SMARTT — Aluminyum alagimlarinin doner gaz gi-
dermesi icin yenilik¢i stire¢ kontroli

Girig

Kiiresel capta Aluminyum dokiim parca Gretimine otomotiv endiistrisi
hakimdir ve sonug olarak emisyonlarin biylyen 6nemi ile yakit
ekonomisi Aluminyum dokim parca kullanimini hizl bir sekilde
arttirmistir. Cok emek isteyen bu uygulamalarda mekanik mukavemet,
uzama ve yorulma mukavemeti gibi bircok dzellik standart alagimlar
tarafindan  karsilanamamaktadir ve daha yiiksek potansiyele
sahip yeni alasimlar olacak ve gelistirilecektir. Bu alagimlarin tim
potansiyelinden faydalanmak icin mutlaka yiiksek temizlige ve ince
tane yapisina sahip gozeneksiz dokiim parcalar dretilmelidir. Kritik
emniyet parcalar %10 ekstra uzamayi dékiim parcanin kendisinden
istemektedir buda alagimin limitlerine yaklasmaktadir. Ergiyik
ozellikleri penceresinin bu ihtiyaglarla doldurulmasi; kiilce kalitesi,
ergitme ve bekletme ocag kosullar, sicaklik kontrolu ve ergiyik
transferi gibi sinirlayici faktorlerin giderek daraltilmasi anlamina
gelmektedir. Dogru dokiim parca kalitesine ulasildigindan emin olmak
icin daha verimli ve teknik olarak saglam ergiyik tretmani elzem hale
gelmektedir ve bunun sonrasinda iyi tasarlanmis ve kontrollii akig
pratigidir.

Otomotiv endustrisinin istedigi diger bir onemli 6zellik ise
tekrarlanabilirliktir ve secilen herhangi bir ergiyik tretmani hidrojen
kontrolu ve kararli temizlik seviyelerine ulasma kapasitesine sahip
olmalidir. Bircok kalite yonetim sistemide Gretim verilerinin %100
kayit edilmesini ister ki birkez daha veri depolayan gelismis ergiyik
tretman sistemi otomotiv endistrisi icin daha cekici hale gelmektedir.

Pazarin biyiyen bu diliminin ihtiyaglarini karsilamak igin dis cevresel
kosullara ragmen ayni ergiyik kalitesine otomatik olarak ulasabilen
yenilikci bu proses gercekten yiiksek kaliteli dokim parcalarin
gelecekteki dretiminin anahtaridr.

Gaz giderme simiilasyonu

Foseco’ nun Demirdisi Pazarlama ve Teknoloji takimi tsc firmasi
ile web tabanli parti bazli gaz giderme modelini gelistirmek icin
birlikte calistilar. Bu web tabanli parti bazli gaz giderme modeli
dokiimhanelerin operasyonlarini hizlica analiz etmek ve iyilestirmeleri
icin 6nerilerde bulunmak amaciyla tasarlanmis bir aractir.

Yazilimin arkasindaki matematiksel model hidrojen gaz gidermenin
kinetiklerini (hidrojen ¢oziintrligt, yayilma giict, kutle transfer
oranlar ve kararli kabarcik boyutu v.b.) iceren yayinlanmis en iyi
bilgilere dayanmaktadir. Cok genis sekilde yapilan deneme programi
farkli kosullar altinda cesitli rotorlarin kendine 6zgii bilgilerine
ulagmak icin kayit altina alinmistir.

Farkli rotorlari tanimlamak icin asagidaki denemeler yapilmistir.

e Gaz giderme rotorlarinin gii¢ analizi

e Gaz giderme rotorlarinin karistirma kabiliyeti

e Sudaki gaz ¢oziinlrliigl testi

e Aluminyum ergiyiklerindeki dokiimhane denemeleri

Gelistirme calismalarinin  tamami Foundry Practice 256 (2011)
sayisinda verilmistir.

Gaz giderme sonuclarini etkileyen parametreler

Gaz giderme verimini etkileyen 3 ana grup; ortam kosullari, doner gaz
giderme cihazi parametreleri ve ergiyik 6zellikleri. Ergiyikteki hidrojen
konsantrasyonu Gaz Giderme simulasyonundaki bircok parametrenin
ayarlanmasi ile hesaplanmistir; parametrelerin degiskenliklerinin gaz
giderme sonucuna etkisini ve tretman sonrasi ergiyikteki son hidrojen
miktarini drneklemektedir.

