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Gilintimiizde Elektro Kivileim Biriktirme (ESD) sistemleri, otomotiv, tekstil, kimya, uzay, tip,

gida ve askeri alanlardaki kullanim1 giderek artmaktadir. Bununla birlikte ESD ile kaplama islemleri

manuel olarak yapilmakta ve bunun igin el kuvveti kullanilmaktadir. Bu sebeple, kaplama

sistemlerinin otomatik olarak yapilabilmesi igin ileri teknoloji ekipmanlar ile donatilmasi ve gesitli

yardimer sistemlerle birlikte kullanilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyaclara ¢6zim

bulmak amaciyla bu tez ¢caligmasinda paslanmaz celik iizerinde Elektro Kivileim Biriktirme yontemi

ile otomatik kaplama yapabilmek i¢in ¢ok eksenli bir mekatronik sistem tasariminin uygulamasi

gergeklestirilmigtir. Ayrica, bu sistem i¢in iki farkli yardimer tasarim belirlenmis ve iiretilmistir.

Bunlar; Z eksenindeki yayli kaplama sistemi ve agirlik denge kontrollii kuvvet 6l¢lim geri besleme

sistemleridir. Gelistirilen sistemin kati modelleri tasarlanmis, tasarlanan modellerin {iretimi

gergeklestirilmig ve sisteme montajlanarak ii¢ eksenli kaplama sistemi olusturulmustur. Bu sistemin

kinematik analizleri yapilmis, X ve Y ekseni Mach3 kontrol kart1 ve yazilimi ile kontrol edilmistir.

Z eksenindeki DC motor kontrolii ve yardimci agirlik ol¢iim-denge sistemi igin bir devre



olusturulmus ve sistem kontrolii STM32F103 mikro denetleyicisi ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen
iic eksenli sisteme HUYS (Kanada) sirketinden temin edilen ESD kaplama cihazi montajlanarak
kaplama sistemi olusturulmustur. Gelistirilen sistemde AISI 304 paslanmaz ¢elik yiizeyine WC
kaplamasi1 gergeklestirilmistir. Paslanmaz ¢eligin kaplanmasi sirasinda bilgisayar kontrollii olarak
100 pF, 80V ve 80 Hz olarak belirlenen parametrede, P:50, I:.2, D:0,6 PID degerlerinde ii¢ farkli
kaplama deseninde otomatik kaplama islemi ger¢eklestirmistir. Calisma sonucunda agirhik-denge
analizleri, mikro ve makro yapi analizleri yapilmistir. Calismalar sonucunda paslanmaz celik
ylizeylerin basari ile istenilen 100 gram agirlik kuvvet hassasiyetinde kaplandig1 gézlemlenmistir.
Manuel kaplamaya gore siirekli zamanda daha fazla kaplama isleminin otomatik olarak yaptigi ve

birim zamanda daha fazla verim saglandig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eksen hareket sistemleri, EKB Kaplama, Paslanmaz ¢elik, PID Kontrol
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Today, Electro Spark Deposition (ESD) systems are increasingly used in automotive, textile,
chemistry, space, medicine, food and military fields. However, ESD coating processes are performed manually
and hand force is used for this. For this reason, it is necessary to equip the coating systems with advanced
technology equipment and to be used with various auxiliary systems in order to make the coating systems
automatically. In this thesis, in order to find solutions to these needs, a multi-axis mechatronic system design
has been applied in order to make automatic coating on stainless steel by Electro Spark Deposition method. In
addition, two different auxiliary designs were determined and produced for this system. These; Spring coating
system and weight balance-controlled force measurement feedback systems in the Z axis. Solid models of the
developed system were designed, the designed models were produced and assembled to the system and a three-
axis coating system was created. Kinematic analysis of this system was made, X and Y axis were controlled
by Mach3 control card and software. A circuit was created for the DC motor control and auxiliary weight

measurement-balance system in the Z axis and the system control was carried out with the STM32F103

\Y



microcontroller. The coating system was created by mounting the ESD coating device supplied from HUYS
(Canada) to the developed triaxial system. In the developed system, WC coating was applied to the surface of
AISI 304 stainless steel. During the coating of stainless steel, computer controlled automatic coating process
was carried out in three different coating patterns at P: 50, I: .2, D: 0.6 PID values at the parameter determined
as 100 pF, 80V and 80 Hz. At the end of the study, weight-balance analysis, micro and macro structure analysis
were made. As a result of the studies, it has been observed that the stainless-steel surfaces are successfully
coated with the desired 100-gram weight strength sensitivity. It is concluded that more coating processes are
performed automatically in continuous time compared to manual coating and more efficiency is obtained per

unit time.

Keywords: Axis motion systems, ESD Coating, Stainless steel, PID Control
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1. GIRIS

Endiistriyel kullanim alan1 oldukga genis olan kaplama sistemleri otomotiv, tekstil,
kimya sektorlerinden uzay, tip, gida ve askeri alanlarda kullanilmaktadir. Bu sistemlerin
istenilen Ozellikte is yapilabilmesi igin ileri teknoloji ekipmanlar ile donatilmasi ve gesitli
yardimei sistemlerle birlikte kullanilmasini gerektirmektedir. Bu yardimci sistemlerden biri
¢ok eksende islem yapan sistemlerdir. Bu sistemlerin islem yapma yetenegi incelendiginde
kaynak, boyama, yapistirma, montaj, tasima, paketleme vb. 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda ¢ok eksende islem yapan sistemlerin ve kaplama sisteminin is yapma
ozellikleri g6z oniinde tutularak ii¢ boyutlu kati modelleme programinda bu iki sisteminin
bir arada kullanilmasi igin ti¢ eksenli bir kaplama sistemi tasarlanmistir. Daha sonrasinda
imalat ve montaji gergeklestirilen {i¢ eksenli sistemin ilk olarak kinematik ve dinamik
hesaplamalar1 yapilmus, ileri ve ters kinematik inceleme i¢in Denavit-Hartenberg yontemi
kullanilmistir. ileri kinematikte sistemin degerleri girdi olarak verilip ¢ikis degeri olarak ug
islevcinin yonelim ve konumu bulunmustur. Ters kinematikte ise ug islevcinin yonelim ve
konum degerleri verilip sisteme verilen ac1 degerleri bulunmustur. Ters kinematikte analitik
ve geometrik yaklagim ele alinmistir. Bu kapsamda sistemin diger farkli sistemler ile birlikte

kullanilarak tasarim, imalat ve analiz adimlar1 bir¢ok yoniiyle ele alinmistir.

Bu tez ¢alismasinda tig eksenli sistemine ek olarak kuvvet geri beslemeli agirlik 6lgen
bir sistem ve agirlik dengeleyici yayli sistem tasarlanmis imalati ve analizi yapilmistir. Z
eksenine bagli kaplama tabancasi ile agirlik sensorleri arasinda paslanmaz gelik iizerine
kaplama yapacagi i¢in Kanada HUYS sirketinden gelen kaplama cihazina uyumlu pargalar
tasarlanmistir. Burada kaplamanin zemindeki dengesi i¢in Z eksenine bagli olan yardimci
yayl sistem tasarlanmistir. Bu sayede kaplama islemi yaparken zeminde olusabilecek ani
hatalarda Z ekseninde bir titreme ve kaplama hatasi olmamasi i¢in yayli bir sistem
olusturulmustur. Diger bir tasarim ise kaplama zeminine uygulanan agirlik-kuvvet dl¢ciim
sistemidir. Kaplama zeminine uygulanan agirlik 6lgiim sistemi birbirine paralel baglanmis
dort tane agirlik sensorliiniin bulundugu bir sistemdir. Bu agirlik dlgiim sistemi ve Z
eksenindeki DC motor i¢in bir kontrol kart1 tiretilmistir. Agirlik sensorlerinden gelen verinin
dogru 6l¢tim yapabilmesi i¢in sensorlere kuvvetlerin homojen gelmesi dikkate alinmistir.
Bununla birlikte sistemin tiim elektriksel ve mekanik boliimleri tamamlanmistir. Bu

belirtilen tim sistemler literatiirde bulunan sistem tasarimlariyla bazi benzerlik ve farklilar



gostermektedir. Temelde ayri olarak kullanilan sistemler CNC, agirlik 6lgen sistemi, yayli
dengeleyici sistemler, kontrol sistemleri ve kaplama sistemleri bu ¢alismada birlestirilmistir.
Bu sayede sistem tasariminin kendine has 6zellikleri ortaya ¢ikmuistir. Sistem montaji ve
tasarimi ¢ok eksenli sistemlerin tiretim kurallarina ve formiillerine uygun olarak hesaplanmis
ve montajlanmigtir. Daha sonra olusturulan montajin elektronik baglantilar1 tamamlanmis
ve bir panoda toplanmistir. Sistemde X ve Y ekseni Mach3 kontrol yazilimi ile kontrol

edilmistir. Bu iki eksen sistem step motorlar kullanilmistir.

Bu tez calismasinda yazilimsal olarak ii¢ adimda ilerlenmistir. Bunlar: Agirlik
sensorlerinin agirlik verisini dl¢lilmesi, DC motorun kontrolii ve DC motora mikro
islemciden sinyallerin gonderilmesiyle zamanla agirlik sensorlerinden gelen veriler
dahilinde kaplanan yiizeye uygulanan kuvvet kontroliidiir. Bu dogrultuda sistem igin
olusturulan agirlik sensorleri ile kuvveti geri beslemeli kontrol sistemi tasarimi i¢in Matlab
yazilimi lizerinde “Kara Kutu” adi verilen modeli ¢ikarma metodu kullanilmistir. Buradaki
yontem igin girig ve ¢ikis verisi bilinmesi sarttir. Bunun igin sisteme belirlenen bir giris
sinyali gonderip sonunda olusan c¢ikis verisi olan agirligin zamanla degisiminin kayit
edilmesiyle veriler elde edilmistir. Temel olarak sisteme verilen girig verisi Kara Kutu’ya
veri olarak gelir ayrica ¢ikis sinyali bellidir. Transfer fonksiyonu sistem tanimlama arag
kutusu (System Identification Toolbox (SIT)) sisteminde kestirim yoluyla hesaplanir.
Kestirimde bir transfer fonksiyonu olusturulur. Bu transfer fonksiyon sonucunu kontrol

sistemi tasarim modeline girilerek istenilen sekilde sistemin tasarimini olusturulur.

Verilerin toplanmasi ve modelin ¢ikarilmasi igin STM32F103 mikro denetleyicisine
gonderilen giris sinyali ile motor kuvvet iligkisi verileri alinmigtir. Bu dogrultuda veri
toplama sistemi test edilmis ve dogrulugu saglanmistir. Sonug olarak agirlik sensorleri ve
DC motor dengesi farkli agirliklarda dengelenmistir. Birgok parametrede kuvvet geri
beslemesi ile kaplama islemi yapilmis ve sonuglar gézlemlenmistir. Bu denemeler ve
gozlemler dogrultusunda yazilimla 100 gram agirlikta kaplanana zemin iizerine Kuvvet

dengesi olusturulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda bazi konular temel alinarak EKB sisteminin optimum sekilde
otomatik olarak kaplama yapilabilmesi igin arastirma, tasarim ve analiz g¢alismalar
yapilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan temel konular Elektro Kivileim Biriktirme
yontemi ile paslanmaz celik yilizey kaplama, ii¢ eksenli kaplama robotunun kinematik
analizi, imalati, sistemin kontrol tasarimi ve performans analizidir. Malzeme mikro yap1
analizidir. Kaynak arastirmasinda bu konular kullanilarak sistemin tasarimi ve analizleri

gerceklestirilmistir.

