonych rysunkéw konstruk-
cyjno-wykonawczych przygotowano w programie
CAD model wirtualny do przeprowadzenia symu-
lacji pozwalajgcych, poprzez okreslenie maksymal-
nych wartosci naprezen wystepujacych w odlewach
w trakcie procesu wulkanizacji, zweryfikowac¢ wstepnie
dobrane parametry dotyczace zmniejszenia grubosci
Scianek odlewéw i zoptymalizowaé szacowang
grubos¢. Dla przyjetych analiz numerycznych, ze
wzgledu na symetrie osiowg zaktadanego przypadku,
przygotowano do wstepnej dyskretyzacji model ptaski,
gwarantujgcy otrzymanie doktadnych wynikéw obli-
czen, a jednoczesnie pozwalajgcy znacznie zmniej-
szy¢ zapotrzebowanie na moc obliczeniowg i skrécié¢
analize kolejnych przypadkéw rozktadu naprezen
w trakcie procesu wulkanizacji. Przyktad zatozonego
modelu wymiarowego, wraz z fragmentem komory
prasy wulkanizacyjnej, opracowanego w programie
CAD, przedstawiono na rysunku 1, a charaktery-
styczne wymiary czasz zeliwnych zaprezentowano
w tabeli 1.

Analiza obejmowata okreslenie oczekiwanych
naprezen w odlewach, dla ktérych zatozono aktu-
alnie stosowang grubosc¢ $cianki odlewéw zeliwnych
oraz dla odlewow, w ktérych przyjeto zoptymalizo-
wang grubos$¢ Scianki czasz zeliwnych. Symulacje
numeryczne rozktadu naprezeh i przemieszczen
w czaszach, ktérych wymiary sg stosowane obecnie,
pozwolity okresli¢ rozktad pdl naprezehn w trakcie
procesu wulkanizacji, a otrzymane wielkosci naprezen
maksymalnych przyjeto jako wartosci bazowe dla

The completed numerical analyses of the stress
distribution in the ball domes of the selected valve
sizes, i.e. DN125, DN200 and DN300 covered the
determination of maximum stress and displacement
values as present in casts during the rubber layer
curing on the cast iron domes coupled by locks. The
dip ball curing process uses EPDM or NBR, and the
rubber thickness after the curing process is approx.
6 mm in all analysed cases. The curing process
is effected by using a split 2-sectional steel mould
installed on a high performance hydraulic press. Both
the mould and the ball are heated to the temperature
required for correct curing of the input rubber type.
A part of raw rubber in the form of strips is placed in the
curing mould bottom half; next, the properly prepared
ball cast is placed on the strips and the second part
of the raw rubber batch, also in strips, covers the ball.
When the top mould half is pressed down, the mate-
rial around the cast iron ball flows until the mould is
sealed and a homogeneous of the cured rubber layer
is obtained as covering the entire ball sphere.

Based on the provided design and workshop
drawings, the CAD software was used to prepare
a virtual model for simulations used to verify the
preselected parameters of reduced cast wall thick-
ness by determination of the maximum stresses in
the casts during the curing process. The simulations
served to optimise the estimated thickness. Due to the
axial symmetry of the assumed case, a flat model was
prepared for preliminary discretisation in the adopted
numerical analyses. The model guarantees produc-
tion of precise calculation results; it also significantly
reduces the computing power and shorten the analysis
of successive cases of stress distribution during the
curing process. An example of the assumed dimen-
sional model with the fragment of the curing press
chamber is shown in Figure 1 as developed in CAD,
whereas Table 1 presents the characteristic dimen-
sions of the cast iron domes.

The analysis included the determination of
stresses expected in the casts for which the current
cast iron wall thickness was assumed and in the casts
with the assumed optimised thickness of ball dome
walls. The numerical simulations of stress distribution
and displacements in the domes with current dimen-
sions allowed to define the distribution of stress fields
during the curing process; the resulting maximum
stress values were adopted as baseline values for the
further process of optimising the cast iron sphere wall
thickness.

The preliminary numerical simulations of loading
the cast iron domes during the curing process were
carried out with the design optimisation modulus with
the assumption of determining the maximum general-
ised stress values and maximum displacement values
for specific wall thickness values. For the optimisation
process a model was prepared in the DesignModeler
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dalszego procesu optymalizacji grubosci $cianek sfer
zeliwnych.

Wstepnie przeprowadzone symulacje nume-
ryczne obcigzania czasz zeliwnych w trakcie procesu
wulkanizacji przeprowadzono z wykorzystaniem
modutu optymalizacji konstrukcji, przy zatozeniu okre-
Slenia maksymalnych wartosci naprezen uogolnionych
oraz przemieszczen maksymalnych, dla okreslonych
wartosci grubosci scianek. Dla procesu optymalizacji
przygotowano model w edytorze graficznym Design-
Modeler programu ANSYS, ktéry opracowano, zakta-
dajgc uproszczenia konstrukcji oryginalnej i uprosz-
czenia dotyczace procesu dyskretyzacji modelu MES.
Opracowany model wraz z zatozong siatkg elementéw
skonczonych zaprezentowano na rysunku 2.

W przyjetym modelu dyskretnym zatozono statg
grubos¢ warstwy gumowanej na catej powierzchni
odlewu oraz konstrukcje potgczenia dwoch czasz, jako
dopetnienie reszty sfery, cho¢ w oryginalnym modelu
jest to obszar obrabiany mechanicznie, a scianki sg
rownolegte do osi gtébwnej czaszy. Pozostate ograni-
czenia dotyczg modelowania siatki elementéw skon-
czonych (gdzie wykorzystano 8-wezitowe elementy
dostosowane) oraz samego sposobu okreslania
warunkow brzegowych i ustalania kontaktu, sztyw-
nosci elementéw kontaktowych czy rodzaju potg-
czenia, zaktadajacego klejenie czasz zeliwnych.

graphical editor of the ANSYS software. The model
was developed by assuming simplification of the
original design and simplification concerning the FEM
model discretisation process. Figure 2 presents the
developed model with the superimposed grid of finite
elements.

The adopted discrete model assumes a constant
thickness of the rubber layer over the entire cast area
and the both domes connection design as the comple-
mentation of the remaining sphere volume, although in
the original model, the area is mechanically processed
and the walls are in parallel to the dome main axis.
Other constraints apply to the modelling of the finite
elements grid (where 8-node adapted elements are
used) and to the method of defining the boundary
conditions, contact, rigidity of contact elements or
connection type, where the latter assumes chemical

Rys. 1. Schemat wymiarowy modelu CAD przygotowanego na potrzeby analiz numerycznych
Fig. 1. Dimensional diagram of the CAD model prepared for numerical analyses

Tabela 1. Wymiary czasz zeliwnych oraz grubosci scianek po optymalizacji wymiarowej

Table 1. Dimensions of cast iron domes and wall thickness values following dimensional optimisation

Wymiary charakterystyczne, mm Oznaczenie zaworu / Valve designation
Characteristic dimensions, mm DN125 DN200 DN300
D,., kuli/ D, of ball 131 218 316
D,., kuli — optymalizacja / D, , of ball — optimised 134,6 224 327,5
Grubos¢ sfery — oryginat / Sphere thickness — original 6 10 16
Grubos¢ sfery — optymalizacja / Sphere thickness — optimised 4,2 7,0 10,3
D, kuli/D_, of ball 143 238 348
D, gumy/D_, of rubber 155 250 360
d 8 10 16
Zmniejszenie masy sfery / Sphere mass reduction, % 28,17 28,16 33,73
56 Prace 10d 2/2013
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Rys. 2. Uproszczony model z zatozona siatkq MES przygotowany dla potrzeb optymalizacji grubo$ci $cianki odlewu
czaszy zeliwnej

Rys. 2. The simplified model with the superimposed FEM grid prepared for optimisation of the cast iron dome
cast wall thickness

Do analiz przyjeto modele materiatowe dostepne
w bazie programu ANSYS, rozszerzonej dodatkowo
o modele materiatow silnie nieliniowych z bazy IDAC
oraz modele opracowane na podstawie literaturowych
i wikasnych danych dla materiatéw odlewanych.

