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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac zwigzanych z ustale-
niem rzeczywistego przeptywu ciektego metalu w formie pod-
czas procesu odlewania odsrodkowego w indukcyjnym piecu
prézniowym firmy SuperCast Linn HighTherm.

W procesie odlewania odsrodkowego wykorzystywany jest
wptyw sity odsrodkowej na przeptyw ciektego metalu w for-
mie, a nastepnie powodowany nig wzrost ci$nienia ciektego
— krzepngcego metalu. Dla predko$ci wirowania formy réwnej
250 rpm i odlegtosci formy wynoszgcej 0,2 m od osi obrotu
wartosc¢ sity odsrodkowej dziatajgcej na ciekty metal jest 14
razy wieksza od sity grawitacji. Mimo tak duzej sity czesto ob-
serwowano w odlewach wykonanych w indukcyjnych piecach
ods$rodkowych niedolewy, ktérych przyczyny byty niewyja-
$nione. Dziatajgca w tym przypadku sita grawitacji nie ma
istotnego znaczenia na przeptyw metalu w wirujgcej formie.

Podczas wykonywania odlewéw w piecu odsrodkowym na
powierzchni tygla pozostaje pewna ilo$¢ metalu wskazujgca,
Ze podczas odlewania na ciekty metal muszg oddziatywac mi-
nimum dwie sity. Jedng z nich jest sita od$rodkowa wymusza-
Jgca przeptyw metalu réwnolegle do promienia wodzgcego wi-
rujgcej formy. Zwrot drugiej sity jest skierowany prostopadle do
kierunku promienia wodzgcego, na co wskazuje pozostato$¢
zakrzepnietego metalu w kanale wylewowym tygla.

Wykorzystujgc specjalnie dobrang geometrie zestawu od-
lewniczego, przeprowadzono serie doswiadczen, umozliwiajg-
cq zaobserwowanie sposobu przeptywu i wypetniania formy.

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, ze podczas symu-
lacji komputerowej prowadzonej w nieinercjalnych uktadach
odniesienia uwzglednienie sity Coriolisa wyjasnia przeptyw
metalu podczas ods$rodkowego zalewania formy.

Przeprowadzone obliczenia komputerowe potwierdzity
zgodnoS$c¢ z wynikami przeprowadzonych dos$wiadczen.

Stowa kluczowe: odlewanie od$rodkowe, symulacja kom-
puterowa, Flow-3D, modele woskowe, sita odsrodkowa, sita
Coriolisa

Abstract

This paper presents the results of work on the determina-
tion of actual molten metal flow in a mould during centrifugal
casting in the SuperCast induction vacuum furnace manu-
factured by Linn HighTherm.

The centrifugal casting process uses the effect of centrifu-
gal force on the flow of liquid metal in the mould with a re-
sulting increase of the liquid and solidifying metal pressure.
At the mould rotational speed of 250 rom and the mould
distance of 0.2 m from the rotation axis, the centrifugal force
acting on the liquid metal is 14 times higher than the force of
gravity. Despite a high force, misruns of unexplained origin
have been found in castings from centrifugal induction fur-
naces. Here the action of gravity is insignificant to the flow
of metal within the rotating mould.

When casting in centrifugal forces, a certain amount of
metal remains on the crucible surface, indicative of a mini-
mum two forces present and acting on the liquid metal dur-
ing the process. One is the centrifugal force, which prompts
the flow of metal in parallel to the radius vector of the rotat-
ing mould. The sense of the other force is directed perpen-
dicularly to the radius vector direction, as suggested by the
residues of solidified metal in the crucible spout.

A specially designed geometry of the casting system has
been used in a series of experiments to observe the way in
which the flow and casting filling occur.

The analysis of produced results suggests that the inclu-
sion of the Coriolis force in the computer-aided simulation of
non-inertial reference systems explains the metal flow dur-
ing centrifugal pouring.

The computer calculations have proven the results of the
said experiments.

Keywords: centrifugal casting, computer simulation, Flow-3D,
wax models, centrifugal force, Coriolis force
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1. Odlewanie odsrodkowe

W procesie odlewania odsrodkowego sita odsrod-
kowa wymusza pozadany przeptyw ciektego metalu
w formie, a nastepnie utatwia jej wypetnienie. W wa-
runkach ustalonych, tj. po wypetieniu formy, wartos¢
sity odsrodkowej dziatajgcej na ciekty metal okresla
wzor (1):

ﬁcf:m'

gdzie:

R — promien, m,

o — predkos¢ katowa, rad/s,
m — masa ciata, kg.

