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Instytut Odlewnictwa

ODLEWANIE ODSRODKOWE KUL WEWNATRZ PUSTYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg technologie odlewania od-
Srodkowego kul ptywakowych O 150 mm z czystego aluminium, wewngtrz pu-
stych. Zasadniczg cecha technologii odlewania odsrodkowego kul jest
wprowadzenie zeliwnej kokili napednionej ciekdym metalem w ruch obro-
towy w dwu plaszczyznach wzajemnie prostopadtych. Dla uzyskania mozli-
wie najbardziej réwnomiernej grubosci Scianek, nalezy zachowa¢ okreslo-
ny stosunek obrotéw w obu plaszczyznach.

1. Wstep

Wspodczesne urzadzenia do odlewania odsSrodkowego niezaleznie od poto-
zenia osi wirowania, charakteryzuja sie tym, Zze swobodna powierzchnia wi-
rujacego metalu przyjmuje ksztalt symetryczny wzgledem g#déwnej osi wiro-
wania. W przypadku wirowania kokili woké+ dwu osi  swobodna powierzchnia
ciektego metalu, przy prawiddowo wybranych parametrach konstrukcyjnych i
technologicznych, jest powierzchnig kulistg, a wiec symetryczng wzgledem
Srodka kuli.

W literaturze krajowej 1 zagranicznej brak jest do tej pory danych do-
tyczacych mozliwosci odlewania odsrodkowego kul wewnatrz pustych; z ko-
niecznosci, prowadzone badania musiaty da¢ odpowiedZz na szereg zasadni-
czych pytan, z ktérych najwazniejszymi s3;
wzajemny stosunek obrotéw kokili wokét obu osi; wielkos¢ stosowanych obro-
tow; diugosé cyklu wirowania zapewniajacego zakrzepniecie metalu; szyb-
ko$¢ uzyskania przez wirujaca kokile i ciekdy metal zamierzonych parame-
tréow kinematycznych; niezbedne parametry technologiczne jak: temperatura
zalewania, temperatura podgrzania kokili, temperatura wybicia odlewu, ro-
dzaj pokrycia kokili itp.

2. Konstrukcja urzadzenia do odlewania odsrodkowego kul
Zasada dziatania urzadzenia do odlewania odsrodkowego kul zostata opar-

ta o patent krajowy nr 47334, jednak realizacja celu badan wymagata powaz-
nej modyfikacji konstrukcji, szczegdlnie zas catego systemu napedu.
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Zasade pracy urzadzenia przedstawia rys. 1. Wybér wkasciwego stosunku o-
brotéw jarzma i stodu decyduje o uzyskaniu odlewu kuli o réwnomiernej gru-
bosci Scian. V/ czasie badan wyprébowano dwa rodzaje napedu: 1) ‘niezalez-
ny", umozliwiajacy swobodng regulacje obrotéw jarzma i stobu, 2) "sztyw-
ny", wigzacy na stale oba obroty.

Rys. 1. Schemat kinematyczny urzadzenia do odlewania od$rodkowego kul we-
wnatrz pustych

1 - kokila dzielona, 2 - koto toczne luzne, 3 - koto toczne sztywne, 4 -
jarzmo, t - stéf, 6 - korpus, 7 - silnik

Kokila wykonana jest z zeliwa szarego perlitycznego, a grubos¢ jej
Scianki wynoszaca 25 mm, zapewnia wystarczajaca pojemnos¢ cieplng i sztyw-
no$¢ w czasie wirowania. Kokila sktada sie z dwu potdwek zamykanych za po-
moca prowadnic i klinéw. Otwér wlewowy zamykany jest w plaszczyznie po-
dziatu kokili stozkowym korkiem metalowym.

Gdoéwnym zadaniem istniejacego prototypu bydto zbadanie przyjetych para-
metréw konstrukcyjnych, kinematycznych i technologicznych, zapewniajacych
uzyskanie dobrych odlewéw.