XSR 220 rotor
420 rpm
20 l/min inert gaz

0,30 ml H2 / 100 gr Al Baslangig
seviyesi

850 kg ergiyik ile ATL 1000
AISi7Mg
750 °C ergiyik sicakhgi

50 % bagil nem

25 °C ortam sicakhg

Tablo 1: Simulasyon modeli parametreleri



1. Ortam kosullari

Ergiyik etrafindaki atmosfer icinde su ile bir denge olusturur; ilik ve nemli
iklim kuru ve soguk iklime gore etrafa daha yiiksek hidrojen miktari verir
(resim 1).
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Resim 1: Ortam kosullarin hidrojen dengesine etkisi

Déner gaz giderme esnasinda ergiyik atmosfer ile etkilesim icindedir
ve tekrar hidrojen kapar. Gaz giderme simulasyonu farkli ortam
kosullarinin etkisini gostermektedir (Grafik 1):
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Grafik 3: Farkli rotor hizlarina gore gaz giderme egrisi
3. Tretman 6ncesi ergiyik ozellikleri

Alasim kompozisyonunun gaz giderme performansina biiyik etkisi
vardir. Magnezyum gibi elementler hidrojen ¢oziintrligiini artirmakla
beraber Silisyum veya Bakir gibi elementler distirir (grafik 4). Ergiyik
sicakhgi atmosfer ile olusturulan dengeye etki eder; yiksek sicakliktaki
ergiyik icerisinde daha cok hidrojen ¢6zer (grafik 5).

Genelde baslangic hidrojen seviyesi bilinmez, fakat diyagram
gostermektedir ki baslangictaki hidrojen farkliliklari nihai sonucu
degistirmemektedir (grafik 6).
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Grafik 1. Farkli ortam kosullari icin gaz giderme egrileri Grafik 4: Farkli alagimlar icin gaz giderme egrisi
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2. Doner Gaz giderme cihazi parametreleri p—re
L —700°C
Gaz giderme cihazi bir tretmanda farkli dsnme hizi ve inert gaz akis é 800°C
debisi ile calisabilmektedir. Her rotor tasarimi bu parametreler icin E 0%
en az ve en ¢ok degerlere sahiptir — calisma kosullari — rotor hizi > |
ve inert gaz akis debisi. Onemli nokta her iki parametrede sinirlar e \
icerisindedir; bir tretmanda ¢ok yliksek donme hizi ve akis debisi cok g o™
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2 ve 3 numarali grafikler XSR 220 rotorun degisken kosullar altinda
gaz giderme davranislarini géstermektedir.
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Grafik 2: Farkli inert gaz akisina gére gaz giderme egrisi
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Grafik 5: Farkli ergiyik sicakliklari icin gaz giderme egrisi
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Grafik 6: Farkli baslangic hidrojen seviyelerine gére gaz giderme egrisi



SMARTT — yenilikci proses kontrolu

SMARTT birkag kelimenin ingilizce bas harflerinden olusan bir
sozciktlr. Kendi kendine degerlendirme yaparak ayarlayabilen
tretmani yeniden hesaplayan. Yenilikci proses kontrolii her tretman
oncesi tlim girdi parametrelerini analiz eder ve déner gaz giderme
prosesi icin tretman parametrelerini hesaplar. Her tretman sonrasi
sabit ergiyik kalitesini garanti eder.

SMARTT yazilimi Windows tabanli bir bilgisayara yiklenmistir, LAN
ile girdi ve giktilar konforlu bir dokunmatik ekran paneli ile SIEMENS
PLC ye baglanmistir .

Ambient conditions

Rotor speed
/ p

—>» Gas flow rate

N

Alloy composition ——3»
Vessel geometry —

Treatment time
Customer requirements

Resim 2: SMARTT in sematik ayarlamasi

SQL very tabani sistemi sayesinde acik bir arayliz haline getirilmis
ve operatoriin neredeyse sinirsiz pota sekli, alasim tipi ve tretman
programi tanimlamasina imkan vermistir. Tiim simulasyonlardaki
hedef ergiyik icindeki hidrojen degeridir ve hem gaz giderme hemde
gaz verme prosediirleri icin kullanilmistir.

1. Ortam kosullari

Bagil nem ve ortam sicakli§i tretman yapilan bdlge civarinda kontrol
kabinine yakin standart bir algilayici ile dlctilmustr. Giincel dlctimler
eszamanli SMARTT a aktarilarak zaman icinde kayit tutulmustur.

