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Streszczenie

Przeprowadzono analize symulacyjng zalewania
i krzepniecia odlewow z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-400-15
zasuw migkko uszczelnionych do sieci gazowych z rur PE.
Analiza ta przeprowadzona zostata w programie Flow-3D.
Na podstawie dostarczonych przez Fabryke Armatur JA-
FAR SA dokumentacji dwuwymiarowej wykonane zostaty
bryty przestrzenne w programie CAD, ktére nastepnie zo-
staty poddane analizie symulacyjnej odlewania oraz krzep-
niecia dla zasuw trzech wielko$ci DN50, DN100 i DN150.
W niniejszej pracy przedstawiono analize dotyczgcq od-
lewéw zeliwnych skfadajgcych sie na zasuwe wielkosci
DN150. Analiza objeta rozne warianty technologii odlewnia
i byta podstawg do wyboru optymalnej technologii, na pod-
stawie, ktorej wykonano dokumentacje konstrukcyjng ptyt
modelowych i modeli do wykonania prototypowych odlewéw.
Zastosowanie programu Flow-3D do symulacji zalewania
i krzepniecia odlewow do zasuw mniejszych DN50 zostanie
przedstawione w czesci Il.
Stowa kluczowe: komputerowe wspomaganie produkcji
odlewniczej, symulacja zalewania i krzepnigcia, armatura
zeliwna do instalacji przesytowych gazu

Wstep

Po wykonaniu analizy stanu naprezen
w konstrukcjach odlewu korpusu, pokrywy i klina
zasuw klinowych do gazu [1] wykonano prace doty-
czgce symulacji procesow odlewniczych otrzymy-
wania odlewow z zeliwa sferoidalnego. Symulacja
ta zostata przeprowadzona w programie Flow-3D.

Abstract

Pouring and solidification of EN-GJS-400-15 ductile
cast iron castings of soft wedge gate valves for PE pipes
used in gas pipelines was simulated. The analysis was
performed in Flow-3D program. On the basis of the two-
-dimension documentation provided by Fabryka Armatur
JAFAR SA, three-dimension solids were prepared in CAD,
which were subsequently subject to simulation analysis of
pouring and solidification of castings of gate valves of three
sizes: DN50, DN100 and DN150. This paper presents the
analysis of iron castings forming DN150 gate valve. The
analysis covered different technologies of casting and was
the basis for selecting the optimum casting technology,
which became the basis for the preparation of design docu-
mentation of match plates and models for the performance
of prototype castings. The use of Flow-3D program for the
simulation of pouring and solidification process of castings
for smaller DN50 gate valves will be described in part Il.

Keywords: computer-aided casting manufacture, simulation
of pouring and solidification, cast iron fittings for gas trans-
mission installations

Introduction

Works connected with the simulation of the
pouring and solidification process of ductile cast iron
castings were commenced only after the analysis of
stress conditions in castings of body, cap and wedge
of wedge-gate valves for gas installations had been
conducted [1]. This simulation was performed in
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Na podstawie dostarczonych przez firme JAFAR SA
dokumentacji wykonane zostaly w programie CAD
bryty przestrzenne, ktére nastepnie zostaty wykorzy-
stane w symulacji odlewania oraz krzepniecia [2].
Komplet dokumentacji dotyczyt detali:

— korpusy o przeswicie DN50, DN100 i DN150,

— pokrywy wielkosci DN50, DN100 i DN150,

— klina zasuwy DN50, DN100 i DN150.

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki
analizy symulacyjnej zalewania i krzepniecia dla
najwiekszej zasuwy DN150.

Program do analizy przeptywu CFD Flow-3D
(Computational fluid dynamics) pozwala na nume-
ryczng analize zjawisk towarzyszacych przeptywom
roznych medidw, zwigzanych z wymiang ciepta
pomiedzy ciektym stopem, a forma, zmianami pred-
kosci, charakterem przeptywu. Program ten znajduje
zastosowanie w przemysle odlewniczym ze wzgledu
na mozliwos¢ symulacji zjawisk zachodzacych
podczas odlewania [3]:

— do form piaskowych,

— do form metalowych,

— wysoko- i niskoci$nieniowego,
— odsrodkowego,

— technikami squeeze casting.

Wykorzystanie wizualizacji wynikow symulacji
procesu odlewania pozwala na ocene poprawnosci
projektowanego uktadu wlewowego oraz zasilajgcego
pod katem wypetniania wneki formy oraz proceséw
cieplnych zachodzacych w formie [4, 5, 6].

Takie narzedzie utatwia prace konstruktora odlew-
nika tworzgcego technologie odlewniczg. Mozliwosé
weryfikacji koncepcji odlewania na etapie biura tech-
nologicznego pozwala na unikniecie btedow, spraw-
dzenie poprawnosci zatozen oraz wprowadzanie na
biezgco zmian, tworzac optymalng technologie doce-
lowa. Wykorzystanie wspomagania komputerowego
CAD/CAE (Computer Aided Design / Computer Aided
Engineering) pozwala na osiggniecie zadowalajgcych
rezultatow w szybkim czasie. Wirtualizacja konstrukciji
oraz procesu technologicznego umozliwia unikniecie
koniecznosci wykonywania kosztownych prob, wyko-
nywania odlewdw oraz oprzyrzagdowania prototypo-
wego, ktore majg by¢ jedynie etapem na drodze otrzy-
mania ostatecznego detalu. Wynikiem tego jest obni-
zenie kosztéw dzieki przeniesieniu fazy préb i bledéw
do przestrzeni wirtualnej, a wykonanie optymalizacji
pozwala na uzyskanie lepszych produktow.

Wykonanie analizy numerycznej procesu
odlewania i krzepniecia zasuwy DN150

W artykule przedstawione zostaty zestawy
odlewéw korpusow, klindw i pokryw. Przygotowanie
symulacji komputerowej dla wybranej grupy detali
poprzedzone jest stworzeniem wirtualnego odnie-
sienia rzeczywistego detalu, zapisanie go w odpo-

Flow-3D software. On the basis of the documenta-
tion provided by Fabryka Armatur JAFAR SA, three-
dimension solids were prepared in CAD, which were
then used in the simulation of the pouring and solidifi-
cation process [2]. The set of documentation refers to:
— body with bore diameter DN50, DN100 and

DN150,

— cap in the following sizes: DN50, DN100 and

DN150,

— wedge of gate valves DN50, DN100 and DN150.

