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COMPUTER SIMULATION OF CASTABILITY TRIALS

Summary

This work presents the properties of nickel based superalloy HAYNES 282 (H282), its commercial properties and applica-
tions in high temperature environment. This alloy is usually used after working processing and machining. The Foundry Re-
search Institute performs research work to adapt this alloy for casting. Among many problems associated with this subject,
the very important one is to prepare correct casting technology for this alloy. The use of computer simulation requires in-
formation on thermophysical data of the alloy. There is lack of some properties data at temperature above 1000°C and there
is no possibility to perform such studies in the country. That is the reason to use castability trial in inverse analysis for de-
termining the desired properties. The verification of casting simulation was performed by casting of simple geometry de-
tails.
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SYMULACJA KOMPUTEROWA TECHNOLOGICZNEJ PROBY LEJNOSCI

Streszczenie

Opisano wlasciwosci nadstopu niklu typu HAYNES 282 (H282), jego cechy uzytkowe i mozliwe zastosowania do pracy
w wysokiej temperaturze. Stop ten dotqd stosowany jest wylqcznie po przerobce plastycznej, a elementy wykonywane sq
przez obrobke ubytkowq. W Instytucie Odlewnictwa w Krakowie prowadzone sq proby zastosowania tego stopu jako two-
rzywa odlewniczego. Podstawowq trudnosciq jest opracowanie poprawnej technologii odlewniczej. Aby mozna byto stoso-
wac komputerowe wspomaganie symulacyjne, potrzebna jest znajomos¢ odpowiednich wlasciwosci termofizycznych. Dla
stopu H282 brakuje dostepnych danych w zakresie temperatur powyzej 1000°C, a ich bezposredni pomiar w warunkach
krajowych jest niemozliwy. Dlatego technologicznq probe lejnosci wykorzystano do posredniego wyznaczenia koniecznych
danych, wykonujqc tzw. analize odwrotnq. Na tej podstawie opracowano technologie odlewniczq prostych detali i zweryfi-

kowano jq doswiadczalnie.

Stowa kluczowe: stopy do pracy w wysokiej temperaturze, nadstopy niklu, proba lejnosci, symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Stop HAYNES 282 (H282) to nowy, przerabiany pla-
stycznie, nadstop niklu, przeznaczony do zastosowania na
czgscei konstrukeyjne eksploatowane w wysokich tempera-
turach, zwlaszcza na cze$ci turbin gazowych pracujacych
W powietrzu i na ladzie.

Stop ten charakteryzuje si¢ wyjatkowym polaczeniem
wytrzymatosci na petzanie, stabilnosci cieplnej, spawalno-
$ci 1 podatnosci na obrobke mechaniczna, ktorych nie daja
inne aktualnie dostgpne stopy przemystowe. Posiada on —
wedlug danych wytworcy — doskonata wytrzymato$¢é na
pelzanie w zakresie temperatur od 649 do 927°C, przewyz-
szajacq wytrzymato$¢ stopu Waspaloy i zblizona do stopu
R-41. Szersze informacje na temat wlasciwosci i zastoso-
wania nadstopoéw niklu, w tym stopéw typu HAYNES
mozna znalez¢ miedzy innymi w [1-6].

Wysoka warto§¢ wytrzymatosci na pelzanie stopu H282
zostata uzyskana przy stosunkowo niskim udziale objgto-
sciowym umacniajacej fazy y’, dajac stop o doskonatej od-
pornosci na pgkanie podczas starzenia po zgniocie (problem
wystepujacy zazwyczaj w nadstopach). Dodatkowo, niska
kinetyka wydzielania fazy y’ nadaje stopowi doskonatg pla-
styczno$¢ w stanie po wyzarzaniu. W konsekwencji, stop
H282 posiada doskonata spawalnos¢ i obrabialnosé.

Stop H282 jest przeznaczony do zastosowania w postaci
blach grubych i cienkich, tasm, folii, wlewkow, pretow,
spawanych drutéw, rur i tubingéw. Dostarczany jest w sta-
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nie po wyzarzaniu, w ktérym charakteryzuje si¢ dobra for-
mowalnoscia.