Sita odsrodkowa znacznie wieksza od sity grawitaciji,
dziatajgca na ciekty metal, umozliwia znaczace zmniej-
szenie wymiaréw uktadu wlewowego. Podczas zalewa-
nia grawitacyjnego jednym z zadan uktadu wlewowego
jest zapewnienie odpowiedniego cisnienia metalosta-
tycznego umozliwiajgcego prawidiowe wypetnienie
formy ciektym metalem. W przypadku odlewania od-
srodkowego uktad wlewowy moze zosta¢ ograniczony,
nalezy jednak pamietac, ze z uwagi na duzg wartosc sity
dosrodkowej dziatajgcej po wypetnieniu wirujacej formy
cieklym metalem nalezy zapewni¢ odpowiednig wytrzy-
mato$¢ mechaniczng formy odlewniczej. Prof. Zbigniew
Gorny w swojej pracy [1] rozroznia trzy sposoby odlewa-
nia, wykorzystujgce odmienne efekty, uzyskane dzieki
dziataniu sity odsrodkowe;j (rys. 1).

Proces odlewania w piecu SuperCast wykorzystuje
odlewanie odsrodkowe pod wptywem cisnienia odsrod-
kowego (rys. 2).

a)

L

1. Centrifugal casting

In the centrifugal casting process the centrifugal force
generates the required flow of a molten metal in the
mould and facilitates filling of the vessel. When in the
steady state, which is after the mould has been filled, the
centrifugal force acting on the liquid metal is expressed
by the following formula (1):

w?-R (1)

with:

R —radius, m,

o — angular velocity, rad/s,
m — body mass, kg.

A centrifugal force much greater than gravity and
acting on liquid metal allows a significant reduction
of the gating system dimensions. During the gravity
casting process, one of the functions of a gating sys-
tem is to assure the correct metallostatic pressure to
properly fill the mould with molten metal. In centrifugal
casting, the gating system can be reduced; however,
note that the relatively high centrifugal force in action
following the filling with liquid metal requires a sufficient
mechanical strength of the casting mould. In his paper
[1], Professor Zbigniew Gorny distinguishes three types
of casting, each with different effects of the centrifugal
force (Fig. 1).

The casting process in a SuperCast furnace uses the
centrifugal pressure casting process (Fig. 2).

e

==

Rys. 1. Podstawowe sposoby odlewania w formach wirujgcych: a) odsrodkowe wtasciwe, b) pétodsrodkowe,
¢) pod cisnieniem od$rodkowym

Fig. 1. Basic casting processes in rotating moulds: a) true centrifugal casting, b) — semi-centrifugal casting,
c¢) centrifugal pressure casting

Podstawowe parametry indukcyjnego odsrodkowego
pieca proézniowego:

— wymiar formy: 345 mm x 220 mm x 200 mm,

Key characteristics of the induction vacuum cen-
trifugal furnace:

— mould size: 345 mm x 220 mm x 200 mm,
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— masa topionego wsadu: stopy tytanu — 1,5 kg,

— predkos¢ obrotowa ramienia: max. 300 rpm.

— melted stock mass: titanium alloys — 1.5 kg,

— arm speed: max. 300 rpm.

2012.10.04

Rys. 2. Indukcyjny odsrodkowy piec prézniowy SuperCast

Fig. 2. SuperCast induction vacuum centrifugal furnace

Zasadniczg czes$¢ pieca stanowi ramie obrotowe wy-
posazone w szczelng komore robocza oraz regulowang
przeciwwage. Komora wyposazona jest w tygiel kwar-
cowy, wewnatrz ktérego podczas prowadzenia wytopu
umieszczany jest ceramiczny tygiel roboczy z wsadem
metalowym, pochylony o 9° wzgledem osi obrotu. Po
umieszczeniu w komorze formy ceramicznej oraz ty-
gla z wsadem nalezy, wykorzystujac przeciwwage, do-
prowadzi¢ do zréwnowazenia ramienia obrotowego.
Energia niezbedna do stopienia wsadu dostarczana
jest przez cewke indukcyjna, ktéra w potozeniu robo-
czym jest podnoszona do gory i otacza tygiel kwarcowy
Z umieszczonym w nim tyglem ceramicznym. Po recz-
nym uruchomieniu procesu odlewania cewka indukcyjna
jest przesuwana ponizej tygla kwarcowego, zas ramie
robocze rozpoczyna wirowac¢ zgodnie z wprowadzo-
nym programem. Topienie odbywa sie w atmosferze
ochronnej argonu.