This publication presents results of the simula-
tion analysis of pouring and solidification of the biggest
gate valve DN150.

Flow-3D flow analysis software for CFD (Compu-
tational fluid dynamics) allows for the numerical anal-
ysis of phenomena accompanying the flow of various
liquids, which are connected with heat exchange
between liquid alloy and mold, speed shift and flow
pattern. This software is used in the foundry industry
due to its useful function to simulate phenomena
occurring while pouring [3]:

— to sand molds,

— to metal molds,

— high and low pressure,

— centrifugal,

— using squeeze casting techniques.

The use of the visualization of the pouring process
simulation results allows us to assess the accuracy of
the designed gating and feeding system in respect to
the filling of mold cavity and thermal processes taking
place in the mold [4, 5, 6].

Suchatoolsimplifies the work of every constructor-
founder developing casting technology. The possibility
to verify the casting concept on the level of technology
office allows us to avoid errors, control the accuracy of
our assumptions and introduce changes on a current
basis, while creating the optimal target technology.
The use of Computer Aided Design/Computer Aided
Engineering (CAD/CAE) makes it possible to achieve
satisfactory results in a short time. The virtualization
of structures and technological processes allows us
to avoid expensive testing, preparation of castings
and prototype equipment, which should only be a step
towards obtaining the final piece. As a result, costs
are reduced due to the transfer of the trial and error
phase to the virtual environment, while the optimiza-
tion results in obtaining better products.

Performance of the numerical analysis of the
pouring and solidification process of DN150
gate valve

This article presents sets of castings of bodies,
wedges and caps. Computer simulation for the
selected group of actual pieces is preceded by the
creation of virtual references to the actual pieces,
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wiednim formacie oraz wczytanie do programu symu-
lacyjnego. W programie symulacyjnym przygotowana
zostaje przestrzen robocza dla symulacji zawierajgca
domene obliczeniowg, zapisane warunki brzegowe,
geometrie bryly, warunki poczatkowe oraz dane
materiatowe.

Symulacja procesu odlewania wymaga wprowa-
dzenia bryty 3D, ktéra uwzglednia naddatki, pochy-
lenia, zaokraglenia oraz promienie odlewnicze.

W celu zaprojektowania optymalnego uktadu
wlewowego mozna oprze¢ sie na kilku zasadach
technologicznych, takich jak: zatozenie optymal-
nego czasu zalewania, okreslenie liniowej predkosci
podnoszenia sie cieklego metalu w formie, obliczenie
przekroju uktadu wlewowego [7]. Projektowanie
technologii odlewéw z Zeliwa sferoidalnego wymaga
zaprojektowania dodatkowo uktadu zasilajgcego.
Wynika to z natury krzepniecia i zmian objetosci
zeliwa sferoidalnego od momentu odlania stopu do
formy, az do catkowitego zakrzepniecia. Odpowiednie
zaprojektowanie zasilacza zapewniajgcego dostar-
czenie ciektego metalu do wybranego obszaru moze
by¢ bardzo wazne na drodze do otrzymania dobrego
odlewu. Bardzo pomocne jest odpowiednie okreslenie
modutu odlewu. Modutem nazywany jest stosunek
objetosci do powierzchni odprowadzajgcej ciepto [8].

Program symulacyjny pomaga w przyblizeniu
okresli¢ obszary, ktére krzepna, jako ostatnie, a tym
samym mogg wymagac ciggtego zasilania ciektym
metalem.

Zasuwa DN150

Na rysunku 1 przedstawiono bryty 3D wykorzy-
stane w symulacji: korpus, pokrywa, Klin.

Dla przedstawionego na rysunku 2 zitozZenia,
zostata przeprowadzona wstepna analiza procesu
krzepniecia. Jako materiat formy zostata wybrana
z bazy danych programu masa bentonitowa formo-
wana przez prasowanie, materiat odlewu zeliwo
EN-GJS-400-15, T, = 1370°C. Przeprowadzona
wstepna symulacja pozwala na zidentyfikowanie
krzepniecia w odlewie oraz wyznaczenie obszardéw
krzepnacych jako ostatnie. W tych miejscach bedzie
mozna spodziewaé sie porowatosci skurczowej.
Warunki symulacji zostaty zatozone, jako idealne,
czyli warunek poczatkowy okreslit rowng temperature
w catej objetosci odlewu. Nie jest to zgodne z rzeczy-
wistoscig i ma na celu jedynie okreslenie sposobu
krzepniecia odlewu.

Wyniki symulaciji
rysunku 3.

Obszary, w ktorych mogg powsta¢ porowatosci
zostaty przedstawione na rysunku 4.

Nastepnie zostata przygotowana koncepcja
utozenia detalu na zarysie ptyty podmodelowej wyko-
rzystywanej w linii do automatycznego formowania,

zostaty przedstawione na

saving them in a proper format and entering into simu-
lation software. Simulation software prepares work-
space for the simulation, consisting of the calcula-
tion domain, saved boundary conditions, geometry of
solids, initial conditions and data concerning material.

For the simulation of the pouring process, we
must enter 3D solid into the software, specifying
surplus, inclination, curves and molding radius.

To design the optimized gating system we can
rely on several technological principles, such as
establishment of the optimum pouring time, determi-
nation of the linear speed for the rising of liquid metal
in the mold, calculation of the cross-section of the
gating system [7]. The development of the casting
technology for ductile cast iron castings requires the
design of an additional feeding system. This results
from the nature of solidification and change in the
density of ductile cast iron from the moment of pouring
of the alloy to the mold until its complete solidification.
The proper design of the feeder that feeds liquid metal
to the selected area is a very important element in
the process of obtaining good castings. It will be very
helpful to properly determine casting modulus — the
ratio of casting volume to the area of heat extraction
surface [8].

Simulation software helps to approximately
determine areas which solidify last and therefore
might require constant feeding of liquid metal.