Typowa temperatura przesycania zawiera si¢ w zakresie
1120°C do 1150°C. Po obrdobce mechanicznej elementu
wymagane jest dwustopniowe utwardzanie przez starzenie
dla uzyskania w stopie wysokiej wytrzymatosci. Obrobka ta
obejmuje nastgpujace etapy:

e wygrzewanie w temperaturzel010°C przez 2 godziny

i chtodzenie na powietrzu,

e wygrzewanie w temperaturze 790°C przez 8 godzin

i chtodzenie na powietrzu.

Wiasciwosci stopu H282 sprawiaja, ze nadaje si¢ on do
pracy w krytycznych warunkach w turbinach gazowych,
gdzie stosowany jest na wyroby z cienkiej blachy, pierscie-
nie bez szwu i zgrzewane iskrowo doczotowo obudowy
sprezarek, elementy zespolu komory spalania oraz inne
czgsci turbin. W nowoczesnych samolotowych turbinach
gazowych nowy stop jest przydatny na czeséci dysz wyloto-
wych. W turbinach gazowych pracujacych na ladzie, stop
H282 nadaje si¢ na czgsci uktadu rur, przez ktore przepty-
wa goracy gaz.

Nominalny sktad chemiczny stopu (% wagowo) jest na-
stepujacy: Cr - 20%, Co - 10%, Mo - 8,5%, Ti - 2,1%,
Al - 1,5% Fe do 1,5%, Mn do 0,3%, Si do 0,15%,
C -0,06%, B - 0,005%.

Zagadnieniem, jakim od kilku lat zajmuje si¢ Instytut
Odlewnictwa w Krakowie (wraz z partnerem amerykan-
skim), jest zastosowanie stopu H282 jako tworzywa odlew-
niczego z przeznaczeniem na odlewy czg$ci maszyn i urza-
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dzen, pracujace w wysokiej temperaturze w réznych gale-
ziach gospodarki, w tym i w urzadzeniach rolniczych
i przetworstwa rolnego. Jedna z wielu trudno$ci, na jakie
si¢ napotyka, jest zagadnienie lejnosci tego stopu.

2. Préba lejnosci

Lejno$¢ charakteryzuje plynnosé stopionego metalu
i opisuje stan, w ktorym mozna technika odlewania uzyskaé
element o dobrej jakosci, przy minimalnych kosztach, mi-
nimalnej ilosci wad i optymalnym czasie realizacji. W prak-
tyce odlewniczej, lejnos¢ charakteryzuje plynnosé, czyli
zdolno$¢ metali i stopow do przeptywania przez uktad
wlewowy i wypetniania wneki formy odlewniczej o statych
polach przekroju poprzecznego i zgodnie z jej ksztaltem.
Ilo$ciowo wilasciwosé t¢ okresla si¢ jako maksymalna dtu-
go$¢ przeplywu metalu w danej formie testowej, zanim
przeptyw ten zostanie zatrzymany przez proces krzepnigcia
podczas odlewania w danej temperaturze. Im wigksza dhu-

b)

g0os¢ strugi zestalonego metalu, tym wigksza jest jego plyn-
no$¢, a tym samym lepsza lejnosc [7, 8].

Autorzy lejnos¢ stopu H282 badali przy uzyciu po-
wszechnie stosowanej proby spirali lejnosci, potaczonej
z analiza termiczng kompleksu termofizycznych wihasciwo-
$ci stopu, w porownaniu z eksperymentalnie oszacowanymi
wartosciami i badaniem sklonnosci stopu do skurczu ter-
micznego. Zastosowano formy piaskowe wykonane przy
uzyciu spoiwa na bazie furanu, jako najbardziej odpowied-
niego dla tego rodzaju badan technologicznych, biorac pod
uwage jego wysoki stopien elastycznosci — niewielki
wplyw na hamowanie skurczu odlewniczego.