2. Wstepna analiza drogi ciektego metalu
podczas procesu odlewniczego

Podczas wykonywania pierwszych odlewéw na urza-
dzeniu SuperCast otrzymywano odlewy z wadami, kto-
rych przyczyny byty trudne do ustalenia. Wadom od-
lewniczym towarzyszyto zwykle przelewanie sie metalu
nad uktadem wlewowym. Analiza pozostato$ci metalu
w tyglu wskazywata, ze w procesie przelewania metalu
z tygla do formy wystepuje poza sitg odsrodkowsg jeszcze
jedna sita skierowana do niej prostopadle. W rezultacie
przeptyw ciektego metalu w kanale wylewowym tygla
nastepowat zawsze po stozkowej spirali (rys. 3).

W przypadku zalewania od$srodkowego mamy do
czynienia zaréwno z ruchem obrotowym formy, jak
i przemieszczaniem sie metalu w formie wywotanym
dziataniem sity odsrodkowej. Jezeli w uktadzie podle-

The essential part of the furnace is the rotating arm
with a hermetic processing chamber and an adjustable
counterweight system. The processing chamber has
a quartz crucible, inside of which a ceramic process-
ing crucible with the metallic stock is placed for the
duration of the melting. Once the ceramic mould and
the stocked crucible, which is leaning at an angle of 9°
relative to the rotation axle, are placed in the chamber,
the counterweight system is used to balance the rotating
arm. The energy required to melt the stock is provided
by an induction coil which, when in the working posi-
tion, is raised to enclose the quartz crucible with the
ceramic crucible inside. Once the casting process is
manually initiated, the induction coil moves below the
quartz crucible and the arm starts to spin according to
the pre-set furnace program. The melting process oc-
curs in the argon shroud.

2. Preliminary analysis of the molten metal
routing during the casting process

The first casts on the SuperCast furnace resulted in
castings with defects of which the origins were prob-
lematic to identify. The casting defects were usually
concomitant to overflow of the metal over the gating
system. The analysis of the metal residues in the cru-
cible revealed that during the pouring of metal from
the crucible to the mould another force exists perpen-
dicularly to the centrifugal force. As a result, the molten
metal flow through the spout always progressed along
a conical helix (Fig. 3).

Centrifugal casting occurs with the rotational move-
ment of the mould and the movement of metal in the
mould under centrifugal force. If the system subject to
the rotational movement features a radial movement
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Rys. 3. Tygiel ceramiczny oraz pozostato$ci metalu w jego kanale wylewowym

Fig. 3. Ceramic crucible with the metal residues in the spout

gajacym ruchowi obrotowemu wystepuje rowniez ruch
masy nhastepujacy wzdtuz promienia, to w takim przy-
padku nalezy uwzgledni¢ efekty spowodowane dziata-
niem sity Coriolisa.

Préba przedstawienia efektu dziatania tej sity nie jest
zagadnieniem fatwym. Sita Coriolisa, a wiec i przyspie-
szenie Coriolisa, dziata tylko wéwczas, gdy nastepuje
ruch metalu wzgledem wirujgcej formy. Po wypetnieniu
formy przyspieszenie to znika i mozemy taki uktad trak-
towac podobnie jak podczas zalewania grawitacyjnego,
zwiekszajgc odpowiednio cisnienie metalostatyczne.

Sita Coriolisa wystepuje, gdy ciato ma niezerowa pred-
kos¢ w uktadzie nieinercjalnym. Jest ona prostopadta
do wektora predkosci ciata i wektora predkosci kgtowe;j.

Wartos¢ tej sity wynosi (2):

-

gdzie:

m — masa ciata, kg

5 — wektor predkosci wiasnej, m/s

@ — wektor predkosci katowej uktadu, rad/s.

Autorzy postanowili przeprowadzi¢ proby poréwna-
nia odlewania specjalnie zaprojektowanego elementu
z symulacjg komputerowg przeprowadzong dla odpo-
wiadajacej mu geometrii formy.

3. Poréwnanie symulacji komputerowej
z wynikami uzyskanymi doswiadczalnie

W celu okreslenia kolejnych etapéw wypetniania for-
my metalem postanowiono wykorzysta¢ geometrie od-
lewu przypominajaca kotwice (rys. 4). Ksztatt ten umoz-
liwit prosty sposéb wykonania kilku jednakowych form
odlewniczych. Doswiadczalne formy wykonano zgodnie
z technikg wytapianych modeli w ceramicznych masach
gipsowych [4]. Wybrana geometria nie pozwala na prze-

of mass, the effects of the Coriolis force must also be
considered.