2.1. Elektro Kivilenm Biriktirme (EKB) Temel Kavramlar

Glinlimiizde elektro-kivileim biriktirme islemi, sertlik ve yiiksek asinma direnci
gerektiren ¢esitli endiistriyel pargalarin zamanla yiizey tabakasinda meydana gelen
yipranma, korozyon, asinma, yorgunluk, mekanik tahrip nedeniyle olusan boyutsal
hatalarinin diizeltilmesi i¢in elektrot malzemesinin metalik bir ylizey iizerine malzeme
biriktirmek amaciyla kisa stireli akim darbeleri iireten kaynak islemi olarak tanimlanir

(Bozkurt, 2019; Coskun, 2019; Vizureanu, Perju, Achitei ve Nejneru, 2018).

Elektro Kivileim Biriktirme (EKB), diisiik enerjili kaynak (LEW) olarak adlandirilan
bir siirecin tiyesidir. Bu islem, 1sidan en az etkilenen bolgeleri, metaliirjik olarak baglanmis
kaplamalari, minimum element diflizyonu ve farkli metalleri kaynaklama kabiliyeti ile
bilinir. Elektro Kivilcim Birikimi, yiiksek akim, kisa siireli darbelerin yiizeye ¢arpan ve
yiizeye biriken kiigiik hacimli elektrot malzemelerini erittigi bir mikro ark kaynag iglemidir.
Kaplayan malzeme soguma hizi 105 ila 106 K/s ‘dir. Yiiksek sogutma; mikro baglamayla
baz malzemenin ark darbeleriyle olusan sogumasi birkag mikro saniye kadar az bir siirede
gerceklesebilir. Bu soguma oranlari, elementel diflizyonu ve kirllgan metaller arasi
bilesiklerin olusumunu en aza indirerek ince taneli bir mikro kaplamaya neden olur. Islem
basina diisiik kiitle transferi, minimum 1sidan etkilenen bolgeler ve ihmal edilebilir termal
gerilimlerle sonuglanir. Alt tabakanin termal bozulma veya metaliirjik yapilardaki
degisikliklerden etkilenmemesini saglar. Ama istenilen 6zelliklere sahip mikro tabakalar
elde etmek i¢in birbirine uygun malzemeler tercih edilir (Felix, 2018; Huang vd., 2016;
PERJU vd., 2014; Tang, 2009, Jiao vd., 2018).



2.1.1. Elektro kivileim biriktirme yontemi tarihcesi

“Elektro Kivilcim” ifadesi birbirine yakin nesneler arasinda elektro potansiyel farkin
simir degeri asmasi ile elektrik yiikii degismesinin goézlemlediginden beri bilinmektedir.
Kokeni, eski Yunanli filozof Miletli Thales’in Milattan Once 600 yilinda siirtiinmeyle olusan
elektrigi gozlemesine kadar dayandirilabilir (Korkmaz, 2008; “Static electricity”, 2020).

Elektrik desarjlarinin yol agtigi elektro-kivilcimin metaller {izerinde bir etkisinin
oldugu, ilk defa 1768 yilinda Ingiliz bilim adami Joseph Priestley tarafindan yapilan elektrik
desarj deneyler sonucunda fark edilmistir (Coskun, 2019).

Yirminci yiizyilda ise kivilcim igleminin yiizey ozellikleri {izerindeki etkisine dair
bilinen en eski referanslari 1924 yilinda H. S. Rawdon tarafindan Birlesik Devletler
Standartlar Ofisi’nde not edilmistir. Burada yapilan arastirmada demir yiizeylerinin nikel
veya bakir elektrot ile kaplanan malzeme yiizeyi kaplandiginda sertliginin arttigi tespit
edilmistir (Johnson ve Sheldon, 1986).

EKB yonteminde yiizey sertlestirme konusundaki 6ne ¢ikan ¢alismalar, yaymlar
Rusya’da yapilmis ve elektro-kiviletm kaplama islemi hakkinda onemli ilerleme
gergeklestirmistir. Sert dolgu yonteminin birgok 6zelligi tanimlanmistir. Bunun sonucunda
1943 yilindan EKB yontemi ile metallik ara¢ yiizeylerini yeni yontem olan kaplama
tabasiyla kaplayarak ilk ¢alismalar1 gergeklesmistir. Bu sayede EKB yontemini gelismeye
baslamistir (Korkmaz, 2008).

Zamanla yipranmaya maruz kalan elaman yiizeylerinin iyilestirilmesi ve bu sayede
elamanlarin ¢alisma Omiirlerinin uzatilmasi arastirmalar1 yapmistir. Bu yontem asinmaya
maruz kalan bir¢ok parganin Omriinii arttirmak i¢in kullanilan bir yontem haline gelmis ve

EKB en 6nemli yontemlerden biri olmustur (Johnson ve Sheldon, 1986).

1957 yilinda N.C Welsh, atmosfer veya yaglayicilarin bulundugu farkli ortamlarin
icinde kaplama yapilmasi halinde kaplanan yiizeyin sertlik degisimini etkileyebilecegini, ve
bu sayede malzemenin sertlik 06zelliginin 6nemli miktarda arttiginmi goézlemlemistir

(Korkmaz, 2008).



EKB yontemi bilinmesi ve kullanilmasina ragmen diger batili iilkelerde 6nemi daha
sonra anlagilmistir. ABD’de 1974°te Johnson, niikleer reaktdr uygulamalarinin
desteklenmesiyle basarili EKB deneyleri gerceklestirmistir. Ancak bu kaplamalarin
tamamen kabul edilebilir hale gelmeden 6nce daha fazla gelisme gerektigini belirtilmistir

(Johnson ve Sheldon, 1986).

EKB yontemi 1990’l1 yillarin bagindan itibaren birgok alanda yilizey gelistirme
prosesi olarak uygulanmaya baglanmistir. Son yillarda EKB uygulamasi ile yapilan
kaplamalarda, elde edilen yeni 6zellikleri ile kullanilan ekipman ve islem sistemlerinin
verimi lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Sekil 2.1°de Kanada HUY'S firmasindan temin edilen
Elektro kivilcim makinasi, ekipmanlart ve argon gazli ortamda EKB islemi manuel olarak

metal yiizeylere uygulanmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.1.Elektro kivileim makinasi ve kaplama islemi

Otomatik kontrol ve EKB sisteminin birlikte kullanilmasi ile kaplama sistemi sistem
veriminin dort kata kadar arttigi tespit edilmistir (Korkmaz, 2008). Ancak elektrot
kalinliklari, alt malzeme, elektro malzemesi ve parametreler bu verimliligi de farkli olarak
etkilemektedir. Bu yiizden her otomatik kontrol siirecinin ayri olarak disiiniilmesi

gerekmektedir.



2.1.2. EKB’nin ¢alisma prensibi

EKB siireci temel olarak kaplanan (altlik) malzeme ve elektrot unsurundan olusur.
Belirli bir baski kuvveti ile uygulanan elektrot, kaplanan malzeme iizerinde islem yapmasi
icin kapasitans, voltaj ve frekans degiskenlerini kullanir. Elektrot ve kaplanan malzeme
arasindaki temasla ve elektrot hareketiyle kaplama islemi gerceklesir. Sonucunda elektrot
ucu ve kaplanan malzeme arasinda yiiksek sicaklikta bir plazma arki tiretir. Erimis elektrot
materyali kaplanan malzemeye aktarilir. Elektrotlar arasinda elektron, iyon ve notr atom
akis1 vardir. Elektrik arki i¢inde eritilebilen iletken metal alasimlar, metal tabakalar {izerinde
birikir. Birikme yoluyla olusmus yiizeysel tabaka hizli bir sekilde katilasir. Diisiik 1s1 girdisi,
kisa siireli, yiiksek akim prosesi oldugundan ¢ok c¢esitli kaplama malzemeleri igin
kullanilabilir (Mtynarczyk, Spadio ve Bartos’, 2018; Syed, 2010; Tang, 2009; Vizureanu ve
digerleri, 2018).

Malzeme yiizeyleri lizerinde Elektro Kivilcim Biriktirme islemi, argon gazi bulunan
ortamda titresim hareketi yaptirilan elektrot desarjiyla gerceklestirir. EKB biriktirme
yontemi, istlin tribolojik nitelikli yiizeysel katmanlarini elde etmek i¢in sert kosullarda,
asindiric1 ortamlarda nemli veya kuru ortamda calisan ve yiizey {izerinde malzeme

biriktirerek kaplama i¢in kullanilan giincel bir aragtirma yontemidir (Korkmaz ve Yilmaz,

2017).

2.1.3. EKB donanim

EKB ekipmanin sekil 2.2°de goriildiigi tizere iki ana birleseni vardir. Bunlar: Giig
kaynagi dogrultucu (rectifier) ve desarj devresidir. EKB islemindeki elektriksel siireg
degiskenleri (sarj voltaji, kapasitans ve desarj frekansi) bir gii¢ kaynagi tarafindan kontrol
edilir. DC dogrultucu alternatif akimi1 (AC) DC'ye doniistiiriir. Bir dizi kapasitor sarj etmek
icin kullanilir. Kondansatorlerin desarji bir diren¢ kondansatorii veya bir mikroislemci
tarafindan kontrol edilir. Ayn1 zamanda elektrot tutucu, ¢alisma sirasinda asinan elektrotun
giivenli bir sekilde enerjilenmesini saglamak i¢in tasarlanmistir. Sekil 2.2‘de EKB

ekipmaninin sematik bir temsili sirasiyla gosterilmistir.



/ Gug Kaynag:

Elektrot Tutacagi

Sekil 2.2. EKB ekipmaninin ana bilegenlerini (Felix, 2018).

Tutacak govdesi igi mekanik stabilite ve iletkenlik saglamak i¢in metal pargalardan
olusur. Dis malzemesi ise elektrik ¢arpmasi riskinden kaginmak i¢in iletken olmayan
malzeme kullanilir. Genellikle elektrotun EKB isleminde kivileim iiretmek icin gerekli
harekete sahip olmasini saglayan metalik pensler tarafindan tutulur (Felix, 2018). Ayrica

caligma sirasinda isleme koruyucu gaz (argon) uygulanir.

2.1.4. Kiitle transferi

Temel olarak EKB’nin kiitle transferi, ylizey modifikasyonu ve lokal onarimlar
olmak tizere iki tiir uygulamasi vardir. Yiizey modifikasyonu, asinma direnci, korozyon
direnci, sertlik gibi spesifik ozellikler elde etmek i¢in altlik malzeme yiizeyine sekil 2.3’te

goriildigii tizere kaplama uygulamaktir (Zhen Jiao, 2016).

Elektrot (+)

Kaplama

Sekil 2.3. Elektro kivilcim iglemi (Zhen Jiao, 2016).



Kiitle aktarim yogunlugu ve kaplama parametreleri elektrot malzemesi yapisina ve
temel Ozelliklerine bagli olarak degisebilir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklere (6zgil 1s1,
yogunluk iletkenligi ve termal transfer katsayisi), atom numarasina, katot, anot ve calisma

ortami bilesimindeki elementlerin degerine baglidir (Vizureanu ve digerleri, 2018).

EKB’de yiizey kaplamas1 belli bir sira ile olusur. Bu adimlarda kaplama katmanlar
olustururken kaplama yapilan alanin elektrotuna uzakligi, koruyucu gaz bulunan alanin
yogunlugu ve olusturulan plazma alanda olusan reaksiyonlar kiitle transferini etkiler. Aym
zamanda olusturulan kaplama bolgesindeki bu etkiler kaplama aki alan1 kaplanan materyal
kaplayan malzeme gore degisir. Aki alani, atomlar, iyonlar ve elektronlardan olusan yiiksek
dinamizme sahip alandir. Bu olusumlar kaplamanin kalitesini ve karakterini etkiler. Sekil

2.4’te aki ve kaplamanin nasil olusturuldugu gosterilmistir (Vizureanu ve digerleri, 2018).