Odlewanie odsrodkowe kul wewnatrz pustych 103

3- Kinematyka urzadzenia do odlewania odsrodkowego kul

Koniecznym warunkiem otrzymania réwnomiernej grubosci $cian odlewu ku-
li wewnatrz pustej jest zapewnienie w kazdym punkcie Scianki jednakowej
sidy odsrodkowej. Na rys. 2 przedsta-
wiono sposo6b okreslenia potozenia do-
wolnego punktu na powierzchni kuli. Na
dowolny punkt na powierzchni kuli dzia-
+aja przyspieszenia wynikajace z jedno-
czesnego obrotu kuli wokéd dwu osi
X 1 y. Przyspieszenie te ilustruje rys
3, przy czym
- okresla punkt A zwigzany ze
sztywnym ukdadem obracajacym
sie dokota osi z
Ag - okresla punkt A zwigzany z u-
< ktadem obracajacym sie wokéd
osi  X.
Przyspieszenie punktu A. obliczamy:
=t r , wzgledne przyspieszenie

punktu Ag wzgledem A™ wynosi p
2

Rys. 2. Schemat kinematyczny ru- A2A1

chu kokili B * rwe
Przyspieszenie Coriolisa zwigzane
ze zmiang punktu unoszenia A™ i
wynikajacymi stad zmianami predko-
Sci unoszenia v. 1 oznaczamy przez

* Pagag * Pugey

Przyspieszenie dosrodkowe (o kie-
runku r™) punktu Ag wynosi

Rys. 3. Przyspieszenie dziatajace + e, X)
na dowolny punkt na kuli AA. + aZ.A1
rw = rk

Q = rw sina= r” since, sin-

Xx”~Znak "prim" oznacza rzut danego wektora na kierunek normalny r*.
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Zatem
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Jak to wida¢ wyraznie z ostatniego wzoru, przyspieszenie dowolnego punktu
na powierzchni kuli nie jest wielkoscig statg i1 zalezy od katacc . Istnie-
ja jednak dwa punkty, lezace na przecieciu poziomej osi obrotu z powierz-
chnig kuli, ktérych, przyspieszenie jest stake

pA2irw = 0) = W2 rk.

Poréwnujac przyspieszenie lub sity dzialajace w dowolnym punkcie kuli 1 w
punkcie specyficznym, otrzymujemy

A rk =°A rk ~"p sin2oc> +w3 rf£ + r/ w sincc-

Réwnanie to nie moze by¢ spednione réwnoczesnie dla kazdego punktu - dla
kazdego cc. Wkasciwe rozwigzanie mozna znalezé po poréwnaniu sumy sit jed-
nostkowych (przyspieszen), dziatajacych na dany punkt podczas pednego o-
brotu dookota osi poziomej.

Rys. b. Geometryczne wymiary urzadzenia
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Po scatkowaniu powyzszego réwnania w granicach od O do 23C i uporzadkowa-
niu otrzymujemy!

<8 = 0,71 «i

Dla wyznaczenia zaleznosci miedzy predkoscig obrotowg jarzma i stodu na-
lezy uwzgledni¢ wymiary geometryczne urzadzenia (rys. 5)
Z rys. ba i 5b wynika, ze

VA = ojl R; VB =w2 R

7A =7b + Tab

VAP, QLR - 10 R
W3 =-T - r ~"= | <, - -2).

Poniewaz
w3 =0,71 wl

w3 = 1#64 (wl - of),
to

w2 = °*538

Z powodu braku danych na temat odsrodkowego odlewania kul wykorzystano
wzory okreslajace wielko$¢ obrotéw przy odlewaniu tulei o okreslonej réz-
nicy grubosci Scianek
Analiza wynikéw obliczen wzorami Cammena, Konetantinowa oraz wzorami pot-
empirycznymi wykazata, ze rozrzut ilosci obrotéw jest bardzo znaczny.
Uwzgledniajac jednak zaréwno dane doswiadczalne, jak i mozliwosSci wy-
trzymatosSciowe urzadzenia przyjeto, ze naped winien zapewnia¢ uzyskanie
okoto 650 wokod osi pionowej z mozliwosciag regulacji w dét i okoto
400 obr/min wok6+ osi poziomej, takze z mozliwoscig regulacji w doék.