W przeprowadzonych préobach lejnosci (rys. 1) kontrol-
na termopara znajdowata si¢ w kazdej formie, a temperatu-
r¢ zalewania mierzono w kadzi przed odlaniem metalu. Za-
lewanie prowadzono stosujac nastgpujace temperatury
przegrzania metalu: 1440, 1470, 1510 i 1570°C. W kazdym
z tych przypadkéw wykonano odlew spirali i oznaczono
doswiadczalnie jej dtugosc (rys. 2).

c)

Rys. 1. Forma stosowana do proby lejnosci: a) roztozona, b) ztoZona, ¢) po zalaniu stopem H282
Fig. 1. Mould used in castability trial: a) decomposed, b) composed, c) after pouring the H282 alloy
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Rys. 2. Dlugos¢ spirali odlanych podczas prob lejnosci (kolejne proby)
Fig. 2. The length of spiral during the castability trial (next examinations)
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Dla poréwnania wynikoéw uzyskanych w badaniach lej-
nos$ci, dane doswiadczalne (dtugos¢ okreslona wg znaczni-
kéw) porownano z wyliczeniami teoretycznymi, obliczajac
dhugos¢ spirali indywidualnie dla kazdego odlewu i modelu
uzywanego przy wykonywaniu form.

Promien p dla danego kata ¢ spirali Archimedesa
(rys. 3) mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:

p=ag

gdzie a jest wartoscig stalg spirali.

5.511

Rys. 3. Spirala Archimedesa
Fig. 3. Archimedes spiral

Mierzac promien p spirali modelu i spirali odlewu przy
dowolnym kacie ¢ (np. 4/7) mozna obliczy¢ stale a tych
spiral:

e

4

Mierzac maksymalny promien odlanych spiral o™
i odpowiadajacy mu maksymalny kat ¢™, stosujac rowna-
nie spirali Archimedesa, obliczono state a poszczegdlnych
spiral oraz po okresleniu statej a modelu odlewniczego sto-
sowanego do formowania, promienie jego spirali pm"d od-
powiadajace tym katom. Wyniki tych obliczen przedstawia-
ja sie nastepujaco (tab. 1).

a=

Tab. 1. Wyniki obliczen parametréw spirali wykonanych
prob lejnosci
Table 1. Results of performed castability trials

Temperatura Stopien Parametry
zalewania przegrzania max max mod

[°C] K] r A ‘

1570 260 83.5 | 6.6211 | 87.7 | 4.02

1510 200 79.5 | 62117 | 823 | 4.08

1470 160 78.0 | 603717 | 799 | 4.12

1440 130 60.6 | 46411 | 61.5 | 4.15
Model - - - 4.22

max

Pomiary ¢™™ i p ™™ wskazuja, ze lejnos¢ ciektego stopu
H282 znacznie wzrasta wraz ze wzrostem stopnia przegrza-
nia od 130 do 160 K w stosunku do temperatury likwidus
(1310 OC), a w zakresie od 160 do 260 K wzrost ten jest juz
znacznie mniejszy. W porownaniu do minimalnego zasto-
sowanego w badaniach stopnia przegrzania do temperatury
1440°C (przegrzanie rzedu 130 K), podgrzewanie ciektego
stopu H282 do temperatury 1570°C (przegrzanie rzedu
260 K) zwigksza jego lejno§¢ prawie dwukrotnie. Wylicze-
nia te graficznie przedstawiono na wykresie (rys. 4).

Z. Pirowski, S. Pysz

1000

T 90 :
E
T [
IE__ 800 ry
@ 2
T

700
3
'8 + obliczona
8 600 3
= & wg znacznikow
o
3
& 500

9
400 T T T 1
100 150 200 250 300

Stopien przegrzania
AT[K] = Ty~ Ty,
Rys. 4. Zalezno$¢ dlugosci odlanej spirali od stopnia przegrzania
metalu
Fig. 4. The relationship between the length of cast spirals for
overheating metal

Korzystajac z obliczonych wartoSci dlugosci odlanych
spirali i odpowiadajacych im warto$ci uzyskanych dla mo-
deli mozna wyznaczy¢ skurcz odlewniczy, ktory jest jed-
nym z najwazniejszych parametréw technologicznych. Zna-
jac stala spirali a, kat ¢ i odpowiadajaca mu warto$¢ pro-
mienia p, dtugo$¢ spirali Archimedesa L mozna obliczy¢
z nastgpujacego wzoru podawanego w poradnikach mate-
matycznych:

1 a .
=34 (@ (@* + 1)Y?% + arcsinh a)

Poréwnanie wyznaczonej dla odpowiedniego kata war-
tosci dhugosci spirali Ly, z dlugoscia spirali modelu Li,oq
daje mozliwo$¢ oceny skurczu odlewniczego ¢ dla konkret-
nej temperatury zalewania, co pokazano tabelarycznie
(tab. 2) i graficznie (rys. 5).