Sekil 2.4. Termal aki ve kaplama olusumu(Vizureanu ve digerleri, 2018).

Buna gore lizerinde belirtilen numaralardan “1” kaplanan materyal, “2” kaplayan
malzeme pargaciklari, “3” termal aki, “4” ise plazmadir (Topala, Slatineanu, Dodun, Coteata

ve Pinzaru, 2010).

Bu dogrultuda ESD kaplamasinda kivilcimlar1 ve damlacik olusumu sekil 2.5’de
gosterildigi gibi elektro kivilcimlarin olusmasi ile elektrot malzemesinden pargalar koparak

alt malzemeye metaliirjik olarak baglanmaktadir.
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Sekil 2.5. Ark kivileimlari ve damlacik olusumu (Lesnjak ve Tusek, 2002).

Lui ve arkadaslan sekil 2.4’deki kaplama olusumunu agiklamak ic¢in Sekil 2.5°de
goriilen Dbiriktirme noktasinin olusumunu gostermislerdir. Olusturulan bu kaplama
incelenmis ve sonunda kaplanan yiizeyde olusan materyal birikimini ve kaplama sonucunda
olusan erozyon Kkrateri aciklamak igin sekil 2.6°da gosterilen fiziksel bir model
olusturulmustur (Zhen Jiao, 2016).

Sekil 2.6. Kiitle transferi ile olusan erozyon krateri ve ideal krater formu(Vizureanu ve digerleri,
2018).

Sekil 2.6°daki kiitle transferi ile olusan erozyon krateri gozlemlere dayanarak
Lesnjak ve arkadaslart EKB’nin malzeme transferinin sekil 2.7’de gosterilen 4 asamaya

ayrilabilecegi belirlenmistir (Vizureanu ve digerleri, 2018).
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Sekil 2.7. Kiitle transferi kaplama olusumun dort adimda olusan fiziksel modeli. (Liu, Wang ve
Qian, 2005).

Ik kaplama adimi sekil 2.7.(a)’daki hareketli elektrot ile kaplanan malzeme
arasindaki temastir ve kaplanan malzeme ve elektrot ucu yerel temas noktalarinda giiglii bir
sekilde 1sitilir. Ikinci adimda sekil 2.7.(b), biriktirme noktasini olusturan elektro kivilcim
desarjlaridir. Ugiincii sekil 2.7.(c) ‘de ark, elektrot ucunu eritmek igin yeterli enerji iiretir ve
sonucunda kaplama olusumuna neden olur. En son asamada sekil 2.7.(d) ise ylizey kaplanur.
Titresen veya donen elektrot, alt tabaka ile tekrar temas ile yeni bir atimli bosaltma
dongiistine devam eder. Termal giris, elektrot ve kaplanan malzeme arasindaki gaz
iyonizasyonunu arttirir. Erimis damlacik hizla alt tabakaya tutturulur ve katilagtirilir. Ayrica
EKB birikiminde argon gazi, birikintinin atmosferden kirlenmesini onlemek amaciyla

koruyucu gaz olarak kullanilir (Liu ve digerleri, 2005).
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2.1.5. EKB parametreleri

Elektro Kivileim Biriktirme genellikle bir mikro ark kaynagi islemi olarak
tanimlanmistir. EKB islemi tutarli kaplama kalitesi ve performansi elde etmek i¢in kontrol

edilmesi gereken bir¢ok islem parametresi icermektedir. Bu parametreler Tablo 2.1’de

gosterildigi gibi elektrot, kaplanan malzeme, ortam ve elektriksel 6zelliklerdir.

Tablo 2.1. Kaplama 6zelliklerini ve yapisini etkiledigi bilinen EKB parametreleri (Felix, 2018)

Elektrot Kaplanan malzeme Cevre Etkileri Elektriksel Diger
Materyali Malzeme Tiirii Ortam Gazi Giig Girisi Sistem Verimi
Geometrisi Yiizeyi Akim Hiz1 (Gaz) Voltaji Ust iiste yapilan
kaplama say1s1
Hareket Hiz1 Temizligi Ortam Sicakligt Kapasitans
Kaplama siiresi
Temas Kuvveti Sicakligi Kaplama Yeri Kaplama orani
Kaplama Islem Geometrisi
Yoni

Kaplama yapilan elektrot ve kaplanan malzeme arasindaki baski kaplama islemi
yapilirken ¢ok yiiksekse, malzemede islem sirasinda higbir bosluk olusturmayarak kaplama
islemini engeller. Baski ¢ok diisiikse, elektrot ark olusumunu 6nleyerek kaplanan ylizeye
kiitle aktarimi gergeklestiremez. Bu durumlart diizenlemek igin kuvvet geri beslemeli bir
sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Bununla birlikte kaplanan ve kaplayan malzemelerin
sert, yumusak olmasi, belirlenen parametre degerleri, elektrottaki asir1 1sinmalar ve birbiriyle

uyumsuz malzemelerin kullanilmasi kaplama iglemini etkiler.

Her ne kadar mikro kaynak olarak malzeme yiizeyindeki uygulanabilirlik EKB
isleminin en biiyiik avantajlarindan biri olarak kabul edilse de siirecin en biiyiik dezavantaji,
hizli biriktirme orani yakalayamamasidir. EKB uygulamalarinin ¢ogunda 25 ila 100 pm
kaplama kalinliklar1 en ¢ok arzu edilenidir. Ama EKB kaplamada, 25pum kalinliginda bir
kaplama icin biriktirme oran1 20 cm?/dakikada elde edilebilir. EKB islemi ile elde
edilebilecek kaplama kalinligindaki degisiklikler diistintildiigiinde, bu birikme oranu, fiziksel
buhar biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme islemlerine kiyasla nispeten hizlidir. Bununla
birlikte, EKB birikme orani, gesitli termal sprey islemlerine kiyasla hala diisiiktiir (Felix,
2018; Galinov ve Luban, 1996; Zhen Jiao, 2016; Syed, 2010; Tang, 2009).
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2.1.6. EKB materyalleri uygulamalari

EKB teorik olarak, elektrik atlamasiyla eritilebilen tiim iletken malzemeler ile
kaplanan ylizeyler iizerine biriktirme yapabilir. Degerli alasimlar1 ve normalde kaynak
yapilamayan alasimlarla istenilen malzeme kombinasyonlarmi kaplamak i¢in EKB
kullanilir. Bu yiizden birgok c¢alismalarda, literatiirde ¢ok gesitli elektrot ve kaplanan
malzeme kombinasyonlari arastirilmistir. Asinma direncini, korozyon direncini ve birikmeyi
iyilestirmek i¢in bazi1 6rnek elektrot malzemeleri Tablo 2.2°de listelenmektedir. Tablo 2.2’de
goriilen EKB isleminin malzeme uyum kombinasyonlari, diger kaynak islemleriyle yapilan
kaplama islemlerinde uyumsuz olarak kabul edilen malzeme kombinasyonuyla bag elde
etmek igin kullanilabilirligi gosterilmistir. Bununla birlikte her elektrik iletken malzeme
EKB igin uygun degildir. Bunlara 6rnek olarak Bizmut telliir ve krom silisit gosterilebilir.
Benzer sekilde, kaplama elektrotu olarak grafit kullanilmis ancak grafitin altlik malzeme
ylizeyine aktarilmadigi gorilmistiir (Felix, 2018; Zhen Jiao, 2016; Tang, 2009).

Tablo 2.2. EKB uyum kombinasyonlar1 (Tang, 2009)

Asinmaya Direncli Kaplama Korozyona Direngli Ozel Yiizey Modifikasyonu
Kaplama
Sert karbitler’in®: Paslanmaz gelikler, Ni bazli ve Co bazli Siiper
W, Cr, Ti, Ta, Hf, Mo, Zr, V, Nb Hasteloy alagimlilar, inconel Alasimlar
Sert kaplama olan alagimlarin: alasimlilar, moneller Istya dayanikli Sert Alagimlar:
Stelitler, tribaloylar, Colmanoylar, vb Aluminidlerin: Fe, Ni ve Ti W, Ta, Mo, Nb, Re, Hf
malzemeler FeCrAlY, NiCrALY, Soy Metaller: Au, Pt, Ag, Pd, Ir
Boriirlerin: Cr, Ti, Zr ve Ta CoCrAlY Diger Alagimlar:
intermetalikler ve Sermetler Al ve Al-Tung Alasimlari Fe, Ni, Cr, Co, Al, Cu, Ti, V,
Sn, Er, Zr, Zn

(@ Metal Baglayicilar ile birlikte, genellikle %5-%15 Arasinda Ni veya Co bulundurur.
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Tablo 2.3’de gosterildigi gibi EKB aliiminyum, bakir, titanyum ve magnezyum
alasimlar1 gibi geleneksel metal kombinasyonlariin yani sira nikel ve kobalt bazli stiper

alagim elementlerinin kaplayabilme imkan1 saglar (Zhen Jiao, 2016).

Tablo 2.3. EKB kaplanmis kaplanan malzeme alagimlari. (Tang, 2009)

Yiiksek ve diistik karbonlu Nikel kobalt alasimlar Istya dayanikli sert alasimlar: W,
alagimlar Ta, Mo, Nb, Re, Hf
Paslanmaz Celik Titanyum alagimlar1 Krom
Tool Celikleri Aliiminyum Alagimlari Uranyum
Zirkonyum Alagimlari Bakir Alasimlari Erbiyum

Sonug olarak EKB parametreleri iyi bir metaliirjik bag ve minimum 1sidan etkilenen
bolgeler i¢in kaplanmasinda kullanilan en 6nemli teknik oldugu belirlenmistir. Ayrica EKB
parametrelerinin temel biriktirme boyutu ve i¢ mikro yapi lizerinde etkili oldugu ve

bilesenlerin yorulma dmrii i¢in kritik neme sahip oldugu goériilmektedir (Tang, 2009).

2.1.7. Elektro kivileim biriktirme kaplama ozellikleri

Elektrottan gelen erimis damlacik Kiiresel malzeme transferi, atmosfer altinda veya
koruyucu gaz ortaminda gerceklestirilebilir. Malzeme transferi kaplamanin yapildigi ortama
gore fiziksel farkliliklar gosterebilir. Sekil 2.8.(a)’da argon gazli ortamda kiitle transferi ile
olusan erozyon krateri gozlenmektedir. Sekil 2.8.(b)’de ise erozyon kraterinin sem
goriintiileri elde edilmistir. Burada goriildigii gibi sekil 2.’de verilen erozyon kriterinin

olusumu ve ideal krater formu gosterilmistir.