W prowadzonych symulacjach przyjeto model
gumy zaimportowany z bazy Non-Linear i Hypere-
lastic materiatow IDAC, na podstawie danych literatu-
rowych dla gumy wulkanizacyjnej EPDM, zawierajace;j
eksperymentalnie wyznaczone krzywe naprezenie-
-odksztatcenie, dla r6znych sposobdw odksztatcania.

Jako model materiatu odlewu czasz zeliwnych,
przyjeto dane opracowane dla zeliwa sferoidalnego
EN-GJS-400-15 na podstawie danych literaturowych
i wlasnych badan wytrzymatosciowych prowadzonych
w Instytucie Odlewnictwa. Zarbwno model materia-
towy zeliwa, jak i gumy po modyfikacjach zaimporto-
wano jako materiat przyjety w symulacjach. Podsta-
wowe wiasciwosci materiatéw uzytych w symulaciji
przedstawiono w tabeli 2.

bonding of the cast iron domes.

The analyses adopted the material models avail-
able from the ANSYS database, which had been
expanded by highly non-linear material models of the
IDAC database and by the models developed from
reference literature and proprietary data for casting
materials. The simulations also adopted the rubber
model imported from the Non-Linear and Hyperelastic
material databases of IDAC, and based on the refer-
ence literature for curable EPDM, which contains
experimentally plotted stress/deformation charts for
different methods of deformation.

The model of dome cast material was adopted as
the data developed for EN-GJS-400-15 spheroidal iron
from reference literature and proprietary strength tests
carried out at the Foundry Research Institute. Both the
cast iron material model and the rubber model were
modified and imported as the material for the simula-
tions. The primary properties of the materials used in

Tabela 2. Podstawowe wiaSciwosci wytrzymatoSciowe zZeliwa i gumy przyjete w przeprowadzonych symulacjach rozktadu

Table 2. Primary strength properties of cast iron and rubber adopted in the simulations of stress distribution

naprezen w trakcie procesu wulkanizacji

during the rubber curing process

Materiat modelowy przyjety w symulacjach
Wymiary charakterystyczne, mm Model material for the simulations
Characteristic dimensions, mm Zelivg‘l/_gggfe;&i)(_jf; iron Guma / Rubber EPDM
R, MPa > 400 5-11
R.., MPa > 250 _
Gestos¢/Density, kg/m?® 7250 1120
Wydtuzenie/Elongation, % 15 400-500
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Optymalizacja naprezen i przemieszczen

Dla przyjetego modelu przeprowadzono piec
iteracji procesu optymalizacji dla zmniejszajacej sie
grubosci Scianki odlewu czaszy, zaktadajgc zmiane
grubosci Scianki co 0,5 mm, od standardowej grubosci
6 mm, az do grubosci 4,2 mm. Symulacje, przepro-
wadzone dla wstepnie opracowanego modelu czaszy
serii DN125, pozwolity okresli¢ charakter oczekiwa-
nych zmian wartosci naprezen maksymalnych istnie-
jacych w odlewie czaszy oraz przemieszczeh wezto-
wych w trakcie procesu wulkanizacji. Wyniki maksy-
malnych wartosci naprezen uogdlnionych, okreslo-
nych wg hipotezy H-M-H (Huber-Mises-Hencky),
wystepujacych w odlewie czaszy zaprezentowano na
rysunku 3.
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the simulation are listed in Table 2.

Optimisation of stress and displacements

Concerning the adopted model, five iterations
were completed for the optimisation process to reduce
the dome cast wall thickness with the assumed change
of wall thickness in 0.5 mm increments from the
standard 6 mm to 4.2 mm. The simulations carried out
for the preliminary model of the DN125 series dome
allowed to determine the nature of expected changes
in the maximum stress values existing in the dome
cast and of the node displacements during the rubber
curing process. The results of maximum generalised
stress values defined following the H-M-H (Huber-
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Rys. 3. Maksymalne i minimalne wartosci naprezen uogolnionych, wystepujacych w odlewie czaszy uzyskane w trakcie
procesu optymalizacji grubosci $cianki odlewu

Fig. 3. Maximum and minimum values of generalised stresses present in the dome cast as produced during the cast wall
thickness optimisation process

Analiza rozktadu naprezen w trakcie procesu
optymalizacji wykazata znaczny wzrost naprezen
maksymalnych w obszarze zamka, tgczacego odlewy
dwdch potczasz. W obszarze tym, zaprezentowanym
na rysunku 4, dla ostatniego punktu optymalizacyj-
nego zmniejszenia $cianki odlewu czaszy, zaob-
serwowa¢ mozna silng koncentracje pola naprezen
maksymalnych na wewnetrznej powierzchni sfery oraz
na gornej powierzchni, po wewnetrznej stronie sfery.
Maksymalne wartosci naprezen uogélnionych, okre-
Slonych wg hipotezy H-M-H, w tym kroku optymaliza-
cyjnym, wynoszg okoto 188 MPa, a wiec dla zatozonej
grubosci Scianki odlewu czaszy przyjetej na poziomie
4,2 mm, sg znacznie ponizej zaktadanej w przepro-
wadzonych analizach umownej granicy plastycznosci
dla zeliwa sferoidalnego EN-GJS-400-15, wynoszacej
250 MPa.

Analizujgc zaprezentowany rozktad pél naprezen
maksymalnych, zwlaszcza w obszarze silnych
koncentracji, w miejscu tgczenia dwéch czasz, nalezy
spodziewac sie przy zakladanym schemacie obcia-
zania w trakcie procesu wulkanizaciji, silnych koncen-
tracji naprezen normalnych i $cinajacych, prowadza-

-Mises-Hencky) hypothesis and present in the dome
cast are shown in Figure 3.

The analysis of the distribution of stress during
the optimisation process revealed a significant
increase of maximum stresses in the area of the lock
that couples the casts of both domes. In this area as
shown in Figure 4, the last optimisation point of dome
cast wall reduction demonstrates a high concentration
of the maximum stress field on the inner surface of the
sphere and on the top surface inside of the sphere.
The maximum generalised stress values defined acc.
to the H-M-H hypothesis for this optimisation step
amount to approx. 188 MPa; hence for the assumed
dome cast wall thickness of 4.2 mm, the values are
well below the conventional yield point of 250 MPa of
EN-GJS-5400-15 spheroidal iron, a value which was
assumed for the completed analyses.