Tab. 2. Wyniki obliczen skurczu odlewniczego, wyznaczonego z
parametrow spiral wykonanych prob lejnosci

Table 2. Results of casting shrinkage calculations obtained from
castability trials

Parametry
Temperatura zalewania, °C Luot Lood -
[mm] [mm] [%]
1570 876 920 4.8
1510 784 811 33
1470 747 765 24
1440 449 456 1.5
5,0%
+
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2 25% r
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Rys. 5. Wyznaczony skurcz odlewniczy stopu H282 w zaleznosci
do stopnia przegrzania
Fig. 5. Contraction of the cast spirals obtained for different pour-
ing temperatures
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Dla zakresu temperatury przegrzania rzedu 130-260 K,
stop H282 wykazuje prawie liniowa zalezno$¢ okreslonej
warto$ci skurczu odlewniczego w zaleznos$ci od wartosci
tego przegrzania, przy czym dla stosowanych parametrow
zalewania warto$¢ maksymalna jest rzedu 4,8% i pojawia
si¢ przy temperaturze zalewania 1570°C, odpowiadajacej
wartosci przegrzania rzgdu 260 K.

3. Analiza numeryczna

W celu przeprowadzenia wiarygodnych obliczen nume-
rycznych konieczne sa dane termofizyczne w calym zakre-
sie temperatur analizowanego procesu, tj. od temperatury
otoczenia do temperatury likwidus. Niestety, dla stopu
H282 brakuje w literaturze petnych danych. Znajdowane
informacje dotycza w wigkszosci zakresu eksploatacji sto-
pu, czyli od temperatury otoczenia do 1000°C.

Duza niepewno$¢ wprowadzanych whasciwos$ci termofi-
zycznych dla stopu H282 powyzej temperatury solidusu
zmusza do ich wyznaczania poprzez porownanie ekspery-

1440°C

mentu z obliczeniami numerycznymi — analiza odwrotna.

W tym celu wykorzystano przeprowadzona technologiczna
probe lejnoscei. Analizowano rozktad temperatury w wyzna-
czonych punktach odlewanej spirali. I tak na przyktad w anali-
zowanym punkcie nr ,,3” (rys. 6) dla temperatury zalewania
1440°C metal po 5 s osiagnal temperaturg bliska likwidus. Na-
stapit wowczas spadek predkosei i zanik przeplywu metalu,
podczas gdy dla temperatury zalewania 1570°C po 5 s tempe-
ratura stopu wynosita jeszcze ponad 1470°C, a predkosé prze-
ptywu metalu w formie — ponad 20 cm/s.

Prowadzac obliczenia pordwnywano wyniki przepro-
wadzonych badan laboratoryjnych z wynikami symulacji
dla przyjetych parametrow termofizycznych stopu H282.
Uwzgledniano tu przepuszczalno$¢ formy oraz wspotczyn-
nik wymiany ciepta odlew — forma (HTC — Heat Transfer
Coefficient).

Zgodnos¢ wynikow obliczen z przeprowadzonym eks-
perymentem (rys. 7) pozwolita przyja¢ uzyskane dane ter-
mofizyczne stopu H282 do dalszych obliczen.