2. Alasim kompozisyonu ve pota geometrisi

SMARTT bir dizi tasima potasi veya diger pota geometrisi ve 6nceden
tanimlanmis alasim bilgileri ile gelmektedir. Kullanici kolaylikla
bunlan degistirebilir, yenilerini ekleyebilir veya silebilir. Alagim ve
tretman potasi 6nerilen rotor tipi ve capi ile her programin bir parcasi
olarak birlikte gelmektedir.

3. Misteri ihtiyaclari

SMARTT se¢meniz icin 4 farkli tretman semasi sunar. Hesaplama
yontemi pota boyutuna bagl olarak segilmis rotor tipi ve capini iceren
rotor hizina ve en az ve en ¢ok gaz akis debisine dayanmaktadir.
En kisa gaz giderme siiresi diizgtin sekilde oksit gidermekten emin
olacak parametrelere gdre ayarlanmistir.

Yiksek hizli gaz giderme — olabilecek en yiiksek rotor hizi ve inert
gaz akis hizini iceren en kisa tretman siiresine gore ayarlanmistir. En
dustik tretman zamani oksit giderme ve homojen bir dadilima izin
verecek sekilde ayarlanmistir.

Diisik hizli gaz giderme — verilen siire icindeki en distik gaz tiiketimi
ve rotor hizi hedeflenerek ayarlanmistir.

Uzun omiir — rotor asinmasini azaltmak icin dénme hizi miimkiin
olan en distik seviyelerde tutularak calisir. Uygun olan inert gaz akisi
toplam tretman zamanina gore ayarlanmistir.

Standart gaz giderme — iki ug sema arasinda ortalama diisiik gaz ve
disiik hiz dengesi sagdlanarak calismaktadir.

Yiksek hiz semasi sonraki dékiim paca adimlari icin cok miktarda
ergiyik ihtiyaci varsa ve gaz giderme prosesi dokiimhanenin darbogazi
ise kullanilmalidir. Yiiksek hiz tretmani cok ergiyik ihtiyaci olan sabah
vardiyasinda veya kisa cevrim siresi icinde cok parcaya ihtiyag
varsa belli bir siire kullanilabilir. Diger semalar bdlgesel ihtiyaclara
dayanmaktadir.

4. MTS 1500 ayarlari

SMARTT secenek olarak otomatik graniil flaks ilaveli MTS 1500 gaz
giderme cihazi ile uyumludur. MTS parametre ayarlar geleneksel
yollarla dokunmatik ekrana tasinmaktadir, bu parametreler
optimizasyonun parcasi degildir. Buna ragmen farkli MTS programlari
tretman programlarinin parcasidir ve optimizasyon semalar ve
hidrojen hedefleri ile birbirine baghdir (resim 5).
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Resim 3: FDU kontrol kabin kapisindaki dokunmatik
ekran araylizii
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Resim 5: MTS parameﬁe

ayar ekrani
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Resim 6: Uriin ekrani

5. Uriin ekrani

Uriin meniisii 6nceden tanimlanmis program parametrelerini biraraya
getirir: tretman potasi geometrisi, alasim ve MTS 1500. ilave olarak
gaz giderme siresi sinirlar tanimlanmustir. Ergiyikteki hidrojen miktari
ihtiyaci optimizasyon prosesi icin hedeftir (resim 6).

Kisisellestirilmis semada, farkli optimizasyon semalari kullanilarak
ayni tretman sonuglarina ulasilabilir.

Farkli optimizasyon semalari dokiimhaneye farkli parametre ayarlari
kullanilarak ayni gaz giderme sonuclarina ulasmayi saglar. Yiiksek
inert gaz maliyeti olan yerlerde diisik gaz secenegi kullaniimalidir;
yliksek 6miir secenegi rotor ve saft aginmasini azaltir ki standart gaz
giderme bu iki ug arasinda iyi bir denge olusturmustur. Yiiksek hizl
gaz giderme, Ergitme Bolimii nde gaz giderme prosediirii darbogaz
ise iyi bir secenektir.

Uriin ismi farkli ayarlarin degistirilmesini saglar ve operator icin
dogru olani secmeyi kolaylastirir.