Sekil 2.8. Argon Gazli ortamda yapilan kaplamanin SEM gériintiileri (Tang, 2009)
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Sekil 2.9°da deney sonunda kaplanan tabakanin o6zellikleri, elektrot malzemesine,
elektrotlar arasindaki ortamin bilesimine, kaplama parametrelerine ve katot tabakasi
olusumunun ortamda argon gazi bulunma faktoriiniin kaplanan ylizeyindeki kaplama

kalitesine etkisi gosterilmistir (Z. Jiao ve digerleri, 2018)

200 pm

Sekil 2.9. TiC kaplamisini argon gazi ve atmosfer altinda denenmesi(Z. Jiao ve digerleri, 2018)

Sekil 2.8’ye 6rnek olarak Sekil 2.9°da TiC kaplama deneyi yapilmistir. Bu deneyde
sekil ilk olarak argon gazi ortamda TiC kaplamasi yapilmistir. Sekil 2.9.(a)’da goriilen yiizey
kaplamasi elde edilmistir. Daha sonrasinda ise ayni deney atmosfer ortaminda yapilan
kaplamada sekil 2.9.(b) goriilen ylizey kaplamasi elde edilmistir. Fiziksel olarak farklilik
gosterilmistir. Sonugta, 2.9°da argon gazinin kaplanan malzeme ylizeyine koruyucu ve

temizleme etkisi belirlenmistir.

2.1.8. EKB kaplama yonteminin kullanim ve uygulama alanlari

EKB yontemi ¢ogunlukla manuel olarak yapilmasi ve ayni zamanda ekipmanindaki
uygulanabilirlik alaninin ¢esitliligi sayesinde bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir.
Ornek olarak Sekil 2.10’da manuel olarak MIG uglar1 kaplama uygulamasi yapilmistir. Bu
sayede yiizey modifikasyonu ve ylizey kalitesini diizeltme kolaylig1 saglamaktadir.

Sekil 2.10. MIG uglar1 kaplama uygulamasi
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Kaplama, yilizey modifikasyonu ve pargalarin birlestirilmesinde, uygulamalarin
ylizeylerinin gelistirilmesine, aletler, matkaplar, freze bicaklari, tiirbin kanatlar1 vb. gibi
asinmaya maruz kalan bir¢ok parganin hizmet dmriinii ve performansini arttirmak amaciyla
kullanilmistir. Ornek olarak EKB yontemi ile hasarli tribiin onarim islemi sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Kaplama Tamiri

Sekil 2.11. Hasarli tribiin tamiri (“Applications ¢ Electrospark Coatings/Repairs * Huys”, t.y.)

2.1.9. EKB’nin avantaj ve dezavantajlarn

EKB kaplama yonteminin Kkolay bir islem olmasi, kavisli yiizeylerde, egimli
yiizeylerde ve hatta ¢ok ince malzemelerde yiiksek hassasiyet ve oranda malzeme birikimi

ile kaplama yapmasi en bilyiik avantajlarindan biridir.

EKB i¢in 6zel bir ortam (argon gazli ortam harig) ya da hazirlik gerekli degildir. Bu
nedenle vakum sistemleri, odalar, kimyasallar veya sprey kabinleri gibi pahali ekipmanlara
olan ihtiyaci ortadan kaldiran tehlikeli atik veya duman olugsmaz. Kaynaklanmasi zor yiiksek
mukavemetli, uzun omiirlii alasimlari ve metallerinin kaplamasi ince, hassas ve kompozit
dolgulu pargalarin tamiri ve yenilenmesi uygulamalari, hasarli ugak kanatlar1 ve bilesenleri
parca dmriinii uzatmak, nikel bazli siiper alasimlarda yapilan tiirbin bilesenleri gibi yiiksek
degerli pargalarin restorasyonu ve geri kazanimi i¢in kullanilabilir. EKB’nin bu 6zellikleri
g6z Onilinde bulundurularak Tablo 2.4’de EKB siirecinin avantajlari, dezavantajlari ve

sinirlandirmalari kiyaslanmistir.
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Tablo 2.4. EKB siirecinin avantajlari ve dezavantajlar1 (Syed, 2010)

Avantajlari

Dezavantajlari ve Simirlamalar:

Metaliirjik olarak yapistirilabilir kaplama

Kaplama kalinligi en fazla 2mm kadardir.

Diisiik 1s1 girdisi, kaplanan malzemede bozulmay1

veya metaliirjik degisiklikleri ortadan kaldirir

Kaplama malzemelerin dogasindan gelen ¢atlamasi

olasilig1

Nano yapili veya amorf tabakalar hizli katilagsma ile

mimkiindiir

Kaplanan ve kaplayan malzemelerin elektriksel

olarak iletken olmasi

Yiizey hazirhig1 gerektirmez

Etkili Kaplama oraninin en fazla 20cm?*min olmasi

Tekrarlanabilir bir siirectir v€ kolaylikla otomatik

olarak kullanilabilir.

Ayni uygulama i¢in kaplama parametrelerinin

kapsamli bir optimizasyonu gerekebilir

Operatorleri kolaylikla egitilebilir ve ekipmanlari

kolaylikla taginabilir

EKB islemi diger bir¢ok kaynak isleminden de
daha yavastir

Karmagik sekilli tiim metal uygulamalar1 i¢in

kullanilabilir

EKB isleminde elektrotun siirekli tiiketimi
nedeniyle, temas geometrisi desarj bolgesinde
diizensizdir ve kaplama 6zelliklerinin

tekrarlanabilirligini 6nler

2.2. Cok Eksenli Sistemler ve Kinematik Modelleri

Endiistride prizmatik ve doner eklemleri kullanarak bir¢ok endiistriyel robot tipi

olusturulmustur. Bunlardan bazilar1 kiiresel, silindirik, kartezyen vb. robotlardir. Tasarlanan

sistem ¢aligmasi li¢ eksenli yapida olusturuldugu i¢in sistemin kartezyen robot kinematik model

tizerinden incelenmesi gergeklestirilmistir. Sekil 2.12°de bir kartezyen robotun hareket ve

konumunun durumu verilmistir.

Sekil 2.12. Kartezyen robot

16




Kartezyen robotlar sekil 2.12°de goriildiigii izere PPP cinsinden robotlardir. Bu
sistemler genellikle tasima ve aktarim sistemleri ile CNC sistemleri vb. sistemlerde
kullanilan robotlarin farkli ¢esitleridir. PPP cinsinden robotlar genel itibariyle kartezyen
robot olarak tanimlanir. Ug eksenli sistemin tasarim siirecinde dncelikle sistemin hangi
gorevlerde kullanilacagi belirlenmistir. Daha sonrasinda sistem govdesinde kullanilan
malzemenin cinsi belirlenmis ve bilgisayar destekli ¢izim programinda govdesi ve ug
islevcisi ve yardimei sistemleri tasarlanmistir. Tasarlanan katt modellerin mekanik montaji
yapilmustir. Kinematik denklemleri “Denavit Hartenberg” yontemiyle elde edilmistir. Daha
sonrasinda da kinematik denklemleri elde edilmistir, Z eksenindeki DC motor, sistemi
kontrol etmek ve agirlik sensorlerinden anlik bilgi almak i¢in STM32F103 mikro

denetleyicisi kullanilmistir.

2.2.1. Kinematik modelleme

Kinematik, nesneye etki eden kuvvetlere bakmaksizin hareketi ele alan bilimdir.
Kinematik bilimi, hareketli cisimlerin pozisyonunu, hizini, ivmesini ve tiim yiiksek dereceli
tirevlerini zamana veya diger degiskenlere gore inceler (Craig, 2004). Kinematik
hesaplamalar yapilirken koordinat sistemlerine gereksinim vardir. Robot eksenleri igin

kullanilan baslica koordinatlar sekil 2.13de gosterilmistir.

Arac Cercevesi {T}

Hedef
Cercevesi {G}

Ana Cerceve {B}

Sekil 2.13. Endiistriyel robotlarin genel koordinat sistemleri (Shah, Nagal ve Sharma, 2016)
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Ana gerceve robotun sabit yeri olan taban noktasinda, ara¢ ¢erceve ug islevcide ve
hedef ¢ergevede islem yapilacak parganin iizerine tanimlanmaktadir. Robotlarin ileri
kinematiginde ana ¢ergeveden arag ¢erceveye olan vektor ele alinirken, ters kinematikte ise
ara¢ ¢ercevesinden ana cgerceveye olan vektor ele alinir. Ters ve diiz kinematik kiyasi sekil

2.14’teki orneklerle gosterilmistir.

Diiz Kinematik Ters Kinematik

Sekil 2.14. Ters ve diiz kinematik 6rnekleri (“Forward and Inverse Kinematics”, 2019)

Sekil 2.14°te bir eliyle topu tutan insan diger eliyle topu kavramak i¢in 6nce omuz
sonra dirsek eklemini dondiirmektedir. Eklemlere verilen ag¢i neticesinde eli topa
ulagmaktadir. Bu eylem ileri kinematige 6rnektir. Diger taraftan elin (ug islevcinin) topu
tuttugu konumunun bilinmesinden yola ¢ikarak eklemlere verilmesi gereken ac1 degerlerinin

hesaplanmasi ters kinematige ornektir (Karaca, 2020).

2.2.1.1. Diiz (ileri) kinematik

Denavit ve Hartenberg (D-H yontemi) 1955 yilinda, her bir ekleme koordinat sistemi
yerlestirerek komsu eklemler arasindaki doniisim ve donme iligkisini gOsteren matris
tanimlamistir. Elde edilen matris ile robot kolunun hareketi sonucunda ug islevcinin
pozisyonu ve yonelimi bulunmaktadir. Robotlarin diiz (ileri) kinematigini hesaplanmasinda
kullanilan yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen yontemdir. D-H yontemine gegmeden
once doniisiim matrisi kavrami bilinmesi gerekir. Bir robotun uzayda hareketi boyunca
cevresindeki nesnelere olan konum ve yonelimini koordinat sistemlerine gore tanimlamak
i¢in doniistim matrisleri kullanilir. “Doniisiim matrisi” donme matrisi ve konum vektoriinden
olusur. Konum vektorii, bir noktanin evrensel uzayda referans alinan eksen takimina gore
olan tanimlanmasidir. Sekil 2.15’te P noktas1 A koordinat eksen takimina gore

tanimlanmistir (Bingiil ve Kiiciik, 2017; “Denavit—Hartenberg parameters”, 2020).

18



Bir nokta, koordinat sistemi tanimlamak suretiyle evrensel cerceve igerisinde
herhangi bir yere konumlandirilabilir. Bilindigi gibi evrensel koordinat ¢ergevesi igerisinde
bircok koordinat sistemi yerlestirilebilir. U¢ boyutlu uzayda, bir nokta bu koordinat
sistemlerinin merkezine gore tanimlanmis 3x1 boyutlu bir vektorle gosterilebilir. Bu
vektorler hangi koordinat sistemine gore tanimlanmigsa ona gore isimlendirilir. Sekil 2.15’te

birbirine dik {i¢ vektore sahip {A} koordinat sistemi ve P noktasi birlikte gosterilmistir.

Sekil 2.15. P noktasinin {A} koordinat sistemine gore tanimlanmasi(Bingiil ve Kiigiik, 2017)

Evrensel ¢erceve igerisinde bulunan bir P noktasinin {A} koordinat sisteminin

merkezine uzaklig, (x, y, z) eksenlerinde sayisal olarak tanimlanir. Sekil 2.15 ‘de verilen

AP vektoriiniin ifade edilisi matematiksel olarak denklem 2.1 ‘de gdsterilmistir

Apx
4p=|“4py

Apy

(2.1)

Sekil 2.16°’da ug islevcinin yoneliminin referans koordinata gore tanimlanmasi
gosterilmektedir. Bir robot uc¢ islevcisinin A noktasina uzakligin1 tanimlamak ig¢in, A
noktasina ve robotun ug islevcisine koordinat sistemleri yerlestirilmistir. {A} ve {B}
koordinat sistemlerinin merkezleri arasindaki uzaklik A noktasiyla ug islevcisi arasindaki

uzakliktir ve #Pgorc seklinde gosterilir
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Sekil 2.16. Ug islevcinin yéneliminin referans koordinata gore tanimlanmasi (Craig, 2005)

Ug boyutlu uzayda, bir noktanin herhangi bir koordinat sistemine gére konumunun
yani sira yonelimi de tanimlanir. Yonelim bir koordinat sisteminin bir baska koordinat
sistemine gore donme miktaridir. 3x3 boyutlu bir matrisle ifade edilir. Sekil 2.16’da
goriildiigi gibi ug islevcisine {B} koordinat sistemi yerlestirilerek {A} referans koordinat
sistemine gore yonelimi tamamlanir. 4R Seklinde gosterilir. 4R, {B} koordinat sisteminin
{A} koordinat sistemine gore X, Y ve Z eksenlerindeki donme miktarmi gosterir.