Gate valve DN150

Figure 1 shows 3D solids used in the simulation:
body, cap and wedge.

The preliminary analysis of the solidification
process was conducted for the compound shown in
Fig. 2. Pressed betonite was selected from the data-
base program as the material for the mold, and cast
iron EN-GJS-400-15, T, = 1370°C as the material
of the casting. The conducted preliminary simulation
allows us to determine the solidification of the casting
and indicate the areas that solidify last. In those areas,
we can expect shrinkage porosity. We assumed
perfect conditions for the simulation; therefore, the
initial conditions determined equal temperature for the
whole volume of the casting. It does not reflect the
reality, because the purpose is only to determine the
casting solidification pattern.

Figure 3 shows the results of the simulation.

Figure 4 shows the areas in which we can expect
shrinkage porosity.

Subsequently we prepared the concept of placing
the piece on the outline of molding boards used on
the line for automatic molding in JAFAR SA Company.
Dimensions of the package: 710 x 610 cm and
symmetrically regulated height from 360 to 500 mm.

Transactions of FRI 1/2013
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pracujacej w firmie JAFAR SA. Wymiary pakietu
710 x 610 mm z regulowang symetrycznie wysokoscig
od 360 do 500 mm. Wymagania technologiczne ptyty
wymuszajg zapewnienia odpowiednich odlegtosci
od krawedzi pakietu, tj. wysokosci oraz usytuowania
uktadu wlewowego.

Ze wzgledu na ograniczong powierzchnie, na
ptycie umieszczony zostat jeden detal. Ponizej zostat
przedstawiony sposob obliczania przekrojow uktadu
wlewowego. Na podstawie dokumentacji zostata okre-
$lona masa odlewu, podstawowe wymiary oraz modut
W wyznaczonym obszarze odlewu. Masa odlewu
okoto 25 kg.

T db

Technological characteristics of boards must ensure
the proper distance from the edge of the package — its
highest point and the position of the gating system.

Due to the limited area, only one piece was
placed on the board. Below we present the method
for calculating the cross-section of the gating system.
The weight of the casting, its basic dimensions and
modulus in the designated area of the casting were
specified on the basis of the received documentation.
The casting weight amounts to ca. 25 kg.

Rys. 1. Bryty 3D wykorzystane w symulacji: korpus, pokrywa, klin
Fig. 1. 3D solids used in the simulation: body, cap and wedge

Rys. 2. Bryta 3D ztozenia odlewu korpusu DN150 z rdzeniem
Fig. 2. 3D solid of the compound of DN150 body and core

Czas 208 s
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Rys. 3. Obszary w odlewie korpusu krzepngce jako ostatnie
Fig. 3. The areas of the casting that solidify last
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Czas 307 s
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Rys. 4. Porowato$c¢ przewidywana w odlewie korpusu
Fig. 4. Porosity expected in the casting of the body

Wyznaczano modut oraz wymiary uktadu zasila-
jacego [7].

M = (1)

%4

Fs

gdzie:

M — modut obszaru, cm,

V — objetos¢ obszaru, cm?,

Fs — powierzchnia odprowadzania ciepta, cm>.
Projekt zasilacza zostat wykonany w oparciu

o model Heinego (zasilacz butelkowy)

D=4-M+d )

gdzie:
D - $rednica dolna, cm,
d — $rednica gérna, cm.

Srednica gérna dobierana jest w zaleznosci od
wysokosci oraz iloéci ciektego metalu potrzebnego do
efektywnego zasilania.

Optymalny czas zalewania [3]:

T=15.39 - 0Q, (3)

gdzie:

s, — wspofczynnik zalezny od rodzaju metalu (dla
zeliwa 1,9-2,3),

Q, — masa odlewu wraz z uktadem wlewowym i zasi-
lajacym, kg,

7 — optymalny czas odlewania, s.

Predkos$¢ liniowa podnoszenia sie ciektego
metalu w formie:
¢ 4
v=—
- (4)

gdzie:

v — liniowa predko$¢ podnoszenia sie ciektego metalu
w formie, cm/s,

C — wysokos¢ odlewu w potozeniu do zalewania, cm.

Modulus and dimensions of the feeding system
were determined as presented below [7].

%4
M= — (1)
Fg
where:
M — modulus of the area, cm,
V — volume of the area, cm?,

Fs — heat extraction surface, cm?.

The design of the feeder was prepared on the
basis of Hein’s model (bottle feeder).

D=4-M+d 2)

where:
D — bottom diameter, cm,
d — upper diameter, cm.

The upper diameter is selected according to the
height and the amount of liquid metal necessary for
effective feeding.

Optimum pouring time [3]:

T = 51m (3)

where:
s, — coefficient depending on the type of metal (for
castiron 1.9-2.3),
Q, — casting weight together with the gating and
feeding system, kg,
T — optimum pouring time, s.

Linear velocity of liquid metal rising in the mold:

v =

C
= (4)
T

where:

v — linear velocity of liquid metal rising in the mold,
cm/s,

C — casting height in the pouring position, cm.

Transactions of FRI 1/2013

39



A. Gwizdz, M. Matysza, M. Nowak: Zastosowanie programu Flow-3D do symulacji procesu zalewania oraz krzepniecia...

Istniejg przestanki dotyczace minimalnej pred-
kosci podnoszenia sie metalu we wnece formy
w zaleznosci od grubosci Scianki. Jezeli wartos¢
wyznaczona analitycznie jest mniejsza niz wartosci
podane w tabeli 1, nalezy zmieni¢ potozenie modelu
w formie.

There are indications that minimum velocities of
metal rising in the mold cavity depend on the thickness
of cavity walls. If the analytically determined value is
lower than the value given in Table 1, the position of
the model in the mold must be changed.