In the presented distribution of maximum stress
fields, especially in the high concentration area at
the coupling of both domes, high concentration of
normal and shearing stresses should be expected
with the assumed loading diagram during the rubber
curing process, where the stresses lead to signifi-
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cych do znacznego przecigzenia konstrukcji odlewu
czaszy lub zapoczgtkowania procesu zniszczenia.
Wyniki rozktadu naprezen normalnych w kierunku
osi X zaprezentowano na rysunku 5, natomiast
naprezen normalnych dziatajacych w kierunku osi Y
— na rysunku 6. W obu zaprezentowanych przypad-
kach zaobserwowa¢ mozna pojawianie sie naprezen
Sciskajacych, o znacznie podwyzszonych wartosciach
maksymalnych, natomiast maksymalne wartosci
naprezen rozciggajacych nie przekraczajg 10 MPa.
Pomimo znacznych gradientéw zaprezentowanych
naprezen normalnych zaréwno $ciskajgcych, jak
i rozciagajacych, maksymalna rozbieznos¢ nie prze-
kracza warto$ci umownej granicy plastycznosci dla
zatozonego materiatu.

cant structural overload of the dome cast, or to initia-
tion of a destructive process. The results of normal
stress distribution in the axis X direction are shown in
Figure 5. The results for the normal stress distribu-
tion in the axis Y direction are shown in Figure 6. Both
presented cases show that compressive stresses
occur with significantly elevated maximum values,
whereas the maximum values of tensile stresses do
not exceed 10 MPa. Despite the large gradients of
presented normal stresses (both compressive and
shearing), the maximum divergence does not exceed
the conventional yield point for the assumed material.

Rys. 4. Rozktad pola wartosci maksymalnych naprezen uogoélnionych, okreslony dla ostatniego kroku optymalizacji
grubosci Scianki odlewu czaszy
Fig. 4. Distribution of the maximum generalised stress values field as defined for the last step of the dome cast
wall thickness optimisation

| 108,63 Min

Rys. 5. Rozktad pola wartosci maksymalnych naprezen normalnych dziatajgcych w kierunku osi X, okre$lony
dla ostatniego kroku optymalizacji gruboSci $cianki odlewu czaszy

Fig. 5. Distribution of the field of maximum normal stress values for action in axis X, as defined for
the last step of the dome cast wall thickness optimisation
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Rys. 6. Rozktad pola warto$ci maksymalnych naprezen normalnych dziatajgcych w kierunku osi Y, okre$lony
dla ostatniego kroku optymalizacji grubos$ci $cianki odlewu czaszy

Fig. 6. Distribution of the field of maximum normal stress values for action in axis Y, as defined
for the last step of the dome cast wall thickness optimisation

Weryfikacja rozktadu pola naprezen $cinajacych,
dziatajacych w ptaszczyznie analizowanego modelu,
wskazuje na pojawianie sie w odlewie czaszy naprezen
Scinajacych o przeciwnych znakach, gtéwnie w gornej
czesci analizowanego modelu sfery. Roznica tych
naprezen osigga jednak warto$¢ znacznie ponizej
poziomu przyjetej maksymalnej wartosci umownej
granicy plastycznosci. Rozktad pola naprezen $cina-
jacych w analizowanym modelu zaprezentowano na
rysunku 7.

The verification of the distribution of the field of
shearing stresses acting in the plane of the studied
model indicates that shearing stresses occur in the
dome cast with opposing number signs and mainly in
the top part of the studied sphere model. The differ-
ence of the stresses reaches a value well below the
assumed maximum conventional yield point. The
distribution of the field of shearing stresses in the
analysed model is shown in Figure 7.

Rys. 7. Rozktad pola warto$ci naprezen Scinajgcych dziatajgcych w ptaszczyznie analizowanego modelu, okreslony
dla ostatniego kroku optymalizacji grubo$ci Scianki odlewu czaszy
Fig. 7. Distribution of the field of shearing stress values acting in the plane of the studied model, as defined
for the last step of the dome cast wall thickness optimisation.

Wielko$¢ deformacji sfery zeliwnej podczas
procesu wulkanizacji mozna ocenic¢ przez obliczenie
przemieszczen poszczegolnych punktéw na przekroju
odlewu. Przemieszczenia wystepujgce w odlewie

The magnitude of deformation in the cast iron
sphere during the rubber curing process can be
assessed by calculating the displacements of indi-
vidual points on the cast cross section. The displace-
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czaszy obliczono w koncowej fazie ruchu tloka prasy
wulkanizacyjnej, wynoszacego 15 mm przed zamknie-
ciem sie formy. Maksymalne wartosci przemieszczen
wystepujacych w odlewie czaszy zaprezentowano na
rysunku 8.

15,2

ments occurring in the dome cast were calculated for
the final phase of the curing press piston movement,
which is 15 mm of length before sealing of the mould.
The maximum values of displacements in the dome
cast are shown in Figure 8.
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Rys. 8. Maksymalne i minimalne warto$ci przemieszczen weztowych wystepujgcych w odlewie czaszy uzyskane w trakcie
procesu optymalizacji grubosci $cianki odlewu
Fig. 8. Maximum and minimum values of node displacements present in the dome cast as produced during the cast wall
thickness optimisation process

Analiza przeprowadzonych iteracji procesu opty-
malizacji grubosci Scianki dla zatozonych warunkdéw
obcigzania wskazuje, ze w przypadku modelu czaszy,
nagty wzrost maksymalnych warto$ci naprezen
nastepuje przy zmniejszeniu grubosci $cianki odlewu
ponizej 5 mm. Dla tej grubosci $cianki odlewu mozna
zaobserwowaé wystepowanie najnizszych wartosci
przemieszczen, a nawet niewielkie zmniejszenie tych
wartosci w stosunku do maksymalnych wartosci prze-
mieszczen dla grubszej scianki odlewu.

Przeprowadzone symulacje optymalizacji
w zakresie wstepnie zatozonych grubosci Scianek
odlewu miaty na celu okreslenie maksymalnych
wartosci naprezen uogdlnionych, wystepujacych
w trakcie procesu wulkanizacji. Pozwolity one okresli¢
charakter zmian naprezen eksploatacyjnych, ktérych
wartosci okazaty sie nizsze niz granica plastycznosci
zastosowanego materiatu konstrukcji. Uzyskane
wyniki wskazujg na istnienie mozliwo$ci zmniejszenia
grubosci $cianki odlewu, przy zachowaniu bezpiecz-
nych warunkéw pracy odlewu podczas procesu
wulkanizacji.

W trakcie analizy wynikow z procesu optymali-
zacji grubosci Scianki odlewu w zaleznosci od oczeki-
wanych maksymalnych warto$ci naprezen eksploata-
cyjnych, opracowano schemat rozktadu oczekiwanych
wartosci naprezen, odksztatcenia i stosunku przy-
jetej wartosci granicy plastycznosci do maksymailne;j
wartosci naprezen eksploatacyjnych uzyskanych
w procesie symulacji. Uzyskane wyniki zaprezen-
towano na rysunku 9, przedstawiajgc na schemacie
radarowym, tendencje wzrostu naprezen maksymal-
nych w stosunku do maksymalnych deformacji modelu
i szacowanego, umownego, wspotczynnika bezpie-

The analysis of completed iterations of the wall
thickness optimisation process with the assumed
loading conditions indicates that a rapid increase in
maximum stress values in the dome model occurs
when the cast wall thickness is reduced below 5 mm.
The lowest displacement values are observed at this
wall thickness, even with slight reduction of the values
in relation to the maximum displacement values for
the thicker cast wall.

The completed optimisation simulations for
preliminary assumed cast wall thickness values were
intended to determine the maximum values of gener-
alized stresses that occur during the curing process.
The simulations allowed to define the nature of oper-
ating stress changes the values of which appeared to
be lower than the yield point of the structural material.
The produced results indicate that there is an opportu-
nity to reduce the cast wall thickness with retention of
safe operating conditions of the cast during its curing
process.