Matematiksel olarak ifade edilisi denklem 2.2’de gosterilmistir.

1 T2 T3

4R= [Tu T22 7”23]

31 732 T33
(2.2)
Sekil 2.16°daki tanimlardan yola ¢ikarak {A} koordinat sisteminin {B} koordinat
sistemine uzaklig1, #Psorc ise konum vektoriiyle temsil edilir. Sekil 2.17°de yonelimleri

ayn1 merkezleri farkli noktalarda bulunan iki koordinat sistemi verilmektedir.
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Sekil 2.17. Yonelimleri ayni fakat merkezleri farkli noktada bulunan iki koordinat sistemi

Ap ve Bp arasindaki iliski, icerisinde dénme matrisi ve konum vektdriiniin
bulundugu 4x4 boyutunda bir matrisle ifade edilir. Bu matrise homojen doniisiim matrisi

denir. Asagida denklem 2.3’deki gibi gosterilir.

11 Tz T3 DPx

AT = [ 4R APBORG] _ lrm T2 T23 Py‘

B 000 1 T31 T32 133 D
0 0 0 1

(2.3)

Denklem 2.3’de gosterilen 4R 3x3 boyutlu bir matris, “Pgogs ise 3x1 boyutlu
bir vektordiir. Denklemde, pX, Py, pz APsorc vektoriiniin

elemanlarl, 714,712, 713, 21, 22, T23, 31, 32, T33 iSe 4R matrisini temsil etmektedir.

Bir robot, ana cergevesinden ara¢ cergevesine dogru birbirine prizmatik ve donel
eklemlerle tutturulmus seri baglantilardan olusur. Eger her ekleme bir koordinat sistemi
yerlestirilirse, komsu iki eklem arasindaki iliski bir ‘3T doniisiim matrisi ile ifade edilir.
[k ekleme ait doniisiim matrisi, ilk eklemle ana gergeve arasinda bir iliskiyi tanimlarken son
ekleme ait donlisiim matrisi ise ug islevci ile son eklem arasinda bir iliski tanimlar. Bu
iliskiye ileri kinematik denir. Komsu eklemler arasindaki iliski doniisiim matrisiyle ifade
edilir. Eklemlerde olusan doniisiim matrisinin art arda carpilmasiyla ug islevciye ait konum

ve yonelim matrisi denklem 2.4’te elde edilir.
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oF =07 172737 N-iT
(2.4)

D-H yéntemde kullanilan temel adimlar sunlardir. Ik olarak eklem yerleri tespit
edilir. Doner eklemlerde Z ekseni donme yonii, prizmatik eklemlerde kayma yonii Z ekseni
olarak atanir. Kol boyunca uzanan ve Z eksenine dik olarak X ekseni yerlestirilir. Y ekseni
X ve Z eksenleri tanimlandiktan sonra sag el kuralina gore tanimlanir. Genellikle Z eksenleri
Oyle bir yerlestirilir ki arka arkaya gelen eklemlerde ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde bir
sonraki eklemin Z eksenleri Uist tiste denk gelir. Degiskenler bulunduktan sonra D-H tablosu
olusturulur ve diiz (ileri) ve ters kinematik hesaplamalar1 yapilir (Bingiil ve Kiigiik, 2017;
“Denavit-Hartenberg parameters”, 2020). Bu degiskenlerin belirlenmesi sekil 2.18’de

gosterilmistir.

Sekil 2.18. Denavit-Hartenberg degiskenlerinin belirlenmesi (Bingiil ve Kiigiik, 2017)

D-H yénteminde dort ana degisken kullanilarak robot kinematigi ¢ikarilir. Iki eksen
arasindaki bag uzunlugu a;_1, ist iiste cakisan baglar arasindaki eklem kagikligi d;, (i-1) ile
i eksenleri arasindaki bag agis1 a;_; ve iki bag arasindaki eklem agis1 6;’dir. Tablo 2.5’te D-

H yonteminde kullanilan dort degisken gosterilmistir.

Tablo 2.5. D-H yontemi dort ana degisken (Bingiil ve Kiigiik, 2017)

a;,_1 | Z;_; ile Z; arasinda X;_,boyunca 6l¢iilen agidir

a;,_1 | Z;_, ile Z; arasinda X;_,boyunca belirlenen uzunluktur.

d; X;_, ile X; arasinda Z;boyunca belirlenen uzunluktur.

0; X;_, ile X; arasinda Z;boyunca 6lgiilen agidir
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Tablo 2.5’te gosterilen bu dort degiskenin meydana getirdigi matrislerin ¢arpimuiyla,
n serbestlik derecesine sahip bir motorun yalnizca bir eklemine ait doniisiim matrisi elde
edilir. Bir doniisiim matrisi, 3x3’lik bir donme matrisinden ve 3x1°lik bir konum
vektoriinden olusur. Konum matrisi ve yonelim matrisin ¢arpilmasiyla elde edilen doniisiim

matrisi denklem 2.5, 2.6 ve 2.7°de gosterilmistir

FAT=R, (ai-1) Dx(ai—1) R,(6;) D,(d))

(2.5)
l—liT:
1 0 0 O0Jfr 0 0 a4 c6; —-s8; 0 0][/1 0 O O
0 caj.qy —-sai—1 OJ|0O 1 0 O X s§; c¢6; 0 0|0 1 0 O
0 sajq1 cai—1 OO0 0 1 O 0O 0 1 off0 0 1 d;
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1110 0 0 1
(2.6)
Cei —Sei 0 0
sO;ca;_1 cOicaj_q —saj_; —Sa;_1d;
sO;sa;_1 cO;sa;_1 cai_q cai_1d;
0 0 0 1
2.7)

Denklemde, s6;, sin 0, ve c6; , cos0; ifadelerini temsil etmektedir.

2.3. PID Kontrolii

Oransal-integral-tirev (Proportional Integral Derivative) kontrolii, kapali dongii geri
besleme tepkisi i¢in kullanilan matematiksel bir kontrol algoritmasidir. Sistem aktif
sistemden bir geri besleme algilayarak ¢alisir, ardindan istenen ¢iktiy1 elde etmek i¢in uygun
ciktiy1 hesaplar. Geri besleme, oransal, integral ve tiirev cevabini hesaplayarak ve bir ¢iktiy1
tahmin etmek i¢in faktorleri bilestirir. Kaydedilen son veri noktasi ile istenen girig ayar1
arasindaki hata kontrolor tarafindan ¢ikis yanitinin biiytikliigiinii belirlemek i¢in kullanilir.
Denetleyici siire¢ kontrol girdisini ayarlayarak hatay1 en aza indirmeye ¢alisir. Kapali dongi
geri besleme sistemi sekil 2.19°da gosterilmektedir. (“An Introduction to Control Systems”,
t.y.; “Control Tutorials for MATLAB and Simulink—Introduction: PID Controller Design”,

ty.).
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C(s) P(s) 2,

Sekil 2.19. Genel olarak kapali dongii geri PID geri beslemeli sistemi

PID kontroliindeki her bir kazang degeri, ¢iktiya farkli bir etki yapar. Farkli kontrol
durumlari farkl bir birlesim gerektirir. Her bir kazang tipinde degisken olarak farkli degerler
atanabilir. Kapali dongii kontrol sistemi Sekil 2.20°da sirali bir blok sema olarak
gosterilmigtir. Blok semasi bu parametrelerin nasil hesaplandigini ve uygulandigini
gosterilmektedir. Semada goriildiigii gibi PID denetleyici siirekli olarak bir e (t) hata degerini
hesaplamaktadir. e (t) amacglanan durum r (t) ile Olciilen durum y (t) arasindaki farktir.
Denetleyici oransal, integral ve tiirevsel terimleri iceren bir diizeltme uygular. Bu diizeltme,

bir u (t) kontrol degiskenini ayarlayarak hatayi en aza indirgemeyi amaglamaistir.

¥(t)

I

PROSES

I\"_‘[r (t)dr

Sekil 2.20.PID kontrol algoritmasinin blok diyagrami

Sekil 2.19°daki e degiskeni, set degeri r ile ¢ikis degeri y arasindaki farki temsil eden
gercek zamanli bir hatadir. Sekil 2.20°da PID algoritmas1 hata degerini azaltmak i¢in ii¢ ayr1
sabit parametreyi kontrol eder. Bunlar integral ve tiirev kazang degerlerini temsil eder, bu
ylizden ii¢ agsamali kontrol olarak adlandirilir: oransal, P ile gosterilir; integral 1 ile gosterilir,
tiirev degerleri, D ile gosterilir. Sezgisel olarak, bu degerler mevcut degisim goz Oniine
alinarak zaman agisindan; P mevcut hataya baghdir, I gegmis hatalarin toplami ve D
gelecekteki hatalarin bir tahminidir. Bu ii¢ eylemin agirlikli toplam1 yoluyla kontrol edilen
siire¢ istenilen seviyeye ayarlamak i¢in kullanilir ve en diisiik hata ile sistemi elde edilmeye

caligilir.
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2.3.1. Oransal kazan¢ (Kp)

Kontrol sistemine oransal kazang katkisi, atanan deger ile siire¢ degiskeni arasindaki
bir 6l¢iim olarak hatanin biiyiikliigiinii etkilemektir. Cikis cevabi ve hata sinyali arasindaki
oran oransal kazang ile belirlenir. Oransal kazancin arttirilmasi sistemin reaksiyon siiresini
artiracak, bdylece artis siiresini azaltacaktir. Orantili kazangtaki 6nemli artislar kalict durum
hatasini artiracak ve hatanin her dongiide artmasina neden olabilir (“Control Tutorials for

MATLAB and Simulink—Introduction: PID Controller Design”, t.y.).

2.3.2. integral kazanc (Ki)

Integral kazang, gercek yanit ile atanan deger arasindaki alan1 eklemek igin integrali
kullanarak zaman i¢inde biriken hataya cevap verir. Bu terim, zaman i¢inde kiiclik hata
degerlerine bile tepki verir. Bu, sistemlerin kalict durum hatasinin biiyiikligiinii azaltmaya
yarayan integral kazanci ile sonuglanir (“Control Tutorials for MATLAB and Simulink—

Introduction: PID Controller Design”, t.y.).