Tabela 1. Dopuszczalne predkosci podnoszenia sie metalu w formie w zaleznosci od grubosci Scianki odlewu [7]
Table 1. Allowable velocity of metal rising in the mold depending on the thickness of casting walls [7]

Grubosc¢ scianek odlewu, mm

Predkos¢ dopuszczalna v, cm/s
Allowable velocity v, cm/s

Thickness of casting walls, mm

odlewy z zeliwa
cast iron castings

odlewy ze staliwa
steel castings

do4/upto4d 3-10 -
4-10 2-3 2
10-40 1-3
powyzej 40 / over 40 0,8-1,0 0,8

Obliczanie przekroju wlewu doprowadzajgcego:

Qc
Fmin = — S
031 uhg -t ®)
gdzie:
F_ ., — minimalny przekrdj ukfadu wlewowego

w miejscu limitujgcym ilo$¢ przeptywajacego metalu,
cm?,

Q, — masa odlewu wraz z uktadem wlewowym i zasi-
lajacym, kg,

U — ogolny wspétczynnik oporu formy (tabela 2),

7 — optymalny czas odlewania, s,

h,, — $rednie cisnienie ferrostatyczne, cm.

Wyznaczanie stosunku powierzchni przekroju
poszczegdlnych elementéw uktadu wlewowego zalezy
od odlewanego metalu. Wielkosci charakterystyczne
dla zeliwa wynosza;

— powierzchnia przekroju wlewu doprowadzajgcego
—F,p=1cm?

— powierzchnia przekroju wlewu rozprowadzajg-
cego - F, . =1,2-2,0 cm?,

— powierzchnia przekroju wlewu gtdwnego -
Fue = 1-1,5 cm?.

Calculation of the in-gate cross-section:
Q.

0,31 uy/hg -t
where:

F_. — minimum cross-section of the gating system in
the point limiting the flow of liquid metal, cm?,

Q, — casting weight together with the gating and
feeding system, kg,

1 — general mold friction coefficient (Table 2),

7 — optimum pouring time, s,

h, — average ferrostatic pressure, cm.

The determination of the ratio of the area of
cross-sections of the individual gating system compo-
nents depends on the metal type. Below we present
characteristic values for cast iron:

— the area of in-gate cross-section — F . =1 cm?,

— the area of cross-gate cross-section — F_,
1.2-2.0 cm?,

— the area of pouring-gate cross-section — F_,
1-1.5 cm?.

®)

F min

Tabela 2. Wspbtczynniki oporu formy dla odlewow z zeliwa i ze staliwa wykonanych w formach suszonych
i wilgotnych [7]
Table 2. Friction coefficient of molds for cast iron and steel castings cast in dry and wet molds [7]

Opor formy
Rodzaj odlewéw | Rodzaj formy Mold friction
Casting type Mold type duzy/high sredni/medium maly/small
wspotczynnik oporu formy u / mold friction coefficient y

Odlewy z zeliwa wilgotna/wet 0,35 0,42 0,50

Castiron castings | suszona/dry 0,41 0,48 0,60

Odlewy ze staliwa wilgotna/wet 0,25 0,32 0,42

Steel castings suszona/dry 0,30 0,38 0,50

40 Prace 10d 1/2013
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Wyznaczanie $redniego cisnienia ferrostatyczne-
go:
P2
hér =K - ? (6)

gdzie:
h,, — srednie cisnienie ferrostatyczne, cm,
K — poczatkowe maksymalne ci$nienie ferrostatyczne,
cm,
P — wysokos¢ odlewu nad poziomem wlewéw dopro-
wadzajacych, cm.

Powyzej przedstawiona metodyka zostata wyko-
rzystana do wyznaczenia podstawowych wielkosci
zwigzanych z uktadem wlewowym.

Technologiczna koncepcja odlewania
korpusu

Na podstawie wyzej przedstawionego sposobu,
przygotowana zostata koncepcja technologii odle-
wania korpusu. Tréjwymiarowa geometria modeli CAD
odlewu oraz uktadu wlewowo-zasilajgcego zostata
wykorzystana do wykonania symulacji odlewania oraz
krzepniecia.

Determination of average ferrostatic pressure:

PZ
he =K —— (6)

where:
h, — average ferrostatic pressure, cm,
K — initial maximum ferrostatic pressure, cm,
P — casting height over the level of in-gates, cm.
The methodology presented above was used to
determine basic values referring to the gating system.

Technological concept of body casting

On the basis of the method presented above, we
prepared the technological concept of body casting.
Three-dimensional geometry of CAD models of the
casting and the gating-feeding system were used to
conduct the simulation of the pouring and solidification
process.

Rys. 5. Koncepcja | technologii odlewania korpusu
Fig. 5. The concept of | technology of body casting

W symulacji zostat uwzgledniony rdzen oraz filtr
50 x 50 x 20, 10 ppi. Koncepcja zaktadata wykorzy-
stanie dwoch zasilaczy, ktérych zadaniem jest prze-
niesienie powstajacych porowatosci do ich $rodka.
Wykorzystano zasilacze butelkowe (Heinego). Dany
ksztatt zapewnia dostarczenie ciektego metalu przez
wytworzenie wewnatrz osi zasilacza kanatu rozcig-
gajacego sie od jego gornej czesci, zapewniajgcego
szeroki zakres temperatury metalu w stanie cieklym
[8]. Wizualizacja danych uzyskanych z symulaciji
zostata przedstawiona na rysunku 6.

Analiza symulacyjna pozwala na ocene popraw-
nosci projektowanego uktadu wlewowego pod katem
sprawnosci oraz spetnienia podstawowych funkgiji, {j.
wprowadzenie ciektego metalu z odpowiednig predko-
$cig, utrudnienie przeptywu zanieczyszczen. W anali-
zowanym przypadku struga cieklego metalu osigga

The simulation took into account the core and
filter 50 x 50 x 20, 10 ppi. The concept involved the use
of two feeders that would shift the resulting porosity to
the center. Bottle feeders (Hein’s) were used. Their
shape ensures feeding of liquid metal by creating, in
the internal axis of the feeder, a channel extending
from the upper part of the feeder, which provides
a wide range of liquid metal temperature [8].
Figure 6 shows the visualization of data obtained
during the simulation.