4. Wybor parametréow topienia i odlewania

Péttechniczne badania odlewania kul wykonano przy zastosowaniu czyste-
go aluminium. Metal topiono w piecu indukcyjnym pod przykryciem ochronnym
i rafinowano argonem. Wysoka temperatura przegrzania metalu (900°C) oraz
szybkie zalewanie I uruchomienie urzadzenia zapobiega zakrzepnieciu wie-
kszej warstwy metalu na dnie kokili w czasie jej bezruchu, a tym samym
sprzyja uzyskaniu $Scianek odlewu o réwnomiernej grubosci.
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Tablica 1
Parametry technologiczne odlewania odsrodkowego kul
Tempe- Tempe- Tempe- Tempe- Gru- Czas Czas Gtadkosc¢
L ratura ratura ratura ratura bos¢ "mar- wiro- powierz- N -iarz
P- metalu metalu kokili kokili pokry- twy" wania chni ’
w pie- przed po wy- - = nstotu
cu zala- °C biciu C%ﬂx) ifg man
oC niem odlewu
°C °C
1 900 860 200 230 0,06 60 230 b.dobra 359
2 900 890 210 240 0,12 48 3*18 dobra 455
» dosta-
3 900 900 20b 230 0,26 60 3730 teczna %

"Sk#ad pokrycia: 20$ talku, 5% szkka wodnego, reszta woda.

~m~Czas od poczatku zalewania do chwili uzyskania zatozonych obrotéw.

W tablicy 1 zestawiono przyktadowo parametry technologiczne mierzone w
czasie odlewania. Tablica podaje obroty jarzma i stotu, ktdére pomimo usta
lenia teoretycznych zaleznosci musiaty ulec pewnej korekcie ze wzgladu na
wpdyw przyspieszen stycznych nie ujetych w obliczeniach.

5. Whasnosci odlewow
0d odlewéw kul przeznaczonych na pdywaki rybackie wymaga sie dobrej

gtadkosci powierzchni zewnetrznej, szczelnosci oraz réwnomiernej grubosci
Scianek.

Rys. b.Wyglad wewnetrznej powierzchni odlewu kuli o zadowalajacej j
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Gtadkos¢ powierzchni zewnetrznej zalezy przede wszystkim od ghadkosci
wneki kokili i rodzaju pokrycia ochronnego.

Badania wykonane na ponad stu odlewach dowiodty, ze gtadkos¢ powierzch-
ni wewnetrznej zalezy wydacznie od parametréw wirowania kokili oraz stop-
nia czystosci metalu, ktdéra wigze sie nierozerwalnie ze sposobem topienia
Na rys. b przedstawiono powierzchnie wewnetrzng odlewu o zadowalajacej ja-
kosci .

Réwnomierno$¢ grubosci $Scianek kul okreslono po nawierceniu otworéw;
punkty pomiarowe wyznaczono postugujac sie siatka kartograficzng.

W tablicy 2 zestawiono wyniki pomiaréw grubosci $Scian dla seryjnego od-
lewu przy parametrach wirowania kokilis njarzma = 450 obr/min, =
=128 obr/min. Idealna grubos$¢ s$cianki kul gid = 9,b mm.