2.3.3. Tiirev kazanc¢ (Kd)

Tiirev kazang, eger artis ¢cok asir1 ise, cevabi azaltmak icin siire¢ degiskenindeki
degisim oranini dikkate alir. Tiirev teriminin arttirilmast, hata sinyali degistiginde daha hizli
tepki veren, hataya dayanarak c¢iktr yanitini modiile etmeye yarar. Tipik olarak, tiirev
kazanci, yanit giiriiltitye duyarli oldugu i¢in veya dongii hiz1 cok yavassa, cok diisiik olarak
ayarlanir. Bu kosullar altinda tiirev kontrol uygulamak, tlirev kazancinin kontrol devresi
hizin1 diisiik devirli hiz sistemiyle azaltabilecegi i¢in dengesiz bir tepki ve ¢ok yavas bir

reaksiyona neden olabilir (“An Introduction to Control Systems”, t.y.).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda EKB yoOntemi ile malzeme {izerine otomatik kaplama
yapabilmek i¢in ¢ok eksenli bir otomatik sistem gelistirmesi yapilmistir. Bu ¢alismada ana
ve yan tastyicilar igin bes adet 45x90 sigma profili, 1 adet 90x90 sigma profili, li¢ adet tahrik
mili, Gi¢ adet vidali mil somunu ve somun govdesi, li¢ adet kaplin ve alt1 adet vidali u¢ mil
yataklar1 kullanilmistir. X, Y ve Z eksenleri dogrultusunda hareket etmesi igin dort adet
dogrusal kizak ray1 ve alt1 adet kizak kullanilmistir. Kaplama baski kuvveti 6lgme ve yayh
kuvvet dengeleme sistem tasarimi, ¢ok eksenli otomatik sisteme entegre edilmistir.
Tasarlanan sistemin kinematik analizleri yapilmis ve sistemde gonderilen giris sinyali
karsiliginda agirlik sensorlerinden gelen agirlik verileri ile sistem modeli tanimlanmistir.
Sistem bu modeller dogrultusunda 100 gramlik agirlik-kuvvet diizeyinde DC motor ve
agirlik sensorii arasinda kaplanan yiizey dengelenmistir. Agirlik dengesi saglanan sistem

belirlenen kaplama parametresinde kaplama islemi yapilarak sistem tamamlanmustir.

3.1. Cok Eksenli Kontrol Sistemler

Cok eksenli otomatik sistemler bir ara tinite kontrolii ile 6nceden tanimli is lizerinde
operasyon yapan sistemlerdir. Bir istasyon tinitesini programlanmis kodlar ile belirlenen
gorevi operatore ihtiyag duymadan yapabilen sistemlerdir. Bunlar Kartezyen robotlar,
Silindirik robotlar, Kiiresel robotlar, SCARA robotlar, Mafsall1 robotlar, Paralel robotlardir.
Bu sistemler ug islevcisine gore is pargasi lizerinde belirtilen 6zellikleri istenilen duruma
gelene kadar manuel sistemlere gore daha hassas sekilde isler. Bu 6zelliklerden dolay: diger
yardimc1 sistemlerden olan torna, lazer kesim, kaplama cihazlar1 ve plazma kesim sistemler
gibi ¢ok eksenli sistemlere uyarlanarak endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bunlara 6rnek olarak kartezyen robot cinsinden olan Sekil 3.1°deki CNC ve

3D yazici gosterilebilir.
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Sekil 3.1. CNC ve 3D yazici bilgisayar destekli otomatik sistemlerdir(Systems, 2017)

Bilgisayar denetimli sistemler fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in verileri
toplama ve saklamakta kullanilan kontrol {initesi ile bilgisayar arasinda iletisimi ve bilgi
akigini saglayan, bilgileri tinitesine gonderen arabirim, hiz ve ilerleme kontrolleri, servo, DC,
step birimlerini i¢eren birlesenlerden olusur. Arasinda bilgi iletisiminde ise tahrik elamanlari
(elektrik motorlari, hidrolik veya pnomatik tahrik elamanlari, elektro miknatislar), dlgme
elemanlari (sensorler, takometreler, encoderler ve switchler), bilgisayar ile tahrik ve 6lgme
elemanlar1 arasindaki iletisimi saglayan devreler (interface tnitesi), sistemin ¢alismasini
saglayan bilgisayar programi sayisal denetimli olarak vermesi seklinde siralanabilir. Bu
sayede kaplama sisteme biiyiik esneklik saglamakta, verilerin hazirlanmasi ve
hesaplanmasinda sistem i¢in biiyiik yarar saglamaktadir. Kaplama sisteminin ii¢ eksenli
olarak ve bilgisayar kontrollii kullanilmasi amaci ile kaplama esnasinda operatoriin
miidahalesini tamamen ortadan kaldirilmasi planlanmaktadir. Bu sayede elle yapilan
kaplama islemi otomatik olarak calisacak ve operator hatalari azalacaktir. Bu sistemde
kaplama yapmanin Dbirinci yolu; kaplama alanina yapilacak iglemin oOncelikle
belirlenmesidir. Sekil 3.2°de sirasi ile ii¢ boyutlu model ya da iki boyutlu ¢izim kontrol
sistemi programina aktarilarak kaplama alam ve hareket parametreleri girilir. iki boyutlu

hareket i¢in kontrol programinda G kodlari ¢ikarilip kontrol makinesine yiiklenir.

Bilgisayar Desteki Bilgisayar Destekli malat
Tasarim Cizim ya da L icin CAM Programinda G ve
M Kodlarinin Olusturulmasi

Mve G

kodlarininin

Model (CAD) Olusturulmas Yiiklenmesi

Sekil 3.2. Uc eksenli kaplama sistemde kaplama islem adimlar1
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3.2. U¢ Eksenli Kaplama Kontrol Sistem Tasarimi ve imalati

Ug eksenli kaplama kontrol sistem tasariminda farkli ebatlarda aliiminyum sigma
profiller ve ¢esitli malzemelerden yararlanilmistir. Tahrik, hareket, elektronik ve mekanik
sistemler i¢in gereken standart malzemeler arastirilmistir. Performans ve mevcut imkanlar
dahilinde se¢ilmistir. Bu sistemde kullanilan malzeme ¢esitleri basliklar altinda asagida

incelenmistir.

3.2.1. Boyutsal tasarim

Tasarlanan sistem X ve Y ekseninde belirli bir oriintii seklinde hareket edebilen ve
bunun disinda baski kuvvetine duyarli ayr1 bir sistem olan Z ekseni tasarlanarak tasarima
monte edilmistir. Z ekseni ise DC motorla agirlik sensor kontrollii bir sistem olarak
tasarlanmistir. Bu tasarim Y ekseni iizerine montaj edilebilecek ayri bir sistem olarak
tasarlanmistir. Z eksenine kaplama islemine yardimci agirlik 6lgme sistemi ve yayh

dengeleme sistemi eklenmistir. Tasarlanan sistemin parametreleri tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1 Tasarim Parametreleri

Tiirti Ug eksenli kaplama sistemi
Govdesi Aliiminyum

Tahrik Sekli DC, step motor ve vidali mil
Islem Kaplama iglemi

Sistem tasarimi asamalarinda ilk Once boyutsal On tasarim yapilmasi, yapi
malzemesinin segilmesi, standart elemanlarin belirlenmesi olmustur. On tasarim ve standart
elemanlara gore ii¢ boyutlu kat1 modelleme programinda modellenerek, malzeme listeleri ve
imalat resimlerinin olusturulmasi ve genel hareket prensibi se¢ilmistir. Sistemin genel
hareket ve tahrik sistemleri géz 6niinde bulundurularak eksenlerde kullanilacak malzeme

tiirleri belirlenmistir.
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3.2.2. Konstriiksiyon malzemesinin secilmesi

Yiiksek mukavemet, hafiflik, rijitlik ve dinamik kararlilik bir sistemde istenen
Ozelliklerdir. Tasarlanan ii¢ eksenli sistemde 6063 alasimli, 45x90 mm, 90x90 mm kesitli
aliminyum sigma profilleri kullanilmistir. Ayrica 3D yazicidan istenilen 6zellikte parca
¢ikarilmistir. 3D yazicidan parga ¢ikarilmasindaki amag ¢ikan pargalar kolayca islenmesi ve
hafifligidir. Ancak c¢ok fazla hafif par¢a kaplama sisteminin ¢alismasini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu olusan durumu da kontrol yazilimi, mekanik sistemdeki diizenlemelerle,
soniimleyiciyle veya taban agirligini arttirmak suretiyle sistemi zemine sabitleyerek
azaltilabilir. Sigma profil ise bu agirlik 6zellikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda sistem
izerinde yapilmasi gerektiren revizyonlara ve montajlara esneklik, denge ve rijitlik
saglamaktadir. Sistemde kullanilan aliiminyum sigma profilleri teknik 6zellikleri 45x90’lik
aliminyum sigma profili sekil 3.3 ve 90x90’lik aliiminyum sigma profili ise sekil 3.4’te

gosterilmistir.

»
>

)
P,

Sekil 3.3. 6063 alagimli 45x90 aliiminyum sigma profil kesiti

Sistemin tasariminda sekil 3.3’de 6zellikleri gosterilen bes adet 45x90 aliiminyum
sigma profil kullanilmigtir. Bunlardan iki tanesi 565 mm uzunlugunda, ii¢ tanesi 480 mm
uzunlugundadir. Sigma profillerinin diizgiin bir yapiya sahip olmasi ve aliiminyumdan
uretilmesi, istenilen Ozellikteki sigma profil islenmesinde kenarlarinin diizglin olmasi

sistemin rijit olmasinda 6nemli bir etkendir ve modiiler bir yap1 kazandirmaktadir.
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Sekil 3.4. 90 x 90 sigma profil teknik &zellikleri

Sistemde tablo 3.2’de ve sekil 3.4°te oOzellikleri gosterilen bir adet 480 mm
uzunlugunda 90 X 90 aliiminyum sigma profil kullanilmistir. Aliminyum sigma profilinin
secilmesinin ana nedeni hafifligi, diizglin geometrisiyle birlikte kolay montaj edilebilmesi
ve kolay islenmesidir. Tasarimda bu profil Y ekseni ve Z eksenin birlikte hareket etmesinde

onemli etken sahibidir. Sisteme ¢ok biiytik 6l¢iide rijitlik saglamaktadir.

Tablo 3.2. 45x90 ve 90x90 sigma profil teknik &zellikleri

Ebat(mm) Malzeme Kesit Alam1 | Birim Kiitle Atalet Momenti
(cm?) (kg/m)
45x90 Aliiminyum 12,86 3.47 Ix(cm) ly(cm)
108,14 24.0
90x90 Aliminyum 25,31 6.83
220.49 220.49

Olusturulan sistemde adim motorlu X ve Y eksenleri i¢in ve DC motorlu Z ekseninde
kullanilabilecek tahrik sistemleri arastirilmis ve 1605 vidali mil tahrik sistemi tercih
edilmistir. Tasarlanan sistemde {i¢ adet sekil 3.5’de gosterilen vidali tahrik mili
kullanilmistir. Hareket esnasinda siirtiinmenin azaltilabilmesi amaciyla somun ile mil
arasinda yer alan boslukta yataklanan bilyeler mevcuttur. Bir iletim hareketi eleman1 olan
vidal1 miller, dogrusal hareketi bu sayede daha az siirtiinme ile iletirler. Diisiik siirtiinme

0zelligi sayesinde yiiksek mekanik verim elde edilir.
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Sekil 3.5.1605 vidali tahrik mili

Sistemde sekil 3.6’da tanimlanan ti¢ adet vidali mil i¢in 6zel somun kullanilmistir.
Vidali mil somun SFUR 1605 serisi ve vidali mili somunu giivenilir tahrik unsurlarindan
biridir. Bilyeli mili bes mm hatve ile motor unsurlarnin hareketli pargalarina sabitlenmesi
ile sistemin rijit hareketini saglar. Bu vidali mil somunu tahrik kuvvetlerinin aktarim

hassasiyetini kaybetmez ve par¢a 6mrii uzundur.