During the analysis of results from the process
of cast wall thickness optimisation in relation to the
expected maximum values of operating stresses
a diagram was developed for the distribution of
expected values of stress, deformation and ratio of
the assumed yield point to maximum operating stress
values produced in the simulation. The obtained
results are shown in Figure 9 with the radar diagram of
trends of increase in the maximum stresses in relation
to the maximum deformations of the model, and the
estimated conventional safety factor (R_/Sigma_max.,
which describes the ratio of the adopted yield point
value to the maximum stress that occurs in the struc-
tural detail during loading).
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czenstwa (R /Sigma_max., opisujgcego stosunek
wartosci przyjetej granicy plastycznosci do maksy-
malnego naprezenia wystepujagcego w elemencie
konstrukcyjnym podczas obcigzania).
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Rys. 9. Schemat odniesienia maksymalnych wartosci naprezen, deformacji modelu oraz szacowanego wspoétczynnika
bezpieczenstwa konstrukcji czasz zeliwnych dla réznych grubo$ci $cianek odlewu

Fig. 9. Reference diagram of maximum stress values, model deformation and estimated safety factor of the cast iron
dome structure

Na zaprezentowanym schemacie przeskalo-
wano uzyskane wartosci odksztatlcen i umownego
wspotczynnika bezpieczenstwa konstrukcji w celu
lepszego zobrazowania oraz odniesienia ich wartosci
w stosunku do osigganych maksymalnych wartosci
naprezen eksploatacyjnych. Przy optymalnej, rzeczy-
wistej grubosci $cianki odlewu wynoszacej 6 mm,
wartos¢ wspotczynnika R /Sigma_max. wyniosta dla
przeprowadzonych analiz okoto 3,3. Wraz ze zmniej-
szaniem grubosci $cianki odlewu wartos¢ ta zmalata
do 1,5, przy zatozeniu maksymalnego dopuszczal-
nego naprezenia bezpiecznego na poziomie granicy
plastycznosci wynoszacej R, = 250 MPa. Poprawnie
prowadzony proces odlewania i odpowiedni sktad
chemiczny powinien zapewni¢ jednak znacznie
wyzszg wartos¢ granicy plastycznosci dla omawia-
nego gatunku zeliwa, a co za tym idzie podwyzszyc¢
warto$¢ omawianego wspotczynnika bezpieczenstwa.

Przedstawiona analiza optymalizacyjna zmiany
grubosci scianki przeprowadzona zostata dla modelu
opisujacego proces wulkanizacji kuli zaworu DN125,
jako przyktadowego dla nastepnych analiz rozktadu
naprezen w czaszach kul zeliwnych. Pomimo przyje-
tych uproszczen konstrukcji oraz dyskretyzacji modelu
matematycznego, uzyskane wyniki analiz obrazujg
charakter rozwoju zmian pola naprezen i wzrostu ich
maksymalnych wartosci podczas obcigzania odlewu
czaszy w trakcie procesu wulkanizacji. Przeprowa-
dzone analizy pozwolity okresli¢ optymalng grubosé
Scianki odlewu czaszy, przy zachowaniu oczekiwa-
nych maksymalnych wartosci naprezen, nieprze-
kraczajgcych przyjetej granicy plastycznosci mate-

The presented diagram has rescaled produced
values of deformations and the conventional safety
factor of the structure to better image and refer the
values to the produced maximum operating stress
values. At the cast’s optimum actual wall thickness
of 6 mm, the safety factor R /Sigma_max. value was
approx. 3.3 for the completed analyses. The value
dropped to 1.5 with the reduction of the cast wall thick-
ness and with the assumed maximum permissible safe
stress at the yield point of R, = 250 MPa. However,
a properly performed casting process and a suitable
chemical composition should assure a much higher
yield point value for the spheroidal iron discussed
herein, and increase the said safety factor value.

The presented optimising analysis of the wall
thickness change was carried out for a model that
describes the rubber curing process on a DN125
valve ball, being exemplary for successive analyses of
stress distribution in cast iron ball domes. Despite the
adopted simplifications in design and discretisation
of the mathematical model, the produced analytical
results depict the nature of development in the stress
field changes and increase of relevant maximum
stress values during loading of the dome cast in the
curing process. The completed analyses allowed to
determine the optimum dome cast wall thickness with
retained expected maximum stress values that do not
exceed the assumed yield point of the material. They
also allowed to estimate the value of expected safety
factor for the studied structural element. The cast iron
dome wall thickness that seems to be optimal for the
occurrence of maximum generalized stress values is
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riatu oraz oszacowa¢ warto$¢ oczekiwanego wspot-
czynnika bezpieczenstwa analizowanego elementu
konstrukcyjnego. Dla przeprowadzonej analizy, opty-
malng pod wzgledem wystepowania maksymalnych
wartosci naprezen uogélnionych wydaje sie Scianka
czaszy zeliwnej o grubosci 5 mm, dla ktérej nie obser-
wuje sie znacznego wzrostu naprezenia krytycznego.
Jednak wartos¢ ta nie jest oczekiwang gruboscig
Scianki odlewu, gdyz nie zapewnia uzyskania gestosci
ogolnej zestawu (czasz zeliwnych wraz z gumowg
warstwg uszczelniajaca) na zagdanym poziomie.

Przyjeta grubos¢ Scianki odlewu czaszy, zapre-
zentowana w tabeli 1, po optymalizacji konstrukciji
odlewu, zaktada dla poszczegdlnych typosze-
regow zaworéw kulowych bezpieczng eksploatacje
konstrukcji kuli wulkanizowanej, przy jednoczesnym,
znacznym obnizeniu maksymalnej masy elementu
zeliwnego. Zaproponowane do dalszych analiz
grubosci scianek odlewéw czasz wybrano, uwzgled-
niajagc réwniez mozliwosci wykonania tak cien-
kich scianek odlewow zeliwnych, przy zachowaniu
zatozenia braku wad wewnetrznych w odlewanych
elementach metalowych, a wiec ze szczegélnym naci-
skiem na poprawnie opracowang technologie wykony-
wania wybranych odlewéw czasz.

Na podstawie przeprowadzonych wstepnie
analiz procesu optymalizacji grubosci $cianki dla kuli
gumowanej zaworu DN125, opracowano nowy model
CAD, dla wszystkich kul zaworéw serii DN125, DN200
oraz DN300. Przygotowane modele uwzgledniaty
szczegoty konstrukcyjne w obrabianym mechanicznie
obszarze zamka odlewanych czasz zeliwnych oraz
zatozong wstepnie grubos¢ warstwy wulkanizowanej
gumy, wynoszacg 6 mm po zakohczonym procesie
wulkanizaciji.

Dla wszystkich przeprowadzonych analiz nume-
rycznych procesu obcigzania sklejonych potéwek
sfery, zakltadano poziome umieszczenie pierscienia
taczacego dwie potéowki odlewow kuli (zamka)
w stosunku do osi poziomej prasy hydrauliczne;.
W trakcie przeprowadzonych symulacji obcigzania
czasz cisnieniem pochodzacym od nacisku prasy
wulkanizacyjnej przyjeto zatozenie, ze czas trwania
catego procesu wulkanizacji wynosi okoto 20 sekund.

Po zaimportowaniu opracowanego modelu CAD
i otworzeniu pliku brylowego w edytorze graficznym
programu DesignModeler, przeprowadzono ponownie
proces dyskretyzacji modelu, zaktadajagc zagesz-
czenie siatki elementéw skonczonych oraz weryfi-
kacje danych wytrzymatosciowych, przy uwzgled-
nieniu sprezysto-plastycznych modeli odziatywania
elementéw gumowych, z dodatkowymi charaktery-
stykami wytrzymatosciowymi zaktadanego gatunku
materialtu gumowego, przy roznych schematach
obcigzania.