The simulation analysis allows us to assess
the accuracy of the design of the gating system in
terms of efficiency and fulfilment of basic functions,
that is, feeding liquid metal at the proper velocity and
hindering the flow of contaminants. In the analyzed
case, the velocity of the jet of liquid metal reaches
1 m/s when flowing into mold cavity, which is an admis-
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predkos¢ okoto 1 m/s wptywajac do wneki formy,
co jest dopuszczalng wartoscig. Zbyt duza pred-
kos¢ mogtaby powodowac¢ nadmierne wyptukiwanie
masy formierskiej lub rdzeniowej i wprowadzaé jg do
odlewu, a zbyt mata predkos¢ mogtaby prowadzic¢
do niedolewow. Catkowity czas odlewania wyniost
t = 6 s. Dodatkowymi mozliwosciami analizy symula-
cyjnej jest ocena, jak ciekly metal wypetnia forme oraz
ktore obszary zostaty wypetnione jako pierwsze.

velocity magnitude
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sible value. Too high velocity could cause the removal
of molding or core compound and feeding it into the
casting, while too small velocity could result in misrun.
Total pouring time was t = 6 s. Moreover, the simula-
tion analysis allows us to assess how the liquid metal
fills the mold and which areas are filled first.
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Rys. 6. Symulacja procesu wypetniania wneki formy korpusu
Fig. 6. The simulation of the body mold filling process

Wizualizacja procesu wypetniania wneki formy
korpusu pozwala okresli¢, do ktérych obszaréw
odlewu ciekty metal przebyt najdtuzszg droge. Taka
ocena pozwala stwierdzi¢, ktdre obszary sg narazone
na obecnos¢ najchtodniejszego metalu. Najbardziej
oddalonymi elementami korpusu sg krdc¢ce. Droga
przebyta przez metal w ten obszar wynosi okoto
1,5 m. Kryterium oceny przeptywu moze by¢ rowniez
ilo§¢ powietrza zamykanego podczas przeptywu
oraz tworzenie sie zaburzeh powierzchni swobodne;.
Program oblicza koncentracje tlenkéw w oparciu
0 czas kontaktu metalu z atmosfera. Takie defekty
mogg koncentrowaé sie w wybranych obszarach
odlewu oraz powodowa¢ wady powierzchniowe.
Wyniki analizy zostaty przedstawione na rysunku 7.

Ocena ilosci powietrza zamknietego przez prze-
ptywajacy ciekty metal pozwala w przyblizeniu okresli¢
obszary, gdzie moze wystapi¢ koncentracja tlenkow
tworzacych sie na powierzchni.

Krzepniecie cieklego metalu w formie, zmiana
stanu skupienia, wydzielanie sie faz, przemiany
w stanie ciektym i statym sg czynnikami majacymi
duzy wptyw, na jako$¢ odlewu. Ocena charakteru
krzepniecia, tzn. czy jest objetosciowe, czy kierun-
kowe, pozwala we wczesnym etapie projektowania
technologii uzyska¢ pozadany efekt. Kierunkowe
krzepniecie zapewnia zmiane stanu skupienia odpo-

The visualization of the filling of the body mold
cavity makes it possible to determine to which areas
of the casting liquid metal traveled the longest way.
Such assessment allows us to state which areas are
vulnerable to the presence of the coldest metal. The
most distant parts of the body are connectors. The
distance traveled by the metal to this area amounts
to ca. 1.5 m. The amount of air entrapped during the
flow and the creation of defects to free surface can
also constitute flow assessment criteria. Software
calculates the concentration of oxides on the basis
of the contact time of metal with the atmosphere.
Such defects can concentrate in selected areas of
the casting and cause surface defects. The analysis
results are shown in Figure 7.

The assessment of the amount of air entrapped
in the flowing liquid metal allows us to determine the
approximate area where oxides can concentrate on
the surface.

The solidification of liquid metal in the mold,
change of the state, phase precipitation, transforma-
tions in liquid and solid state constitute factors that
greatly influence the quality of castings. The evalua-
tion of the solidification pattern, that is, whether it is
equiaxed or directional, allows us to reach the desired
effect in the early stage of the development of tech-
nology. Directional solidification ensures the change
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wiednio w kierunku od chtodniejszej czesci, np. Scianki
przez kolejne warstwy do $rodka odlewu. Natomiast
krzepniecie objetosciowe charakteryzuje sie nierow-
nowagowg zmiang stanu skupienia, co moze powo-
dowa¢ duze rozdzielanie sie stref krzepnacych,
czego efektem moga by¢ porowatosci rozproszone.
Poza wptywem technologii odlewniczej na charakter
krzepniecia wptywa rowniez gatunek stopu, co jest
zwigzane z morfologig krystalizacji [9]. Na rysun-
ku 8 zostato przedstawione krzepniecie analizowa-
nego detalu.

vol. Iraction of enirained air

a)

of the state in the direction beginning from the colder
part, e.g. walls, through next layers to the center of
casting. While equiaxed solidification characterizes
with nonequilibrium change of the state, which can
cause the separation of solidification zones, resulting
in dispersed porosity. It is not only the foundry tech-
nology that influences the solidification pattern,
but also the class, which is connected with crystal
morphology [9]. Figure 8 shows the solidification of
the analyzed piece.

b)

Rys. 7. Wizualizacja procesu wypetniania wneki formy korpusu: a) powierzchnia kontaktu ciektego metalu z powietrzem,
mozliwos$¢ powstania tlenkow na jej powierzchni; b) koncentracja zaburzenia powierzchni swobodnej
Fig. 7. The visualization of the filling of body mold cavity: a) contact surface of liquid metal with the air, possibility of oxides
on the surface; b) free surface defect concentration
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Rys. 8. Symulacja krzepniecia ciektego metalu w odlewie
Fig. 8. The simulation of solidification of liquid metal in the casting
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Wyniki pozwalajg ocenié, ze w sciance elementu
0 zmiennej grubosci powstat wezet cieplny, ktory
krzepnie po odtgczeniu od zasilania zapewnionego
przez zasilacze. W tych obszarach moga powstawaé
porowatosci. Na rysunku 9 przedstawione zostaty
porowatosci w odlewie.

Wady koncentrujg sie w obszarze krécca tacza-
cego oraz w tylnej czesci walcowej korpusu.