6. Operator ekrani

Daha 6nce anlatilan tiim ekranlara sadece yonetici girebilir. Operator
10 farkli yonetici tarafindan tanimlanmis (rinleri kolay secim
yapabilmesi icin ézel tasarlanmis bir arayiizde gérmektedir. ilave
olarak ortam kosullari ve kalan stire ekranda goriinmektedir (resim 7).
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Resim 7: Operator ekrani

Saha denemeleri sonuglari

SMARTT yazilimi 1 tanesi silolu MTS 1500 dozajlama sistemine
sahip 10 tane FDU Mark 10 mobil gaz giderme cihazina yiiklenmistir.
Denemeler basit gaz giderme prosediirii ile baslamis; hedef olarak
standart ergiyik kalitesini en dsiik seviye 0,08 ml hidrojen / 100 gr
aluminyum a indirmesi secilmistir.

850 kg ergiyik ile XSR 220 rotor

ATL 1000

AlSi7Mg 0,30 ml H2 / 100 Gr Al Baslangig seviyesi
750 °C ergiyik 300 sn en az tretman stiresi (*)

sicakhigr (*)

50 % bagil nem (*) | 25 °C ortam Sicakhgi (*)

(*) — bazi denemelerde degisebilir

Tablo 2: SMARTT simulasyon parametreleri

Asagidaki tablolar degisen kosullar ve parametreler altinda
hedefe ulasmak icin en uygun SMARTT tretman parametrelerinin
karsilastirmasidi.  Tablo 3 farkli  optimizasyon  semalarini
orneklemektedir, tablo 4 3 farkli ortam kosullari parametrelerini
karsilastirmaktadir ve tablo 5 tretman oncesi farkl ergiyik sicakliklari
parametrelerini gostermektedir.

1. Optimizasyon semasi

Standart gaz giderme, hedefe ulagsmak icin verilen en kisa tretman
stiresi ile dislik gaz ve uzun 6miir ile optimizasyon prosediriine
baglar ve mantikli bir sonug arar. Eger sonuc¢ bulamazsa tretman
siresi artinilir. Dlistik gaz secenegi zaman icindeki hidrojen hedefine
ulasmak icin en yiksek rotor hizi ve inert gaz akigi ile calisirken uzun
omiir secenegi ise tam tersi bir strateji ile miimkiin olan en diisik
rotor hizi ve en yiiksek sinirdaki inert gaz akigini kullanir. Standart gaz
giderme semasi ise iki ug arasindaki sonucu kullanir. Yiiksek hizli gaz
giderme rotor hizi ve inert gaz akisindaki en yiksege yakin degerleri
kullanirken tretman sonrasi hedef hidrojen degeri icin uygun olan en
kisa tretman siiresini hesaplar (tablo 3).



Rotor Speed (RPM) 500 i 500
Optimised "

Gas Flow (std. I/m) 29 ¢ 29
Melt: 750 | Process Time (s) 300 ¥ 300

Dustik gaz tiketimi

Rotor Speed (RPM) 426 f 426
Gas Flow (std. I/m) 32 ¥ 32
300 ! 300

Optimised

Melt: 750 = Process Time (s)

Standart gaz giderme

Rotor Speed (RPM) 353 i 353
Gas Flow (std. I/m) 40 t 40
300 4 300

Optimised

Melt: 750 = Process Time (s)

Sarf malzemeleri icin uzun é6mur

Rotor Speed (RPM) 500 1 500
Optimised ;

Gas Flow (std. I/m) 45 1 45
Melt: 750 | Process Time (s) 155 ¥ 155

Ylksek hizli gaz giderme

Tablo 3: Farkli optimizasyon semalari icin sonuglar

Disiik gaz secenegi uzun émiir semasina kiyasla tretman basina
55 It daha az inert gaz kullanmaktadir. Saatte 4 tretman yapan
dokiimhaneler yilda 1,500 Nm3 tasarruf yapabilirler. Bu yaklasik 150
gaz tiipline denk gelmektedir.

Diisiiriilmiis hiz daha az saft aginmasina sebep olmaktadir. Misteri
tecriibelerine gore saft ve rotor 6mrii 150 rpm daha yavas dondiigiinde
%25 artmaktadir. Saatte 4 tretman yapan bir dékiimhane yillik 15
takim — rotor ve saft — tasarruf yapabilir.