5 mm, where no major increase of the critical stress
is observed. The value, however, is not the expected
cast wall thickness, since it does not assure the
required overall density of the set (i.e. the cast iron
domes with the rubber sealing layer).

Following the optimisation of the dome struc-
ture, the assumed wall thickness of the dome cast
as presented in Table 1 assures safe operation of the
rubber-cured ball structure with significant reduction of
the cast iron element weight for specific ball valve type
series. The dome cast wall thickness values proposed
for further analysis were selected in consideration of
the capacity to produce cast iron wall that thin and
by assuming that no internal defects exist in the cast
metal elements, i.e. with specific stress on properly
designed manufacturing process for the selected
dome casts.

Based on the preliminary analyses of the wall
thickness optimisation for the DN125 valve rubber-
-coated ball, a new CAD model was developed for all
balls in the valve series of DN125, DN200 and DN300.
The new models included the design details in the
machined area of the lock on cast iron domes and the
preliminarily assumed cured rubber layer thickness of
6 mm after the curing process.

In all numerical analyses of the process of
loading the bonded ball halves, the assumptions had
the connecting ring of both ball half casts (i.e. the lock)
in horizontal position against the horizontal axis of the
hydraulic curing press. In the simulations of loading
the domes with the pressure exerted by the curing
press, the assumed curing process time is ca. 20
seconds.

The developed CAD model was imported and
the solid file was opened in the DesignModeler graph-
ical editor to digitalize the model. The assumption
was to thicken the finite elements grid and to verify
the strength data with consideration of the spring-
plastic models of rubber part reactions and additional
strength characteristics of the assumed rubber mate-
rial grade at different loading diagrams.
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Analiza naprezen w kuli zaworu DN125

Dla kuli zaworu DN125 przeprowadzono symu-
lacje nacisku prasy wulkanizacyjnej w trakcie pokry-
wania warstwg gumy potaczonych czasz zeliwnych.
W przeprowadzonej symulacji zatozono dwa warianty
grubosci Scianki: 6 mm — obecnie stosowang oraz
4,2 mm — oszacowang ze wzgledu na koniecznosé
uzyskania obnizenia gestosci kompletnej kuli gumo-
wanej. Przeprowadzone symulacje miaty na celu
sprawdzenie czy tak znaczne obnizenie grubosci nie
spowoduje przekroczenie granicy plastycznosci zeliwa
sferoidalnego gatunku EN-GJS-400-15, przyjetej
w obliczeniach jako wartos¢ naprezen granicznych.

W trakcie przeprowadzonych analiz nume-
rycznych okreslono maksymalne wartosci naprezen
wystepujacych w odlewach czasz w trakcie obcig-
zania ich cisnieniem pochodzacym od nacisku komory
wulkanizacyjnej na warstwe gumy, przykrywajgcej
odlew czaszy.

Do analiz numerycznych czaszy o grubosSci
Scianki 6 mm, opracowano nowy model matema-
tyczny z uwzglednieniem zageszczenia siatki MES
w newralgicznych obszarach konstrukcji oraz mody-
fikacji warunkéw kontaktu uwzgledniajacego tarcie
pomiedzy wspotpracujacymi  elementami.  Wyniki
rozktadu pél maksymalnych warto$ci naprezen uogél-
nionych, wystepujacych w odlewie czaszy DN125,
o grubosci scianki 6 mm, przedstawione zostaty na
rysunku 10, natomiast naprezenia normalne dziata-
jace wzdtuz osi poprzecznej X oraz osi pionowej dzia-
tajgcego nacisku, dla analizowanego modelu zapre-
zentowano na rysunku 11. Na rysunku 12 przedsta-
wiono rozktad naprezeh gtéwnych w analizowanym
modelu czaszy DN125.
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Analysis of stress in the DN125 valve ball

The ball of the DN125 valve had a simulation of
the curing press pressure during coating the coupled
cast iron domes with the rubber layer. Two wall thick-
ness variants were adopted for the simulation: 6 mm,
the current one; and 4.2 mm, the one estimated for
the demand of reducing the complete rubber-coated
ball density. The simulations were intended to check
if such great reduction in thickness breaks the yield
point of EN-GJS-400-15 spheroidal iron assumed
as the value of limit stresses. During the numerical
analysis, the maximum values were determined for
the stresses present in the dome casts during their
loading with the pressure from the curing chamber
acting on the rubber layer that coated the dome cast.

The numerical analyses of the dome with 6 mm of
wall thickness had a new mathematical model devel-
oped with thickened FEM grid at the critical areas of
structure, and with modifications of contact condi-
tions made to consider the friction between mating
elements. The results for the distribution of fields of
maximum generalized stress values present in the
DN125 dome cast with 6 mm of wall thickness are
shown in Figure 10. The normal stresses in the trans-
verse axis X and in the vertical axis of acting pressure
are shown in Figure 11 for the studied model. Figure
12 shows the distribution of primary stresses in the
studied model of the DN125 dome.

Rys. 10. Rozktad maksymalnych warto$ci naprezen uogolnionych dla czaszy zeliwnej o grubosci $cianki 6 mm
Fig. 10. Distribution of the maximum generalized stress values for the cast iron dome with 6 mm of wall thickness
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Rys. 11. Rozktad wartosci naprezen normalnych dla czaszy zeliwnej o grubo$ci $cianki 6 mm
Fig. 11. Distribution of the normal stress values for the cast iron dome with 6 mm of wall thickness
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Rys. 12. Rozktad p6l maksymalnych naprezen gtdwnych dla czaszy zeliwnej o grubosci $cianki 6 mm
Fig. 12. Distribution of the fields of maximum primary stresses for the cast iron dome with 6 mm of wall thickness

Analizujgc rozktad naprezen uogdlnionych
w analizowanym modelu zaobserwowa¢ mozna, ze
koncentracja pdl o najwyzszych wartosciach zloka-
lizowana jest w obszarze tgczenia dwoch pétczasz
zeliwnych. Podobnie, w przypadku analizy maksymal-
nych naprezen gtbwnych, obserwujemy, ze najwyzsze
wartosci naprezen $Sciskajgcych zlokalizowane sg
w obszarach, w ktérych nastepuje najdtuzszy i najsil-
niejszy nacisk pochodzacy od matrycy prasy hydrau-
licznej. W analizowanym przypadku maksymalne
wartosci naprezeh krytycznych nie przekraczajg
granicy plastycznosci zeliwa.

Podobnie jak dla obcigzania czaszy zeliwnej
0 grubosci $cianki 6 mm, przeprowadzono symulacje
obcigzania czasz o grubosci Scianki 4,2 mm, zopty-
malizowanej ze wzgledu na oczekiwang gestosc
kompletnej kuli DN125. Rozklady naprezen uogodlnio-
nych wg hipotezy H-M-H, normalnych oraz naprezen
gtdbwnych przedstawiono odpowiednio na rysunkach
13-15.

The distribution of generalised stresses in the
analysed model reveals that the concentration of
fields with the highest values is located at the area of
coupling the two cast iron domes. By analogy, when
analysing the maximum primary stresses it is evident
that the highest values of compressive stresses are
located in the areas with the longest and strongest
pressure from the hydraulic press die. The maximum
critical stress values in the analysed case do not
exceed the yield point of spheroidal iron.