Sekil 3.6. SFUR 1605 vidali mil somunu

Sistemde ti¢ adet sekil 3.7°de gosterilen somun gévde kullanilmistir. X, Y ve Z
eksenlerinin govdeye sabitlenmesi ve tahrik milinin dogrultusunda ilerlemesi onemlidir.
Somun govdede mil dogrultusunda sabitlenen pargada eksen kaymasini engeller. Genel

govdenin aliiminyumdan yapilmasindan dolayr mil somunu eksenlerde hata ve kayma

olmamasi acisindan rijitlik arttirir.
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Sekil 3.7. Sistemde kullanilan vidali mil somun goévdesi

Imalat1 gerceklestirilen sistemin boyutlar1 ¢ok biiyiik olmadigi ve aliiminyum
konstriiksiyon kullanildigindan kaplin se¢ilmistir. Tasarlanan sistemde sekil 3.8’de goriilen

ti¢ adet kaplin kullanilmistir.

Sekil 3.8. Sistemde kullanilan kaplin ¢esitleri

Tasarlanan sistemde dogrusal bir diizlemde hareketi saglamak igin sekil 3.9°da
goriilen dort adet dogrusal kizak ray1 ve sekil 3.10°da goriilen 6 adet kizak kullanilmstir.
Buradaki amag¢ kaplama sisteminin istenilen diiz dogrultuda hareket etmesi ve hareket
eksenlerinde kacikliklarin olmamasidir. Islem sirasinda kaplamaya ve sisteme zarar

vermemesini saglamaktadir.
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Sekil 3.9. Dogrusal ray ve kizak sistemi

Sistemde 6 adet sekil 3.10°da goriilen vidali mil ug yataklari kullanilmistir. Yataklar
vidali milin karsiliklt iki tarafinda eksen rijitligini saglamak icindir. X, Y ve Z eksenlerinde
bulunan miller, vidali u¢ mil yataklarinin igindeki sira bilyeli rulmana yerlestirilerek eksek

kagikligini1 engeller

Sekil 3.10. Sistemde Kullanilan vidali mil ug yataklar1

Segman ile vidaya sabitlenen rulman yatak gévdesine ortalanacak sekilde oturtulur.
Yatak govdesi i¢cinde bulunan rulmanin goérevi eksen millerinin sicak ve soguk ortamlardan
etkilenmemesi icindir. Sonugta tasarima gore belirlenen malzemeler ile birlikte montaj

asamalarina ge¢ilmistir.
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3.3. Sistemi U¢ Eksende Tasarimi ve Montaj Asamalari

Tasarim montaj asamalar1 bes asamada gerceklestirmistir. Birinci adimda X ekseni
daha sonrasinda ise Y ekseni tasarlanmistir. Uciincii adimda X ve Y ekseni birbirine
montajlanmistir. Dordiincii adimda Z ekseni tasarlanmistir. Z ekseni tasarlanirken: Agirlik
kuvvet dengesi, kaplama olusabilecek titresimleri dengelemek ve benzeri durumlarda
kaplama isleminin ihtiyaglarina gore diizenlenmistir. Son adimda ise X, Y ve Z eksenleri

birbirine montajlanarak sistem tamamlanmistir.
3.3.1. X ekseni montaj asamalari

Sekil 3.11°de montajdan iki adet liretilmek {izere 565 mm uzunlugunda 45x90 sigma
profillerin iizerine 500 mm uzunlugunda dogrusal ray montajlanmistir. Dogrusal ray

montajlanmasindaki ama¢ X ve Y eksenin hareket etmesini saglamak icin bir kilavuz yol

olusturmaktir.

500,00 +0.50

565,00 0,50

Sekil 3.11. X ekseni i¢in sigma profillerin rayli sisteme montajt

Daha sonrasinda sekil 3.12°deki montajlar 90 derecelik agiyla iki adet 480 mm

uzunlugundaki 45x90 sigma profillerin lizerine kdse baglantilar1 sayesinde birlestirilmistir.
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480,00 0,50

Sekil 3.12. X ekseni i¢in dengeleyici sigma profil

Sekil 3.13’te gortldigi gibi X ekseninin Y ve Z eksenini tasiyacagi bir sistem
montajlanmigtir. Sonrasinda dogrusal raylarin lizerine dort tane kizak yerlestirilmis ve
yerlesilen kizaklarin istenilen mesafede durmasi ve X, Y ekseninin tagimasi icin kizaklarin

altina sekil 3.14°teki gibi poliyamid plaka yerlestirilmistir.

Sekil 3.13. X ekseni iglem alaninin montajt

Iki vidali u¢ mil yataklarina tahrik mili, tahrik miline ise mil somunu ve somun
govdesi baglanmistir. Bu montajdan sonra mile kaplin ve step motoru baglanarak sekil

3.14°teki montaj elde edilmistir. Bu montaj sayesinde Y ve Z ekseni hareketi saglanir.
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Sekil 3.14. X eksenine Y ve Z eksenini tagimasi i¢in yapilan montaj

X ekseni kaplama sisteminin énemli bir pargasidir. Bu eksenin altinda olusturdugu
alan sayesinde kaplama sisteminin kaplama yapacagi islem alani diizenlenebilir. Ayrica sekil

3.14’teki montaj sayesinde X ve Y eksenlerinin birlikte hareketini ve rijitlik saglanmustir.

3.3.2. Y ekseni montaj asamalari

Y ekseni igin 1 adet 480 mm boyutunda 90x90 sigma profil ve 1 adet 45x90 sigma
profili kullanilmigtir. Sigma profiller aliminyum kenarliklarla sabitlenmistir. Sekil 3.15 ‘de
dikkat edilmesi gereken sigma profillerin kenarlarmin diizgiin kesilmesidir. Diizgiin
kesilmeyen sigma profiller eksen kagikligina neden olabilmektedir. Bu da kaplama
sisteminin Kkalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Sekil 3.15°de 480mm boyutunda 90x90
sigma profil ve 40mm 45x90 sigma profil st {iste yerlestirilmistir. Bu profillerin kesim
ylizeylerinde iki tane olmak tizere aliiminyum levha ile montajlanmistir. Buradaki yontem
sigma profillerin kesim yiizeylerinde acilan vida deliklerini, aliiminyum levhalarda
olusturulan deliklere uyumlu olmasi ve birlikte hareket etmesi i¢in belirlenmistir. Bu sayede
daha sonra X ekseninden gelen ve X ve Y eksenin birbirine baglanmasini saglayan kompozit
ara pargalar ile X ve Y birbirine montajlanmis ve uyum iginde hareket etmesi saglanmuistir.
Daha sonrasindan 90x90°lik sigma profilin {izerine Z eksenine hareket bolgesine uyumlu

alliminyum levha yerlestirilmistir. Bu sayede Y ekseni montaji tamamlanmugtir.
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Sekil 3.15. Y ekseni sigma profillerin montaji

Y ekseni sigma profillerin montajindan sonra sistemi 3.16°daki gibi 403 mm

uzunlugunda iki tane dogrusal ray montaj edilmistir.

480,00 0,50

460,00 £0.50

-~

200,00 H0,50

403,00 +0,50

Sekil 3.16. Y ekseni profillerin rayli sisteme montaji

Iki vidali u¢ mil yataklarma tahrik mili, tahrik miline ise mil somunu ve somun
govdesi baglanmistir. Bu montajdan sonra mile kaplin ve adim motoru baglanarak sekil
3.17°de gosterilen montaji elde edilmistir. Bu montaj sayesinde Z ekseninin hareket sistemi

alan1 olugsmaktadir.
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419,20 +0,50

Sekil 3.17. Y eksenine Z ekseni iizerine tagimasi igin yapilan montaj

Tasarim {izerinde montaji yapilan X ve Y eksenleri gergcek sistem {iizerine
uygulanmistir. Daha sonrasinda X ve Y ekseni montaj edilerek sistem sekil 3.18°de

montajlanan Y ekseni X eksenine yerlestirilip hareketi saglanmustir.

Sekil 3.18. Montajlanan gévde rayli sistem {izerine montaji

X ekseni ve Y ekseninin tasarim montaj ve imalati gerc¢eklestikten sonra eksen

hareketleri saglanmasi ile Z ekseni i¢in tasarimi agsamasina gegirilmistir.
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3.3.3. Z ekseni montaj asmalari

Z ckseni ii¢ boyutlu tasarim programinda modellenmis ve parcalar birbiri ile

montajlanmistir. Sekil 3.19°da modellenen Z ekseni birlesenleri gosterilmistir.

140,00 £0,50
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Sekil 3.19. Ekseni rayli sisteme montaji

Z ekseni kaplama islemi i¢in elektrodu tutan doner sistemi tutmak amaciyla
tasarlanmistir.  Yik geri beslemeli kaplama sistemi ve yayli sistem tasarimi igin
diizenlemeler yapilmistir. Iki vidali u¢ mil yataklarina tahrik mili, tahrik miline ise mil
somunu ve somun govdesi baglanmigtir. Bu montajdan sonra mile kaplin ve motora
baglanarak sekil 3.20°de gosterildigi sekilde montaj edilir. Bu montaj ile birlikte Z ekseni

tasarimi tamamlanmistir.
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Sekil 3.20. Z ekseni motora mekanik montaji

Z ekseninde konstriiksiyon malzemesi olarak aliiminyum sigma profil kullanilmistir.
Daha sonrasinda sistemdeki DC motora ve Z ekseni tahrik mili birlikte rijitlik saglamak igin
lic boyutlu yazilardan ¢ikan pargalar montaj edilmis. Sekil 3.21°de goriildiigu lizere iki
eksenli mekanik sistemin Z ekseninde hareket sistemleri, tahrik sistemleri ile Z ekseni ile

montaj asamalarina geg¢ilmistir.

Sekil 3.21. X, Y ekseni ve Z ekseni montaj asamalar1

Eksenlerin rayli sistemde hareket edebilmesi igin Y ekseni ve Z ekseni arasina
kompozit malzemeler ve kizaklar eklenerek baglant1 saglanmistir. Sekil 3.21°de X, Y ve Z

ekseni montaj asamalar1 gosterilmistir.

40



Sekil 3.22. Mekanik modellemelerin tasarimlari

Sekil 3.22°de kati modelleme programinda tasarlanan mekanik sistemin
montajlanmig hali farkli agilardan goriilmektedir. Mekanik modellemelerin {iretim
asamalarindan sonra eksenler sekil 3.23‘de gosterildigi gibi birlestirilmistir. Sistemin

hareket testleri yapilmis ve istenilen 6zelliklerin saglandigi goriilmiistiir.

Sekil 3.23. X, Y ve Z ekseninin montaji

Tasarlanan tiim eksenler birbirine montaj edilmistir. Montajlanan eksenler eksen
kagiklig1 olmamasi i¢in kontrol edilmistir. Sonunda kaplama sistemi igin ti¢ eksende hareket

hareketi saglayan sistem olusturulmustur.
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3.4.Tasarlanan U¢ Eksenli Sistemin Kinematik Hesaplamalari

Tasarlanan ii¢ eksenli sisteminin yardimci agirlik 6lgme sistemi ve yayl dengeleme
sistemleri hari¢ eksen atamalar1 daha rahat anlasilabilmesi i¢in sadelestirilmis eksen atama
hali sekil 3.24’te gosterilmektedir. Tasarlanan {i¢ eksenli robot eksen atamalari yapildiktan
sonra D-H parametreleri yer almaktadir. PPP kartezyen robot cinsindendir. Genel tablosu D-
H yonteminin dort ana degiskeni kullanilarak bir tablo olusturulur. Sonrasinda sirasiyla takip

edilen islemler sunlardir:

Z3

V

Sekil 3.24. Tasarlanan sistemin eksen atamalari.