2. Ortam kosullari

SMARTT her tretman dncesi ortam kosullarini alir ve tirlin ayarlarinda
yapilmis olan optimizasyon prosediiriine baslar. Atmosferdeki yiiksek
nem seviyelerinde rotor hizi ve gaz akis debisi standart gaz gidermeye
gore artar diger durumdada tersi olur. Bu ergiyik yiizeyinin atmosfer
ile temasi sonucu beklenen bir durumdur. SMARTT yazilimi ortam
kosullari % 75 rH ve 28 °C oldugunda sonug vermektedir, daha
yliksek nem degerlerinde 0,08 ml hidrojen hedefi, tretman esnasinda
ergiyik ylizeyindeki tlirbllanstan dolayi ulasilabilir degildir.

Rotor Speed (RPM) 404 i 404
Optimised s

Gas Flow (std. I/m) 18 t 18
Melt: 750 ~ Process Time (s) 300 b 300

Standart gaz giderme - 15 °C ortam sicakligi / % 30 bagil nem

Rotor Speed (RPM) 426 f 426
Gas Flow (std. I/m) 32 ¥ 32
300 ! 300

Optimised

Melt: 750 = Process Time (s)

Standart gaz giderme - 25 °C ortam sicakligi / % 50 bagil nem

3

Rotor Speed (RPM) 459 1 459
Gas Flow (std. I/m) 44 } 44
Melt: 750 = Process Time (s) 300 } 300

Optimised

Standart gaz giderme - 28 °C ortam sicakligi / % 75 bagil nem

Tablo 4: Farkli ortam kosullari sonuglari

3. Ergiyik sicakhg

Aluminyum da yiiksek sicakliklarda daha fazla hidrojen ¢oziinir ve
ergiyik yiizeyinde atmosferden daha fazla hidrojen geri alir. Tretman,
artan sicaklik ile beraber daha hizli rotor hizi ve daha fazla inert
gaz aksi ile yapilmistir. SMARTT 780 °C ye kadar mantiksal ¢dziim
bulmustur, 800 °C de baslangictaki hidrojen seviyesinin ¢ok tizerinde
ve yiizeyden ¢ok fazla kapma meydana geldigi icin parametre
ayarlamalari yapilamamistir (tablo 5).

Rotor Speed (RPM) 417 T 417
Optimised A

Gas Flow (std. [/m) 23 t 23
Melt: 700 | Process Time (s) 300 } 300

Standart gaz giderme - 700 °C ergiyik sicakligi

Rotor Speed (RPM) 426 + 426
Gas Flow (std. I/m) 32 1 32
300 P 300

Optimised

Melt: 750 | Process Time (s)

Standart gaz giderme - 750 °C ergiyik sicakligi

Rotor Speed (RPM) 446 b 446
Optimised .

Gas Flow (std. I/m) 44 ¥ 44
Melt: 780  Process Time (s) 300 P 300

Standart gaz giderme — 780 °C ergiyik sicakligi

Tablo 5: Farkli optimizasyon semalari sonucu

4. Veri depolama

SMARTT yazilimi, tim 6nceden tanimlanmis en uygun gaz giderme
fonksiyonlarinin ve zaman ve siire bazli parametre takibi yapmaniza
imkan taniyan very depolama sistemine sahiptir. Bu konfor veren
karmasik sistemli fonksiyon disaridan alinan bir veri depolama
yazilimi ile ¢alismaktadir. Tretman verisi standart ofis uygulamalarina
ilerideki analizler icin aktarilabilmektedir.
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Resim 8: Veri depolama ekrani 7

Ozet

e Dokiim parga sabit hidrojen degerine sahip ergiyik ister.

e Dokiimhanedeki uygun olmayan baslangic seviyelerimaliyet
tasarrufu saglayacak sekilde bu hedefe ulagiimasini imkansiz
hale getirir.

e Bugln dokimhaneler tretman basina daha fazla inert gaz
ve grafit sarf malzemeleri tiiketerek bu etkiyi telafi etmeye
calismaktadir.

e SMARTT tiim gerekli tretman adimlarini programlayabilecek
konforlu bir arayiiz sunmaktadir.

e Yenilik¢i gaz giderme kontrolii verilen kosullar altinda farkli
semalarla en iyi tretman parametrelerini onceden haber
vermektedir.

e SMARTT inert gaz tasarrufu saglamakta veya grafit sarf
malzemesi dmriini artirmaktadir.

e SMARTT tlim tretman parametrelerini kaydeder.

e Yenilikci proses kontrolii, dokiimhanede bircok farkli dokim
parcanin ayni veya benzer kalite seviyelerine sahip olmasi icin
ytiksek ergiyik miktarlarina tretman yapan en iyi ¢dziimdiir.