Just as in the case of loading the cast iron dome
with 6 mm of wall thickness, loading simulations were
carried out for the domes with 4.2 mm of wall thick-
ness, i.e. the thickness optimised due to the expected
density of the complete DN125 ball. The distributions
of generalised stresses acc. to the H-M-H hypothesis,
of normal stresses and of primary stresses are shown
in Figures 13, 14 and 15, respectively.
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Rys. 13. Rozktad maksymalnych warto$ci naprezen uogélnionych dla czaszy zeliwnej o grubosci $cianki 4,2 mm
Fig. 13. Distribution of the maximum generalized stress values for the cast iron dome with 4.2 mm of wall thickness

-84,21 Min

Rys. 14. Rozktad wartos$ci naprezen normalnych dla czaszy zeliwnej o grubo$ci $cianki 4,2 mm
Fig. 14. Distribution of the normal stress values for the cast iron dome with 4.2 mm of wall thickness

Rys. 15. Rozktad p6l maksymalnych naprezen gtownych dla czaszy zeliwnej o grubosci $cianki 4,2 mm
Fig. 15. Distribution of the fields of maximum primary stresses for the cast iron dome with 4.2 mm of wall thickness
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W trakcie przeprowadzonej analizy otrzymano
charakterystyke wzrostu maksymalnych wartosci
naprezen pod wptywem dziatajgcego obcigzenia.
Schemat i wartosci maksymalnych naprezen dla
poszczegolnych krokéw czasowych przedstawiono na
rysunku 16. Analizujgc przedstawiony wykres, zaob-
serwowa¢ mozna, ze w trakcie procesu obcigzania
czaszy zeliwnej nastepuje ustabilizowanie naprezen
zarowno dla kuli o grubosci scianki 6 mm, jak i dla
grubosci 4,2 mm. W przypadku grubszego odlewu
przystanek ten jest diuzszy, a nastepnie obserwu-
jemy nagly wzrost naprezen maksymalnych. Oba
fragmenty ustabilizowania naprezen na niezmiennym
poziomie spowodowane sg wzrostem sztywnosci
gumy w koncowej fazie doprasowania.

220,00

The analysis produced the characteristics of
increase in the maximum stress values caused by
the active load. The diagram and values of maximum
stresses for individual time steps are shown in Figure
16. The chart shows that when the cast iron dome
is loaded, the stresses are stabilised both for the
6 mm and the 4.2 mm balls. In the case of thicker cast
walls, the stabilisation period is longer and progresses
into a rapid rise of maximum stresses. Both sections
of stress stability at the constant level result from
the increase in rubber stiffness in the final phase of
pressing.
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Rys. 16. Charakterystyka wzrostu naprezen w trakcie obcigzania dla czaszy zeliwnej o grubosci Scianki 6 oraz 4,2 mm
Fig. 16. Characteristics of the increase of stress during loading of the cast iron dome with 6 and 4.2 mm of wall thickness

Analiza naprezen w kuli zaworu DN200

Analiza numeryczna obcigzania kuli dla zaworu
DN200 zaktadata, podobnie jak dla modelu serii
DN125, przeprowadzenie symulacji nacisku prasy
wulkanizacyjnej dla dwdch wariantéw grubosci
Scianek czasz odlewanych. Symulacje obejmowaty
okreslenie maksymalnych wartosci naprezen dla
czaszy o grubosci scianki 10 mm oraz dla $cianki
odchudzonej, po modyfikacji konstrukcyjnej, o 3 mm.
W przypadku kuli zaworu DN200 nie przeprowadzono
wstepnych symulacji optymalizacyjnych, a zmniej-
szenie grubosci scianki do wartosci 7 mm podykto-
wane zostato postawionym celem osiggniecia zato-
zonej masy (gestosci) kuli kompletnej. Ze wzgledu
na wartosci maksymalnych naprezen, uzyskanych
dla kuli o zmniejszonej grubosci $cianki, znacznie
nizsze od przyjetej wartosci granicy plastycznosci, nie
prowadzono analiz dla posrednich grubosci $cianek
z zakresu ponizej 10 mm.

Dla czaszy o grubosci $cianki stosowanej obecnie
w zaworach DN200, przeprowadzono analize wynikéw
obcigzania w trakcie procesu wulkanizacji. Uzyskane
rozktady pol naprezenh uogdlnionych zaprezentowano
na rysunku 17. Rozktady pdl naprezen normalnych,
okreslonych wzdtuz gtéwnych osi modelu, zaprezen-

Analysis of stress in the DN200 valve ball

The numerical analysis of loading the DN200
valve ball had an assumption (similar to the DN125
series model) of simulating the curing press pres-
sure in two variants of cast dome wall thickness. The
simulations covered determination of the maximum
stress values for the dome with 10 mm of wall thick-
ness and for the wall leaned by 3 mm (from design
modification). There were no preliminary optimising
simulations carried out for the DN200 ball, while the
wall thickness was reduced to 7 mm as required to
achieve the assumed weight (density) of the complete
ball. The values of maximum stresses produced for
the ball with reduced wall thickness were much lower
than the assumed yield point, so no analyses were
made for intermediate wall thickness values in the
range below 10 mm.

The dome with the current wall thickness used
in the DN200 valves had an analysis carried out for
the results of loading during the curing process. The
resulting distributions of general stress fields are
shown in Figure 17. The distributions of normal stress
fields defined along the primary axes of the model are
shown in Figure 18a and 18b; Figure 18c presents the
distribution of primary stresses.
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towano na rysunkach 18a i 18b, natomiast rozktad
naprezen gtéwnych przedstawiono na rysunku 18c.

-54,919
-54,682
-74,446
-84,21 Min

Rys. 17. Rozktad maksymalnych wartosci naprezen uogolnionych dla czaszy zeliwnej o grubosci scianki 10 mm
Fig. 17. Distribution of the maximum generalized stress values for the cast iron dome with 10 mm of wall thickness

87,004
-99,837 Min

-40,36
-47,624 Min

-10
-13,216 Min

Rys. 18. Rozktad wartosci naprezen normalnych (a) i (b) oraz gtownych (c) dla czaszy zeliwnej o grubo$ci $cianki 10 mm

Fig. 18. Distribution of the normal stresses (a), (b) and of the primary stresses (c) for the cast iron dome with 10 mm of
wall thickness

Analiza rozktadu pdl wartosci naprezen uogél-
nionych dla grubosci Scianki wynoszgacej 10 mm
pokazuje poziom maksymalnych naprezeh znacznie
ponizej wartosci krytycznych, jednak charakter
rozktadu pola tych naprezen jest odmienny w przy-
padku pol naprezen dla kuli DN125 o standardowe;j
grubosci Scianki, a maksymalne wartosci naprezen
zlokalizowane sg w innych miejscach $cianki odlewu.
Maksymalne wartosci naprezen dla analizowanego
modelu zlokalizowane sg po wewnetrznej stronie
czaszy dolnej w obszarze zamka, a rozkfad pola tych
wartosci jest symetryczny.

Analizujgc rozktad przemieszczen, w analizo-
wanym modelu zaobserwowaé mozna nierdwno-
mierny rozktad deformacji w dolnej i gérnej poétczaszy

The analysis of the distribution of fields for the
generalised stress values atthe wall thickness of 10 mm
reveals a low level of maximum stress values, which
is far below the critical values; however, the nature of
distribution of these stresses’ field is different than in
the stress fields of the DN125 ball with standard wall
thickness, whereas the maximum stress values are
located in other parts of the cast wall. The maximum
stress values in the analysed model are located on the
inside of the bottom dome, at the lock area, and the
field distribution of the values is symmetrical.