Temperatura zalewania formy

Punkt analizowany nr ..3”

0P sk Wil Sy NGBl T

o117
Ml 19351

Przebiegi zmian temperatury
w wybranych punktach pomiarowych

Rysunek odlewu spirali | “ ¥

| Punkt pomiarowy nr..0”

Przebiegi zmian szybkosci

przeptywu metalu w punkcie
pomiarowym nr ,,3”

Rys. 6. Przyktad symulacji przebiegu zmian temperatury i szybkosci przeptywu metalu w probie lejnosci
Fig. 6. Computer simulation of temperature and velocity of metal flow in castability trial

1440°C
1570 °C

Wyniki eksperymentu |

Rys. 7. Rzeczywiste i wirtualne spirale lejnosci
Fig. 7. Comparison of simulated and real castability trials

Z. Pirowski, S. Pysz

154

.Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2013, Vol. 58(1)



Przeprowadzono analiz¢ odlewania dyszy palnika ga-
zowego DN100, stosowanego do wygrzewania kadzi od-
lewniczej. Wyniki tej analizy przedstawiono na rysunkach
8—11. Zasymulowano dwa warianty technologiczne:

- technologi¢ odlewania przez nadlew,
- technologi¢ z uktadem wlewowym.

Na rys. 8 przedstawiono technologi¢ odlewania
w dwoch wariantach: a) i b) dyszy palnika DN1100.

= mdASma

Technologia odlewania dyszy palnika poprzez nadlew
nie sprzyjata kierunkowemu krzepnigciu. Rozktad tempera-
tury na obwodzie pierscienia byl nierownomierny (rys. 9).
Po zakonczeniu zalewania dolna czg$¢ odlewu wykazywata
wyzsza temperaturg i w tym obszarze powstata porowatosc,
co zostalo potwierdzone przez badania rentgenowskie. Me-
tal wprowadzony do formy przez uktad wlewowy od dotu
wykazywat rownomierny rozklad temperatury na obwodzie
dyszy (rys. 10) i polepszenie si¢ warunkow krzepnigcia.

wariant b)

z

-
mdSma

Vo Goomaty

Rys. 8. Dwa warianty technologiczne odlewania dyszy palnika gazowego

Fig. 8. Two different technologies of casting of gas nozzle
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Rys. 9. Metal wprowadzany do formy przez nadlew — symulacja komputerowa

Fig. 9. Computer simulation of pouring through the feeder
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Analiza nieciggtosci wewnetrznej w odlewie

Rys. 10. Metal wprowadzany do formy od dotu przez pierScieniowy uktad wlewowy — symulacja komputerowa
Fig. 10. Computer simulation of pouring of gas nozzle through the bottom ring runner system

Wady powierzchniowe — analiza numeryczna

A Tomp 723 15370 P67

Wady powierzchniowe — odlew rzeczywisty

Niespawy w odlewie wirtualnym i rzeczywistym dyszy palnika DN100

Rys. 11. Metal wprowadzany do formy od dotu przez pierscieniowy uktad wlewowy — niska temperatura zalewania
Fig. 11. Real pouring of gas nozzle through the bottom ring runner system

Przeprowadzono réwniez symulacj¢ wptywu temperatu-
ry zalewania formy na jako$¢ otrzymywanego odlewu. Ni-
ska temperatura zalewania moze powodowac wystgpowanie
niespawow, co zostato potwierdzone podczas odlewania
wirtualnego i rzeczywistego dyszy palnika DN100.

4. Podsumowanie

1. Analiza numeryczna oraz badania laboratoryjne pozwo-
lity na wyznaczenie wilasciwosci termofizycznych stopu
H282 powyzej 1000°C.

2. Przyjete dane umozliwily przeprowadzenie ekspery-
mentu wirtualnego odlewania i poré6wnanie wynikow z wy-
konanym odlewem uzytkowym.

3. Wyniki z obliczen numerycznych, w tym rozktad poro-
watos$ci 1 wystepowanie wad powierzchniowych, byty zbli-
zone do wynikow uzyskanych podczas eksperymentu rze-
czywistego odlewania.

4. Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz obliczenia
numeryczne pozwalaja na wstgpne przyjgcie opracowanych
danych termofizycznych stopu H282 do przeprowadzania
dalszych symulacji. Wykorzystanie opracowanych danych
termofizycznych w obliczeniach numerycznych dla duzych
odlewdéw (np. 3000 kg) o bardziej skomplikowanych ksztal-
tach musi by¢ jeszcze zweryfikowane, szczegélnie dotyczy

to parametru zasiggu skutecznego zasilania, ktory trudno
byto ustali¢ na matym odlewie.
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