Time Frame: 1508.6
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The results allow us to evaluate that the heat
center was created in the wall of the piece of variable
thickness and it solidifies when the feeding stops.
In those areas porosity can occur. Figure 9 shows
porosity in the casting.

The defects concentrate in the area of the
connector and in the rear cylindrical part of the body.

Rys. 9. Prognozowana porowato$¢ w odlewie korpusu
Fig. 9. Projected porosity in the casting

Opracowano drugg koncepcje odlewania
korpusu, w ktorej zastosowano dodatkowy zasilacz
dotaczony do tylnej $cianki. Ma to na celu stworzenie
dodatkowej strefy grzania oraz zapewnienie ciggtego
zasilania. Cienkie $cianki kré¢cow zaworu zakrzepng,
szybko, prowadzac front krystalizacji w gtab odlewu.
Wezet cieplny wytworzony przez zasilacz spowo-
duje doprowadzenie nowej porcji ciektego metalu
w obszary, gdzie zasilenie jest wymagane. Geome-
tria korpusu z uktadem wlewowo-zasilajgcym zostata
przedstawiona na rysunku 10.

Another concept of body casting was developed,
in which an additional feeder attached to the rear wall
was used. This solution created additional heating
zone and continuous feeding. Thin walls of gate valve
connectors will solidify faster, leading the solidification
front into the center of the casting. The heat center
created by the feeder will cause the flow of fresh,
liquid metal into areas, where feeding is needed.
Figure 10 shows the body geometry with the gating-
feeding system.

Rys. 10. Koncepcja Il technologii odlewania korpusu
Fig. 10. The concept of Il technology of body casting
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Symulacja procesu wypetniania wneki formy
zostata przedstawiona na rysunku 12. Catkowity czas
odlewania wynioést t =7 s.

olosity magnitudo
(mis)

N

Figure 12 shows the simulation of the filling of

mold cavity. Total pouring time t =7 s.

Czas 10,60 s

velosity magnitude
(i)

Rys. 11. Symulacja wypetniania wneki formy
Fig. 11. The simulation of the filling of mold cavity
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Rys. 12. Wizualizacja procesu wypetniania wneki formy korpusu: a) powierzchnia kontaktu ciektego metalu z powietrzem,
mozliwos¢ powstania tlenkéw na jej powierzchni; b) koncentracja zaburzenia powierzchni swobodnej

Fig. 12. The visualization of the filling of body mold cavity: a) contact surface of liquid metal with the air, possibility of
oxides on the surface; b) free surface defect concentration

Predkosci  ciektego  metalu  wystepujace
we wlewach doprowadzajgcych sg na poziomie
v = 1 m/s. Jest to predko$¢ dopuszczalna, ktéra
zapewnia spokojne wypetnianie wneki formy, pozwa-
lajgca na unikniecie zamykania powietrza w ciekltym
metalu. Droga, jakg przebyt metal, wynosi okoto
1,8 m.

Poréwnujac powyzsze wyniki z wynikami
z rysunku 7 (technologia I) mozna zauwazy¢, ze
cze$¢ zanieczyszczonego cieklego metalu zostata

Velocities of liquid metal that occur in in-gates
oscillate around v = 1 m/s. It is an acceptable
velocity that provides steady filling of the mold cavity,
preventing from entrapping the air in liquid metal. The
distance traveled by metal amounts to ca. 1.8 m.

When comparing the above results with the
results from Figure 7 (I technology), it may be noted
that part of contaminated liquid metal was transported
to the feedhead, where it concentrated in its upper
part. The application of an additional feeder attached
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przeniesiona do nadlewu, gdzie skoncentrowata sie
w goérnej jego czesci. Zastosowanie dodatkowego zasi-
lacza dotgczonego do czesci tylnej korpusu pozwala
na zasilenie kréécéw. Stworzony wezet cieplny prze-
nosi porowatosci do wewnatrz zasilacza. Rysunek 13
przedstawia sciezke krzepniecia odlewu.

Poréwnujac porowatosci powstajgce w krzep-
nacym odlewie dla koncepcji technologii pierwszej
— rysunek 9 i drugiej — rysunek 14, mozna stwier-
dzi¢, ze korzystniejsza jest technologia druga. Diuze;j
krzepnacy obszar przy tylnej czesci odlewu wywotany
przez zasilacz, spetnia swoje zadanie zasilenia wezta
cieplnego.

Czas 19,6 s
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to the rear part of the body provides feeding to connec-
tors. The created heat center transfers porosity inside
the feeder. Figure 13 shows the path of solidification
of the casting.

When comparing the resulting porosity in solidi-
fying casting for the first technology (Figure 9) and the
second technology (figure 14), it can be concluded
that the second technology is more beneficial. Longer
solidifying area in the rear part of the casting caused
by the feeder serves its purpose and feeds the heat
center.
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Rys. 13. Symulacja krzepniecia ciektego metalu w odlewie
Fig. 13. The simulation of solidification of liquid metal in the casting

Time Frame: 12285
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Rys. 14. Prognozowana porowato$¢ w odlewie korpusu
Fig. 14. Projected porosity in the casting

Analiza numeryczna procesu odlewania oraz The numerical analysis of the process of pouring
krzepniecia korpusu DN150 pozwala na weryfikacje and solidification of DN150 body allows us to verify and
oraz dobor optymalnej koncepcji technologii odle- select the optimum concept of the casting technology.
wania. Zaleca sie wykorzystanie koncepciji drugie;. It is recommended to apply the second technology.
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Technologia odlewania pokrywy

Przygotowanie  projektu uktadu wlewowo-
-zasilajgcego zostalo poprzedzone wykonaniem
symulacji krzepniecia detalu. Na rysunku 15 zostato
przedstawione rozmieszczenie jam skurczowych
przy idealnych warunkach krzepniecia oraz rozktadu
temperatury.

Czas 220,99 s
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Technology of cap casting

The preparation of the design of the gating-
feeding system was preceded by the simulation of
piece solidification. Figure 15 shows the placement of
shrinkage cavities under ideal conditions of solidifica-
tion and temperature distribution.