The distribution of displacements in the analysed
model shows that the deformation distribution is heter-
ogeneous in the bottom and top domes of the DN200
valve ball cast. The presented distribution of displace-
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odlewu kuli zaworu DN200. Zaprezentowany rozktad
przemieszczeh w czasie obcigzania kuli w procesie
wulkanizacji przedstawiono na rysunku 19. Maksy-
malne wartosci przemieszczen znajduja sie w analizo-
wanym modelu w gérnej czaszy, w miejscach nacisku
Scianek matrycy prasy wulkanizacyjne;j.

Podobny schemat analizy numerycznej doty-
czacej rozktadu naprezen maksymalnych w procesie
wulkanizacji przeprowadzono dla odlewu o zmniej-
szonej grubosci scianki do 7 mm. W analizie rozktadu
pola naprezen uogodlnionych, zaprezentowanym
na rysunku 20, wida¢ niewielki wzrost koncen-
tracji naprezen na krawedzi zamka taczgcego dwie
potczasze oraz silny rozwdj pola naprezen maksymal-
nych w okolicach zamka po wewnetrznej stronie sfery
kuli zaworu DN200. Rozktady pdél naprezen normal-
nych okreslonych wzdtuz gtéwnych osi (a) i (b) oraz
naprezen gtownych (c) przedstawiono na rysunku 21.

20,286 Min

ments during the loading of the ball in curing is shown
in Figure 19. The maximum shift values are in the top
dome, where the die walls of the curing press exert
pressure.

A similar diagram of numerical analysis
concerning the distribution of maximum stresses in
the curing process was carried out for the cast with the
wall thickness reduced to 7 mm. The analysis of the
distribution of generalised stress field shown in Figure
20 demonstrates a slight increase in the concentra-
tion of stress at the edge of the lock which couples
the two hemispheres, and a strong development of
the maximum stress field in the area of the lock at
the inner side of the DN200 ball sphere. The distri-
bution of fields of normal stresses defined along the
main axes (a) and (b), and the primary stresses (c) are
shown in Figure 21.

Rys. 19. Rozktad warto$ci przemieszczen dla czaszy zeliwnej o grubo$ci $cianki 10 mm
Fig. 19. Distribution of the shift values for the cast iron dome with 10 mm of wall thickness

32,318
22,781
13,245
3,7085 Min

Rys. 20. Rozktad maksymalnych wartosci naprezen uogélnionych dla czaszy zeliwnej o grubosci $cianki 7 mm
Fig. 20. Distribution of the maximum generalized stress values for the cast iron dome with 7 mm of wall thickness
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Rys. 21. Rozktad warto$ci naprezen normalnych (a) i (b) oraz gtéwnych (c) dla czaszy zeliwnej o grubo$ci $cianki 7 mm

Fig. 21. Distribution of the normal stresses (a), (b) and of the primary stresses (c) for the cast iron dome with 7 mm of
wall thickness

Podobnie jak dla analiz obcigzania czaszy kuli
DN125, w przypadku kuli DN200 réwniez wygenero-
wano krzywe charakterystyczne wzrostu maksymal-
nych wartosci naprezen pod wptywem dziatajgcego
obcigzenia. Schematycznie, w postaci wykresu zapre-
zentowanego na rysunku 22, przedstawiono rozkfad
maksymalnych wartosci naprezen uogdlnionych dla
poszczegodlnych krokdw czasowych.

Similar to the loading analysis for the DN125 ball
dome, characteristic charts were also plotted for the
DN200 ball for the increase of maximum stress value
under the acting load. Figure 22 presents the diagram
of distribution of maximum generalised stress values
in specific time steps.
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Rys. 22. Charakterystyka wzrostu naprezen w trakcie obcigzania dla czaszy zeliwnej DN200
o grubo$ci $cianki 10 oraz 7 mm

Fig. 22. Characteristics of the increase of stress during loading of the DN200 cast iron dome
with 10 and 7 mm of wall thickness

Analiza naprezen w kuli zaworu DN300

Wyniki symulacji numerycznej obcigzania
modelu potaczonych czasz DN300 w trakcie procesu
wulkanizacji gumy, zaréwno w przypadku dotych-
czas stosowanej kuli, w ktérej grubosé scianki wynosi
16 mm, jak i dla odlewdéw czasz o zmniejszonej do
10,3 mm grubosci pokazuja, ze maksymalne wartosci
naprezen eksploatacyjnych sg na poziomie znacznie
nizszym niz przyjeta warto$¢ granicy plastycznosci
materiatu. Dla tej konstrukcji, podobnie jak w przy-

Analysis of stress in the DN300 valve ball

The results of the numerical simulation of loading
the coupled DN300 domes model during the rubber
curing process, both for the current ball wall thickness
of 16 mm and the dome casts with the wall thickness
reduced to 10.3 mm show that the maximum values of
operating stresses are well below the assumed yield
point of material. Similar to the DN200 valve ball, this
design had no optimisation analyses made, and the
assumed wall thickness of 10.3 mm resulted from the
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padku kuli zaworu DNZ200, nie prowadzono analiz
optymalizacyjnych, a przyjeta grubos¢ scianki na
poziomie 10,3 mm wynikata z okreslonej masy
(gestosci) kompletnej kuli, zaktadanej w ramach reali-
zowanego projektu.

Rozktady pol naprezen uogdlnionych dla czaszy
o grubosci scianki rownej 16 mm, stosowanej obecnie
w zaworach DN300, zaprezentowano na rysunku 23,
natomiast dla grubosci zoptymalizowanej wynoszacej
10,3 mm zamieszczono na rysunku 24.

certain complete ball weight (density) as assumed for
the project.

The distributions of fields of generalised stresses
for the dome with 16 mm of wall thickness, as used
now in DN300 valves, are shown in Figure 23; Figure
24 shows the distributions for the optimised wall thick-
ness of 10.3 mm.
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Rys. 23. Rozktad maksymalnych wartosci naprezen uogoélnionych dla czaszy zeliwnej DN300 o grubosci $cianki 16 mm
Fig. 23. Distribution of the maximum generalized stress values for the DN300 cast iron dome with 16 mm of wall thickness
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Rys. 24. Rozktad maksymalnych wartosci naprezen uogélnionych dla czaszy zeliwnej DN300 o zoptymalizowanej
grubosci $cianki 10,3 mm

Fig. 24. Distribution of the maximum generalized stress values for the DN300 cast iron dome with the optimised
wall thickness of 10.3 mm

Analiza rozktadu pol wartosci naprezen uogol-
nionych, dla obydwu przypadkéw analizowanych
grubosci  $cianki, wykazuje poziom maksymal-
nych naprezen znacznie ponizej wartosci granicy
plastycznosci materiatu odlewu, a charakter rozktadu
pola tych naprezen jest réwnomierny i podobny jak

The analysis of the distribution of fields of the
generalised stress values in both studied cases of wall
thickness shows that the maximum stress level is well
below the cast material yield point, whereas the nature
of field distribution is homogeneous and similar to the
ball cast with the original wall thickness (16 mm).
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w przypadku odlewu kuli o pierwotnej grubosci $cianki
(16 mm).

Dla przeprowadzonych symulacji, podobnie jak
dla analiz obcigzania czaszy kuli DN125 i DN200,
wygenerowane krzywe charakterystyczne wzrostu
maksymalnych wartosci naprezen pod wptywem
dziatajgcego obcigzenia, dla poszczegolnych krokéw
obcigzania odlewu na prasie wulkanizacyjnej, przed-
stawiono na rysunku 25.