Any attempt to present those effects is problematic.
The Coriolis force, and thus the Coriolis acceleration,
occurs only when the metal moves relative to a rotat-
ing mould. Once the mould has been filled, the Coriolis
acceleration ceases and the system can be processed
not unlike gravity casting, i.e. by suitably increasing the
metallostatic pressure.

The Coriolis force is present when a body has a non-
zero speed in the non-inertial reference system. The
Coriolis force is perpendicular to the body speed vector
and the angular velocity vector.

The Coriolis force value is (2):

FE=—2m-(9%x&) 2)

with:

m — body mass, kg

9 - proper speed vector, m/s

@ — angular velocity vector of the system, rad/s.

The authors decided to test the comparison of the
casting process of a specially designed part with the
computer-aided simulation carried out for the corre-
sponding mould geometry.

3. Comparison of the computer-aided
simulation with the results obtained
experimentally

In order to determine the subsequent stages of filling
the mould with metal, an anchor-like casting geometry
was used (Fig. 4). This form allowed for easy production
of several identical casting moulds. The experimental
moulds were built using the lost-wax casting technique
in ceramic gypsum compounds [4]. The chosen geo-
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mieszczanie sie cieklego metalu pomiedzy ramionami
kotwicy podczas odsrodkowego zalewania formy.

Wykonano kolejno cztery odlewy, zwiekszajac ilos¢
topionego metalu (rys. 4a,b,c,d) tak, aby podczas pro-
cesu zalewania metal mogt swobodnie wypetnia¢ coraz
wieksze fragmenty formy. Mase gipsowa po zastygnieciu
metalu uwaznie wyptukano, sprawdzajac ktére fragmen-
ty formy zostaty wypetnione metalem. Sita Coriolisa oraz
sita odsrodkowa powodujg niesymetryczne wypetnianie
formy. Ciekty metal podczas zalewania nie wypeinia
catej objetosci uktadu wlewowego, lecz ptynie po stro-
nie powierzchni wskazywanej przez kierunek dziatania
wektora sity Coriolisa. W rezultacie odlew wypetniany
jest przez metal stopniowo, zalewajgc kolejno poszcze-
goIne ramiona kotwicy. Uzyskane wyniki doswiadczalne
zweryfikowano, wykorzystujac symulacjg komputerowa,
przeprowadzong w programie Flow-3D z zastosowa-
niem nieinercjalnego ukfadu odniesienia oraz geometrii
wneki formy przedstawionej na rysunku 5 [2,3].

a)

b)

metrical form prevented movement of molten metal
between the anchor arms during centrifugal casting
to the mould.

Four castings were made in succession by increasing
the molten metal quantity (Fig. 4a,b,c and d) so as to
have the metal freely fill the increasing volume of the
mould. The gypsum compound was carefully rinsed
once the metal was solid and inspected to identify the
mould portions filled with metal. The Coriolis force and
the centrifugal force result in asymmetrical filling of the
mould. When poured, the liquid metal does not fill the
entire volume of the gating system, it flows along the
surface side indicated by the direction of the Coriolis
force vector. As a result, the casting is poured gradually
and the metal successively fills the individual arms of the
anchor. The produced experimental results were verified
by computer-aided simulation in the Flow-3D software
by adopting a non-inertial reference system and the
mould cavity geometry as shown in Figure 5 [2,3].

Rys. 4. Model woskowy oraz (a—d) kolejne rosngce porcje metalu wykorzystane w poszczegolnych prébach
procesu odlewania

Fig. 4. The wax model and (a—d) the successively larger stocks of metal used in individual tests of the casting process

Rys. 5. Geometria wneki formy wykorzystana podczas symulacji komputerowej

Fig. 5. Mould cavity geometry used in the computer-aided simulation

Rysunek 6a,b,c,d przedstawia wybrane fragmenty
symulacji komputerowej. Rysunki 6a’,b’,c’,d’ prezentujg,
odpowiadajace danemu etapowi symulacji wyniki rze-
czywistych prob odlewania kotwicy przeprowadzonych
dla kolejno rosnacych porcji wsadu metalowego. Wyniki

Figure 6a,b,c and d show selected portions of the
computer-aided simulation. Figure 6a’,b’,¢’ and d’ show
the results of actual anchor casting tests, made for in-
creasing stocks of metal and respective of the simula-
tion stages. The computer-aided simulation results fully
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symulacji komputerowej wykazujg petng zgodnos¢ zwy- match the results of the tests of mould casting with
nikami przeprowadzonych préb zalewania form rosnaca  successively increasing liquid metal volumes.
kolejno iloscig ciektego metalu.