Rys. 15. Rozktad porowato$ci w symulowanej pokrywie
Fig. 15. Distribution of porosity in the simulated cap

Wizualizacja symulacji przedstawiona na
rysunku 15 zostata wykorzystana na zaprojektowanie
uktadu wlewowego. Na rysunku 16 zostata przedsta-
wiona zaprojektowana technologia odlewania, ktéra
zostata wykorzystana w symulacji w celu weryfikac;ji
poprawnosci zatozen konstrukcyjnych.

Figure 15 shows the visualization of the simula-
tion that was used to design the gating system. Figure
16 shows the designed casting technology, which was
used in the simulation in order to verify the accuracy
of structural assumptions.

Rys. 16. Zaprojektowana technologia odlewania z modelami odlewniczymi
Fig. 16. Designed casting technology with casting models
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Symulacja pozwolita na okreslenie: charakteru
przeptywu ciektego metalu przez uktad wlewowy,
tworzacych sie zaburzen powierzchni swobodnej
ciektego stopu oraz ich koncentracji w poszczegdlnych
miejscach we wnece. Na rysunku 17 zostata przedsta-
wiona wizualizacja przeptywu ciektego metalu przez
uktad wlewowy. Wystepujace predkosci okoto 1 m/s,
nie powinny powodowac uszkodzen wneki formy.

The simulation allowed us to determine the char-
acter of the flow of liquid metal through the gating
system, the resulting defects to free surface of liquid
alloy and their concentration in various areas of the
cavity. Figure 17 shows the simulation of the flow of
liquid metal through the gating system. Present veloci-
ties, about 1 m/s, should not cause damages to the
mold cavity.

Czas 13,7 s

e

Rys. 17. Symulacja procesu wypetniania wneki formy pokrywy
Fig. 17. The simulation of filing process of cap mold cavity

Symulacja pozwala przyblizy¢, w ktérych obsza-
rach ciekly metal wptynie w ostatnim etapie wypet-
niania wneki formy. Droga przebyta przez ciekly metal
wynosi okoto 1,8 m. Wizualizacja w postaci zabu-
rzenia powierzchni swobodnej oraz stopien narazenia
na kontakt z powietrzem, a tym samym tworzenie
sie tlenkdw na powierzchni przeptywajacego metalu
zostata przedstawiona na rysunku 18.

Czas 13,7 s

ol traction of entrained sir

The simulation clarifies to which areas liquid
metal will flow in the final stage of filling of mold cavity.
The distance traveled by liquid metal amounts to
ca. 1.8 m. Figure 18 shows the visualization of free
surface and degree of exposure to air, resulting in the
creation of oxides on the surface of the flowing metal.

Czas 13,7 s
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Rys. 18. Wizualizacja procesu wypetniania wneki formy pokrywy: a) powierzchnia kontaktu ciektego metalu z powietrzem,
mozliwo$¢ powstania tlenkOw na jej powierzchni; b) koncentracja zaburzenia powierzchni swobodnej
Fig. 18. The visualization of the filling of cap mold cavity: a) contact surface of liquid metal with the air, possibility of oxides
on the surface; b) free surface defect concentration
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Nastepnie zostata wykonana symulacja krzep-
niecia z prognoza tworzenia sie porowatosci (rys. 19
i 20).
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In the next step we conducted the simulation
of solidification with projection of porosity creation
(Fig. 19 and 20).
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Rys. 19. Symulacja krzepniecia ciektego metalu w odlewie
Fig. 19. The simulation of solidification of liquid metal in the casting
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Rys. 20. Prognozowana porowato$¢ w odlewie pokrywy
Fig. 20. Projected porosity in cap casting

Technologia odlewania klina

Koncepcja odlewania klina do korpusu DN150
jest przygotowana dla ptyty modelowej z czterema
detalami. Klin jest elementem poddawanym wulkani-
zacji, w celu nadania jej wkasciwosci uszczelniajacych
w czasie pracy w zasuwie. Na rysunku 21 zostata
przedstawiona technologia odlewania klina korpusu.

Przedstawiony uktad zostat zasymulowany
w celu oceny przeptywu metalu, krzepniecia oraz
okreslenia wstepnej jakosci odlewu.

Na rysunku 22 zostata zamieszczona wizuali-
zacja procesu wypetniania wneki formy przez ciekly
metal.

Technology of wedge casting

The concept of wedge casting for DN150 body
was prepared for the match plate with four pieces. The
wedge element is subject to vulcanization in order to
create sealing properties during the operation of the
wedge in the gate valve. Figure 21 shows the tech-
nology of wedge casting.

The presented arrangement was simulated to
assess the flow of metal and solidification, as well as
to determine the preliminary quality of the casting.

Figure 22 shows the visualization of the process
of filling the mold cavity with liquid metal.
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Rys. 21. Zaprojektowana technologia odlewania z modelami odlewniczymi
Fig. 21. Designed casting technology with casting models
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Rys. 22. Symulacja wypetniania wneki formy klina ciektym metalem
Fig. 22. The simulation of the process of the filling of wedge mold cavity with liquid metal

Metal wptywa z predkoscig okoto 1 m/s. Jest to
dopuszczalna predko$¢ wptywania metalu gwaran-
tujaca spokojne wypetnianie wneki formy. Oceniono
réwniez droge, jakg musiat pokona¢ ciekly metal,
wypetniajagc wneke formy. Catkowita diugosé drogi
przebytej przez pierwsza porcje metalu, ktéra wpty-
neta do wneki formy, wyniosta okoto 1 m. Wyniki
analizy zamykania powietrza wewnatrz ptyngcego
metalu oraz zaburzenia powierzchni swobodnej prze-
ptywajacego ciektego metalu pozwalajg zauwazyc,
ze zaburzenia sg na niskim poziomie. llos¢ powie-
trza zamknietego w ciektym metalu oraz koncentracje
zaburzeh powierzchni swobodnej metalu przedstawia
rysunek 23.