80,00

As in the analysis of loading the DN125 and the
DN200 ball domes, the generated characteristic charts
of increase of the maximum stress values under load
are shown in Figure 25 for the specific loading steps
of the cast on the curing press.
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Rys. 25. Charakterystyka wzrostu naprezen w trakcie obcigzania dla czaszy zeliwnej DN300
o grubosci Scianki 16 oraz 10,3 mm

Fig. 25. Characteristics of the increase of stress during loading of the DN300 cast iron dome
with 16 and 10.3 mm of wall thickness

Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje numeryczne obcia-
zania odlewow czasz dla kul zaworéw zwrotnych
DN125, DN200 oraz DN300 na prasie, w trakcie
procesu wulkanizacji zatozong warstwg gumy, wska-
zuja na mozliwos¢ zmniejszenia grubosci Scianek
wszystkich wielkosci typoszeregu planowanego do
modernizacji i uzyskania kompletnych kul o zatozone;j
gestosci 6 = 1,20 kg/dm3. Najwigksze naprezenia
i odksztatcenia wystepujg w czaszach kuli do zaworu
DN125, gdzie maksymalne naprezenie uogdlnione
wystepujgce w odlewie o obnizonejdo 4,2 mm grubosci
Scianki, niebezpiecznie zbliza sie do granicy plastycz-
noéci. Przy zatozonej wartosci granicy plastycznosci
na poziomie 250 MPa, stosunek n = R /Sigma_max.
wynosi odpowiednio: n = 1,19 dla zaworu DN125,
n = 2,32 dla zaworu DN200 oraz n = 3,19 dla zaworu
DN300. Mozna przyja¢, ze dla pozostatych wiel-
kosci zaworéw — z planowanego typoszeregu DN150
i DN250 — naprezenia i odksztatcenia przyjma wartosci
posrednie. Dla przeprowadzonych analiz poszczegol-
nych zestawéw czasz o zmniejszonej grubosci Scianki
stosowano poréwnywalng ilo$¢ elementéw skonczo-
nych, a zageszczenie siatki wprowadzono w newral-
gicznych miejscach konstrukcji odlewu, tj. w okolicach
zamka, gdzie spodziewano sie koncentracji naprezen.

Summary

The completed numerical simulations of loading
the dome casts for the balls of DN125, DN200 and
DN300 check valves on a press during the process
of curing the assumed rubber layer point to an oppor-
tunity for reducing the wall thickness in all sizes of
the type series intended for upgrading, and also to
production of complete balls with the required density
8 = 1.20 kg/dm?3. The highest stresses and deforma-
tions occur in the ball domes for the DN125 valve,
where the maximum generalised stress is present in
the cast with the wall thickness reduced to 4.2 mm
and becomes dangerously approximate to the yield
point. With the assumed yield point being 250 MPa,
the ratio n = R /Sigma_max. is, respectively: n = 1.19
for the DN125 valve, n = 2.32 for the DN200 valve, and
n = 3.19 for the DN300 valve. It is safe to assume that
the remaining valve sizes, i.e. in the scheduled type
series of DN150 and DN250, the stresses and defor-
mations will have intermediate values. In the analyses
of specific dome sets with reduced wall thickness
values, a comparable number of finite elements was
used, and the grid thickening was introduced at critical
spots of the cast structure, i.e. near the lock, where
concentrations of stress were expected.
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Whioski

Z przeprowadzonych analiz numerycznych
procesu obcigzania, w trakcie wulkanizacji warstwy
gumy, czasz kul zeliwnych do zaworéw kulowych,
wynika, ze:

1. istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia grubosci scianek
odlewow, w celu zmniejszenia masy (gestosci)
kul kompletnych,

2. zatozony materiat, zeliwo sferoidalne w gatunku
EN-GJS-400-15, pozwala na planowane obni-
zenie grubosci $cianki w czaszach do zaworow
DN150 do DN300,

3. w przypadku czaszy zaworu DN125, ze wzgledu
na bardzo wysokie wartosci naprezen maksy-
malnych, ktérych poziom niebezpiecznie zbliza
sie do przyjetej dla analizowanego Zeliwa granicy
plastycznosci, moze wystgpi¢ koniecznosc
zastosowania gatunku o wyzszej wytrzymato$ci,

4. z uwagi na czulos¢ zeliwa sferoidalnego na
grubos¢ Scianki, rzeczywista granica plastycz-
nosci tego gatunku Zeliwa w $ciance o grubosci
okoto 4 mm jest znacznie wyzsza niz podawana
w normie materiatowej i stad jest bardzo praw-
dopodobne, Ze nawet dla tego gatunku zmody-
fikowana kula nie zostanie uszkodzona podczas
wulkanizaciji,

5. we wszystkich symulacjach numerycznych,
jako newralgiczne miejsce odlewu wskazac
mozna strefe fgczenia czasz; w okolicach zamka
zawsze zlokalizowana jest strefa wystepowania
maksymalnych warto$ci naprezen, a wiec jest
to potencjalne miejsce pojawiania sie pekniec,
a co za tym idzie teoretyczny inicjator znisz-
czenia odlewu w trakcie procesu wulkanizaciji,

6. nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na doktadno$é
wymiarowg wykonania odlewow czasz (centrycz-
nosc) i obrébki mechanicznej zamka taczacego,
dla unikniecia karbu mogacego spowodowac
pekniecie potgczenia i zniszczenie kuli,

7. przeprowadzone symulacje nie okreslajg
w sposéb jednoznaczny charakteru rzeczywi-
stych obcigzen, zwigzanych przede wszystkim
z mozliwg do osiggniecia doktadno$cig wymia-
rowg odlewow, dlatego niezbednym staje sie
wykonanie serii probnych odlewdw, przeznaczo-
nych do préb laboratoryjnych.

Podziekowania

Prace wykonano w ramach projektu celowego
nr ROW-III-239/2012 pt. ,Opracowanie i wdrozenie
nowej konstrukcji wezta uszczelniajgco-zwrotnego
typoszeregu zeliwnych zaworéw zwrotnych, spetnia-
jacego wymagania normy PN-EN 1074-3:2002” (zlec.
2203/00).

Conclusion

The completed numerical analyses of the loading
process in rubber layer curing on cast iron ball domes
of ball valves indicate the following:

1. an opportunity exists for reducing the cast wall
thickness to reduce the weight (density) of
complete balls,

2. the assumed material, i.e. EN-GJS-400-15 sphe-
roidal iron, allows the planned wall thickness
reduction in the domes for the valve sizes from
DN150 to DN300,

3. in the case of the DN125 valve domes, a cast
iron grade with higher strength may become the
necessary input material due to the extremely
high maximum stress values which are close to
the yield point adopted for the studied cast iron
type,

4. due to the sensitivity of spheroidal iron to wall
thickness, the actual yield point of the grade in
walls ca. 4 mm thick is much higher than listed
in the reference material standard; hence is it
highly probable that the modified ball design will
not be damaged during curing even with this cast
iron grade,

5. in all numerical simulations the critical cast spot
is the area of dome coupling; there is always
a zone at the lock area where maximum stress
values occur, so it is the potential spot of cracks
and a theoretical initiator of cast destruction
during the curing process,

6. special attention should be paid to the dimen-
sional precision of dome cast manufacturing
(concentricity) and of mechanical treatment of
the coupling lock to avoid the notching effect that
may result in failure of the coupling and destruc-
tion of the whole ball,

7. the completed simulation do not explicitly deter-
mine the nature of actual loads, related first to
the dimensional precision that can be achieved
in casts; hence it is necessary to make a series
of test casts for laboratory research.
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