c) d)
Rys. 6. Kolejne etapy wypetniania wneki formy wg symulacji komputerowej (a—d)
oraz podczas rzeczywistych eksperymentéw (a-d’)

Fig. 6. Successive stages of mould cavity filling in the computer-aided simulation (a—d)
and the actual experiments (a™-d’)

4. Sposob projektowania uktadow 4. The method of designing gating systems
wlewowych w odlewaniu odsrodkowym in centrifugal casting

Rys. 7. Dwa rézne sposoby umieszczenia formy wzgledem kierunku wirowania komory pieca: A — prawidfowy,
B — nieprawidtowy, 1 — kierunek wirowania komory pieca, 2 — sita od$rodkowa, 3 — kierunek dziatania sity Coriolisa

Fig. 7. Two different methods of locating the mould relative to the furnace chamber direction of rotation: A — correct,
B —incorrect, 1 — direction of to the furnace chamber rotation, 2 — centrifugal force, 3 — direction of the Coriolis force

28 Prace 10d 1/2015
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Wykorzystujgc program Flow-3D mozna w sposob
najkorzystniejszy zaprojektowac¢ zestaw odlewniczy
przeznaczony do wykonywania odlewu w indukcyjnym
odsrodkowym piecu prézniowym. Przeprowadzone
symulacje pozwalajg na wyrazne rozréznienie dwoéch
wydaje sie podobnych zestawdw odlewniczych (rys.
7A, B). Kierunek wirowania ramienia odlewniczego de-
cyduje o kolejnosci wypetniania elementéw uktadu przez
ciekty metal. W przypadku A wypetnienie odlewanego
elementu nastepuje od dotu, tak jak w przypadku zale-
wania syfonowego. W przypadku B struga metalu jest
przerywana, metal wypetnia odlewany element od gory,
a nastepnie od dotu, co prowadzi do otrzymania odlewu
wybrakowanego — w znacznej objetosci porowatego.

5. Podsumowanie

Fizyczne efekty dziatania sity Coriolisa mogg prze-
kraczac efekty wywotane sitg odsrodkowa. Kierunek
dziatania sity Coriolisa powoduje, ze geometria uktadu
nieinercjalnego staje sie niesymetryczna. W przypadku
bardziej skomplikowanego zestawu odlewniczego warto
przeprowadzi¢ symulacje komputerowg z wykorzysta-
niem programu Flow-3D. Symulacja komputerowa bar-
dzo dobrze odwzorowuje rzeczywisty eksperyment. Jej
wyniki utatwiajg wprowadzenie zmian zapewniajgcych
wypetnianie formy metalem o uspokojonym przeptywie
oraz jednoznacznie okreslonym kierunku przeptywu.
Zaskakujace oddziatywanie sity Coriolisa bardzo dobrze
oddaje ponizszy wiersz [5]:

Coriolis na karuzeli nocg

Zostat zdjety wielkg niemoca

Gdy ostroznie oglgdajgc sie za siebie

do przodu czynit krok.

Zawsze niewidzialny duch uparcie
przesuwat go w bok.

Podziekowania

Prace przedstawione w artykule zostaty sfinanso-
wane z Programu Polskie Sztuczne Serce. Autorzy
dziekujg Panu Michatowi Wo$ z firmy Econocap Pol-
ska sp. z 0.0. za rzetelne wprowadzenie do programu
symulacyjnego Flow3D.

Literatura/References

The Flow-3D software is the most optimal way of
designing a casting system for an induction vacuum
centrifugal furnace. The completed simulations allow
a clear distinction between two seemingly similar casting
systems (Fig. 7 A and B). The casting arm direction of
rotation defines the sequence of filling the system parts
with molten metal. In case A the cast part is filled from
the bottom, not unlike in uphill (bottom) casting. In case
B, the metal stream is intermittent: the metal fills the
casting from the top and then from the bottom, which
results in a largely porous defective casting.

5. Summary

The physical effects of the Coriolis force may ex-
ceed the centrifugal force effects. The Coriolis force
direction results in asymmetrical geometry of the non-
inertial reference system. Computer-aided simulation
in Flow-3D is a reasonable approach to more com-
plex casting systems. Computer simulation reproduces
real-world experiments very well. Its results facilitate
modifications to assure filling the moulds with metal
at a stabilised flow with a uniquely defined direction.
The following poem [5] is more than fitting for the un-
expected effects of the Coriolis force:

On a merry-go-round in the night
Coriolis was shaken with fright

Despite how he walked

"Twas like he was stalked

By some fiend always pushing him right.
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