Analizujgc charakter krzepniecia (rys. 24), mozna
zauwazyC¢ przerwanie $Sciezki zasilania, rozerwanie
i oddzielenie sie obszaréw krzepngcych objetosciowo
wewnatrz odlewu. W odcietych obszarach moga
powstawa¢ wady zwigzane ze skurczem metalu
(rys. 25). Pdozniejsze pokrywanie gumg (wulkanizo-

Metal flows in with the velocity of about 1 m/s.
It is an acceptable velocity guaranteeing the steady
filling of mold cavity. The distance traveled by liquid
metal to fill the whole cavity was also calculated. The
total distance traveled by the first portion of metal that
flowed to the mold cavity amounts to ca. 1 m. The
results of the analysis of the air entrapped in liquid
metal and defects to the free surface of the flowing
liquid metal allow us to conclude that disruptions are
at a low level. Figure 23 shows the amount of the air
entrapped in liquid metal and the concentration of
defects to free surface of the metal.

When analyzing the solidification pattern
(Fig. 24), we can observe the interruption of the
feeding path, as well as disruption and separation of
equiaxed solidifying areas inside the casting. Sepa-
rated areas can be defective due to metal contraction
(Fig. 25). Further covering with rubber (vulcanization)
will reduce the influence of defects on component
operation.
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wanie) powoduje, ze wystepowanie niewielkich wad
nie wptynie na eksploatacje elementu.

vl Iracion of entrained sl

aetect cancentration

o1

a) b)
Rys. 23. Wizualizacja procesu wypetniania wneki formy klina: a) powierzchnia kontaktu ciektego metalu z powietrzem;
b) koncentracja zaburzenia powierzchni swobodnej

Fig. 23. The visualization of the filling of wedge mold cavity: a) contact surface of liquid metal with the air, possibility of
oxides on the surface; b) free surface defect concentration
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Rys. 24. Sciezka krzepniecia odlewu klina
Fig. 24. The path of solidification of wedge casting
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Rys. 25. Prognozowana porowatos$¢ w odlewie klina
Fig. 25. Projected porosity in wedge casting
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Whioski

1. Symulacja komputerowa pozwala na wizuali-
zacje oraz wstepng ocene charakteru przeptywu
ciektego metalu przez uktad wlewowy. Umozliwia
to analize poprawnosci zaprojektowanego uktadu
model-uktad wlewowy oraz — jezeli zaistnieje
konieczno$¢ — wprowadzenie zmian na etapie
projektowania technologii odlewniczej. Ocena
charakteru przeptywu oraz predkosci, jakie wyste-
pujg podczas przeptywu pozwala na stwierdzenie
czy ptynacy cieklty metal moze powodowacé pene-
tracje formy oraz czy minimalna predkos¢ podno-
szenia sie lustra metalu w formie jest zachowana.
Wyznaczenie drogi, jakg pokonat ciekly metal
pozwala na wstepna ocene rozktadu temperatury,
jaka wystepuje w cieklym metalu, co przektada
sie bezposrednio na wskazanie obszaru, ktéry
zacznie krzepnac, jako pierwszy.

2. Symulacja procesu krzepniecia pozwala na
prognoze charakteru krzepniecia oraz ocene,
jakosci zasilania zapewnianego przez zastoso-
wane nadlewy. Dodatkowo wyznaczone zostajg
obszary krzepnace jako ostatnie. Jezeli taki
obszar znajduje sie wewnatrz odlewu oraz zostaje
pozbawiony zasilania moze by¢é narazony na
tworzenie sie wad pochodzenia skurczowego.

3. Przeanalizowanie dwoéch koncepcji techno-
logii odlewania najwiekszego odlewu — korpusu
pozwala wybra¢ bardziej optymalng konstrukcje.
Wybdr musi byé podyktowany, oproécz czynnikow
wyznaczonych przez charakter pracy, czynni-
kami ekonomicznymi. Zastosowanie kolejnego
zasilacza wigze sie z koniecznoscig stopienia
dodatkowej porcji metalu, co zwieksza koszt
wytworzenia pojedynczego odlewu. Jednak wpro-
wadzenie dodatkowego zrodta zasilania odlewu
moze przetozy¢ sie na zmniejszenie ilosci brako-
wych odlewoéw do minimum.

4. Wyniki symulacji komputerowej postuzyty do opra-
cowania rysunkéw konstrukcyjnych ptyt modelo-
wych do wykonywania odlewéw zasuw do insta-
lacji gazowych DN150.

Podziekowania

Publikacja powstata w oparciu o wyniki badan
przemystowych wykonywanych w ramach projektu
celowego ROW-III-209/2012 pt.: ,Opracowanie
i wdrozenie do produkcji typoszeregu zasuw Kklino-
wych z kréécami z rur PE do gazociagéw z rur PE”.
Autorzy realizujgcy badania przemystowe z ramienia
Instytutu Odlewnictwa w Krakowie dziekujg Szefowi
Rozwoju Fabryki Armatur JAFAR SA Mieczystawowi
Nowakowi wraz z zespotem za wspétprace przy reali-
zacji tych badan.

Conclusions

1. Computer simulation allows us to visualize and
conduct the preliminary assessment of the char-
acter of flow of liquid metal through the gating
system. In this way, we can analyze the accu-
racy of the designed arrangement: model-gating
system, and if necessary, introduce changes at the
stage of developing the casting technology. The
assessment of the character and velocity of flow
allows us to state whether the flowing liquid metal
can cause penetration of the mold and whether
the minimum velocity of metal rising in the mold is
sufficient. The calculation of the distance traveled
by liquid metal allows for the preliminary assess-
ment of the distribution of temperature in liquid
metal, and therefore we can indicate the area that
will solidify first.

2. The simulation of the solidification process allows
us to project its pattern and assess the quality of
feeding provided by applied feedheads. More-
over, we can determine areas solidifying last. If
such an area is located inside the casting and it is
left without feeding, it can be subjected to defects
of shrinkage origin.

3. The analysis of two technological concepts of
casting of the valve’s biggest component — the
body — allows us to choose an optimum construc-
tion. This choice must be based not only on the
factors set forth by the character of work, but also
on economic aspects. The application of one more
feeder involves melting of an additional amount of
metal, which results in higher production costs of
one casting. However, the application of an addi-
tional source of feeding might result in a minimum
number of defective castings.

4. The results of computer simulation were used to
develop construction drawings of match plates for
the production of castings of DN150 gate valves
for gas installations.
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