Tablica 2
Zestawienie Srednich grubosci $Scianek kul

Punkt Gru-  Odchyd#ka Punkt Grubo$¢ Odchytka Punkt Grubo$¢ Odchytka

g?aru Sfﬁg) g'?m%)« g?aru g mm) gzgm; S E?aru a(m) gzgm; g

1 9,4 -0,2 22 9,8 +0,2 43 3,7 -2,9
2 13,4 +3,8 23 7,7 -1,9 44 9,5 -0,1
3 18,9 +9,3 24 5,8 -3,8 45 3,9 -2,7
4 18,1 3,5 25 4,3 -5,3 43 5,0 -4, B
5 18,5 +8,9 2b 5,5 -4,1 47 3,4 -3,2
b 3,7 -2,9 27 5,8 -3,8 48 5,5 -4,1
7 3,9 -3,7 28 3,5 -3,1 49 5,2 -4.,4
8 9,2 -0,4 29 3,3 -4,1 50 5,3 -4,0
9 1b, 1 b»5 30 3,9 -5,7 51 6,2 -3,4
10 14,0 4,4 31 b,0 -3,3 52 10,2 +0,b
1 13,1 3,5 32 7,1 -2,5 53 10,0 +0,4
12 15,5 +3,9 33 8,1 -1,5 34 5,1 -4,3
13 9,8 +0,2 34 12,0 +2,4 35 9,8 +0,2
14 15,b +b,0 35 13,8 +4,2 53 8,3 -1,0
13 12,0 +2.4 3b 14,2 +4,3 57 3,2 -4,4
1b 14,1 +4,5 37 7,9 -1,7 58 3,3 -4,3
17 7,2 -2,b 38 7,3 -2,0 39 18,b +9,0
18 5,8 -3,8 39 17,3 +7,7 b0 20,2 +10,b
19 6,7 -2,9 40 13,4 +3,8 b1 13,5 +3,9
20 b,8 -2,8 41 13,7 +3,1 b2 14,b +5,0
21 7,0 -2,6 42 12,8 +3,2

Rozrzut grubosci $cian w ramach jednego odlewu spowodowany jest przede
wszystkim zbyt ddugim przestojem kokili w czasie jej zalewania ciekdym-me-
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talem. Opracowane zmiany i ulepszenia konstrukcyjne procesu zalewania przy-
czynig sie do dalszego poprawienia réwnomiernosci grubosci Scianek odle-
WOW -

Szczelnos¢ odlewdw badano wtdaczajac sprezone powietrze (6 at.) do wne-
trza odlewu zanurzonego w wodzie. Kule odlewane odsrodkowo niezaleznie od
stopnia réwnomiernosci grubosci Scianek wykazaty bardzo dobra szczelnosé,
co mozna wytdumaczy¢é¢ duza zwartoscig zewnetrznych warstw odlewu.

Badania wykonane dla réznych stosunkéw obrotéw jarzma do obrotéw stotu
wykazaty, ze dokonane obliczenia sg stuszne i stanowig podstawe do projek-
towania potaczen kinematycznych urzadzen do wykonywania odlewébw o wie-
kszych Srednicach.

6. V/nioski

Technologia odlewania od$rodkowego kul wewnatrz pustych jest dalszym
postepem na drodze eliminacji tradycyjnych metod odlewania w masach for-
mierskich.

Nowa technologia juz obecnie moze zastgpi¢ dotychczasowe sposoby spawa
nia kul ptywakowych dla rybotéstwa.

Uzyskana jakos¢ odlewéw, a przede wszystkim szczelnosé¢, gtadkos¢é po-
wierzchni zewnetrznej i wewnetrznej oraz réwnomiernos$¢ grubosci Scian pre-
dysponujg odlewy do zastosowania praktycznego.
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UEHTPOBBaHOE itt.TLE BHyTPM liyCTLK IflAPOB
P eaame

B oilaibe npe”oTaBseaa HOBaa TexHOJioma ueHTpofieKHoro JWTbii njiaBy>mx uia-
POB 4150 MM H3 aHOTOrO aJIBIMHHa BHyTpH nyCTHX,,(JCHOBHOH OCOFfieHHOCTbB Tex-
hojiorun LteHTpofieacHoro JiHTbii mapoB aBJiaeTca BBeaeHne uyryHHbix kokhjigm, Ha-
noj lideilHHX SCHAIKW MeTaJTJIOU BO BpaiUUTejIbHOM FIBHKeHHH B SByX naOCKOCTHX B3a-
hmho nepneHSHKyjiapHux. fljis noJiyueHna bo3moxhc paBHouepHo tojiiunhh  OTeHOK
oxeayeT coxpaHKTb onpejeJieHHoe oTHonieHHe ofiopoTos b ofieux nxiocicocTax-

CEHTRIPUGAL CASTING OP HOLLOW BALLS
Summary

The paper discusses a new technology of centrifugal casting of hollow
balls, 150 mm in diameter, consisting of pure aluminium. The fundamental
feature of the technology of centrifugal casting consists in the applies
tion of a two-dimensinal rotary motion to a cast iron mould, which has
been filled up with liquid metal, the two dimensions of motion being per-
pendicular to one another. In order to obtain a most possibly  uniform
thickness of the walls, there should be maintaind a strictly determined
ratio of rotations in both these planes.