Sekil 3.24’te tasarlanan sistemin eksen atamalar1 belirlenmistir. Belirlenen eksen

atamalar1 sayesinde tablo 3.3’teki D-H parametre tablosunda degerleri bulunmustur.

Tablo 3.3. PPP ii¢ eksenli sistemin D-H parametre tablosu

Eksen D-H parametrelerin Tablosu
No
Oli-1 ai-1 di Oi
1 -90 0 ds 0,=0
2 -90 0 d2 0, =90
3 0 0 ds 0;=0
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Denklem 3.1°de D-H tablosundan gelen degerler gosterilmektedir. Burada di
parametresi Xi.1 ile Xjarasinda Zj boyunca belirlenen uzunluktur. d;= 100 mm, d>= 300 mm,

ds= 250 mm olarak belirlenmistir. ai-1 parametresinin degerleri Z;_, ile Z; arasinda X;_;

boyunca Olciilen acidir. ao=— g, ar=— g, o2 =0 olarak belirlenmistir.

ai-1 parametresinin degerleri Z;_; ile Z; arasinda X;_,boyunca belirlenen uzunluktur. a, =
0,a; = 0, a, = 0 olarak belirlenmistir. 0; parametresinin degerleri X;_; ile X; arasinda

Z;boyunca 0Olgiilen acidir. Degerleri 6, =0, 6, = 90, 65 = 0 olarak belirlenmistir.

d1=100mm, d2=300mm, d3=250 mm

a,=0,a;=0,a, =0,

di=L1, d2=L2 d3=L3,

6, =01,0,=03, 02=02=",
3.1)

Tablo 3.3’teki D-H degiskenlerinin belirlenmesiyle her bir eklem igin eklem
doniisim matrisleri kullanilmistir. Birinci eklem doniisim matrisi denklem 3.2°de
gosterilmistir. Ikinci eklem doniisiim matrisi, denklem 3.3’te gosterilmistir. Ugiincii eklem

doniislim matrisi denklem 3.4’de gosterilmistir.

cos0, —sinf, 0 0
o 0 0 1 L1
Y7 —-sin;, —cos8; 0 0
0 0 0 1
(3.2)
cosf, —sinf, 0 O
17 0 0 1 L2
27 -sinB, —cosf, 0 0
0 0 0 1
(3.3)
1 0 0 O
27 011 0
7o 0o 1 13
0 0 0 1
(3.4)

Ana gerceveden arag cerceveye dogru denklem 3.5°te T ileri yonlii robot kinematigi

olusturulmustur.
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o7 =

cos@; *cosf, —cosO;*sinf, —sinb, —sinfy * L3 + cosO1 * 0 — sinf, * L2
—sin6, —cos0, 0 L1
—sinf, *cosf, sinf, *sinf, —cosb, —c0s0, * L3 — sinf; =0 — cosf, x L2
0 0 0 1

(3.5)

9T DoOntisiim matrisindeki konum vektorleri, eklem sayisina bagli olarak denklem
3.5’deki matrisin son siitunundaki elemanlar1 (en sondaki eleman hari¢) ug islevcinin
noktasal konumu X, Y ve Z eksenlerinin bag uzunlari toplanmasiyla bulunur. Bunun igin
son siitundaki elemanlar pX, py ve pz ifadeleri a¢1 toplam cinsinden ifade edilmistir ve son
stitundaki elemanlar pX, py ve pz elemanlariyla esitlenir. Sirastyla denklem px i¢in denklem

3.6, py i¢in denklem 3.7 ve pz i¢in denklem 3.8’de gosterildigi gibi olusturulur.

pX = —sinf, * L3 + cosf; * 0 —sinf; * L2 + 0

(3.6)
py=L1
(3.7)
pz= —cos6, * L3 — sin6; * 0 — cosf, * L2
(3.8)

3.4.1 ileri kinematik denklemlerinin dogrulugunun test edilmesi

Sistem islem alan uzunluk parametreleri sirasiyla L1=100 mm, L2=300 mm, L3=250
mm, seklindedir. Biitiin acilara 0° vererek robotun sifir konumu elde edilir. Hesap
programinda birinci ve ikinci eksene 0° verildiginde, u¢ elemana ait olgiiler gosterilmektedir.
Bu 6l¢iiler sistem taban noktasi referans alinarak hesaplanmustir. Sistemin ug islevcisine ait

pX, py ve pz konumlar1 denklem 3.9-3.13 denklemlerinde belirtilmistir
Sistemin baslangi¢ konumu (6,=6,=0)

91=92=0
3.9)

px = —sin(0) * L3 + cos(0) * 0 — sin(0) x L2 + 0=0
(3.10)
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py=L1

(3.11)
pz= —cos(0) * L3 — sin(0) * 0 — cos(0) * L2= L3-L2
(3.12)
(PX,py,pz)=(-550,100,-550)
(3.13)

3.4.2. Ters kinematik analitik ¢6ziim

Bu boliimde, ters kinematik hesaplamasinda kullanilan analitik ve geometrik ¢oziim
olarak iki yontem tizerinde durulmustur. Ters kinematikte ug islevciye ait konum ve yonelim
bilgisine gore eklemlere verilmesi gereken ac1 degerleri hesaplanir. Ters kinematikten kullanilan
hesaplamalar dogrusal olmayip karmasik yapida olabilirler. Bu nedenle birden fazla ¢oziim
kiimesi olabilir. Matrisinin konum ve ydnelim bilgilerini iceren matris gosterilmektedir. Ug

serbestlik derecesine sahip sistemin ileri yon kinematigi denklem 3.14’te verilmistir.

Sr=9r1ir T

(3.14)
Denklem 3.14 temsili 3T ileri yon kinematik matrisi ise denklem 3.15°te
gosterilmistir.

11 T2 T3 Px
op—|T21 T2z T23 Py
3 T31 732 733 D2z
0o 0 o0 1

(3.15)

Denklemin her iki tarafi [T}] ¢arpilmis hali denklem 3.16°da gosterilmistir. Bir matrisin

tersiyle garpimi birim matrise esit olacagindan [T]1[T] =I’ya birim matrise esit olur.

(T8 = AT
(3.16)
Ters kinematikte doniisim matrislerinin sag ve sol taraftan sirasiyla garpilip
esitlenmesiyle ¢6ziim yoluna gidilir. Denklemin tekrar diizenlenmis hali denklem 3.17°de

gosterilmistir.

[ 37 371 ST=3T
(3.17)
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Bir déniisiim matrisinin denklem 3.18’de goriildiigii gibi tersini almak i¢in 6ncelikle
donme matrisinin transpozu alinir. Daha sonra konum vektorii ile transpozu alinan matris
carpilir ve Oniine eksi isareti konulur. Hesaplanan bu degerler asagidaki denklem 3.18’deki

yerlerine yazilarak matrisin tersi bulunur.

N-1 N-1
gy [T R
(3.18)

Tasarim1 yapilan robotun ters kinematik hesaplamasinda sirastyla asagidaki adimlar

takip edilmistir:

Denklem 3. 19°da birinci ekleme ait matris olusturuldu.

cos(68,) —sin(6;) 0
%R= 0 0 1]
—sin(6;) —cos(6,) 0
(3.19)
Denklem 3.20°de matrisin transpozu alinir.
cos(68,) 0 —sin(9,)
(R)" = [—sin(@l) 0 —cos(Bl)l
0 1 0
(3.20)
Denklem 3.21°de birinci ekleme ait konum vektori alinmastir.
0
op =[d1l
0
(3.21)

Denklem 3.22°de birinci ekleme ait donme matrisinin transpozu ile konum vektorii

carpilmistir.

0
QR)T.2P=[ 0 l
—100
(3.22)

Elde edilen veriler yerine yazilarak birinci ekleme ait doniisiim matrisinin tersi

denklem 3.23’te gosterildigi gibi olur.
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cos(6;) 0 —sin(6,) 0

©T)1 = —sin(6,) 0 —cos(8,) 0
0 1 0 —500

0 0 0 1

(3.23)

Denklem 3.24’te Olusturulan matris, robot kolunun ileri yon kinematik denklemindeki

esitligin her iki tarafiyla ¢arpilmasiyla elde edilir.

Gy g =ir 3

(3.24)
Denklem 3.25’te birinci eklemin tersi ile ileri yon kinematigini temsil eden matris
carpilmistir.
cos(8;) 0 —sin(6,) 0 T11 Tiz T3 Dx
(©T)1 0T = —sin(0;) 0 —cos(6,) 0 1 Tz T3 Dy
! 3 0 1 0 —100| |31 T32 T33 D2
0 0 0 1 0o 0 0 1
cos(0,)ry, — sin(6,)rs, c0s(0,)11; — sin(6,)r3, cos(0,)ry3 — sin(6,)r33 X
—sin(6,)ry; — cos(0,)r3; —sin(0,)r;, — cos(0,)rs, —sin(0;)r3 —cos(@)rz;3 Y
21 T22 723 A
0 0 0 1
X=cos(6;)px —sin (8,) pz
= —sin (6,) px-cos(6,)pz
Z=-100 + py
(3.25)
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Denklem 3.26 de gosterilen denklem ile denklem 3.25 birbirine esitlenir

cos(6,) -—sin(6,) 0 O

1T 2T = 0 0 1 550
23 —sin(8,) —cos(8,) 0 O
0 0 0 1

(3.26)
Denklem 3.25 ve 3.26’da matrislerin {gilincii siitunundaki elemanlar1 birbirine
esitlenmistir. Esitlenen denklem 3.27°de gosterilmistir. Bu esitlemeler kullanilarak verilen px, py

ve pz konum degerlerinden ag1 degerlerine ulasilir.
cos (6,). px—sin (6,). pz=0
—sin (6,). px —cos (0,). pz + 330 =550

-100+py =0
(3.27)

Denklemlerin yeterli olmadigi durumda esitligin her iki tarafinin da karesinin alinir.

Denklem 3.28’deki gibi hesaplamalara devam edilir.

(cos (8,). px, —sin(8,). Pz) 2+ (- sin (8,). px- cos(8,). pz )?>= 302500

px? + pz 2 = 302500
(3.28)

Konumdan ag¢1 bulma hesaplari bir matematik programinda px, py ve pz degerlerine

belirlenen konumlar1 yazilarak sistemin konum ve ag1 durumlari elde edilmistir.
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3.5. U¢ Eksenli Kaplama Sisteminin Panosu

Cok eksenli kaplama sistemcilerinde eksen hareketlerini saglamak igin eksen
motorlarina motor siiriicii baglanir. Sistem motorlarinin uyum iginde ¢alismasi i¢in kontrol
kart1 gereklidir. Sistemlerin motorlarinin ve eksen kartinin iglem yapilirken zarar gérmemesi
ve gorsel olarak uyum iginde olmasi igin sSistem panosunda elektronik birlesenler

toplanmustir.

3.5.1. Motor siiriici

Sistemin step motoruna bagli olan eksenlerini hareket ettirmek igin sekil 3.25’te
goriilen TB6560 adim motor siiriiciisii kullanilmistir. Bu siirticiiler yiikksek amperli adim
motorlar stirebilmektedir. 35v 3A e kadar 4 — 6 kablo 4 fazli adim motor siirme kapasitesi
vardir. Siirticli iizerinde bulunan biiyiik aliminyum sogutucu sayesinde ¢ip tizerindeki 1s1
hizlica dagitilabilir. Sistemde X ve Y eksenindeki Iki adet Jk60hs8-300b adim motorlari igin

iki tane TB6560 motor striictisii kullanilmustir.

POWER
(10 - 24V) S—————

TB6560

I— STEP
DIRECTION
ENABLE
—_IZ GND

B- B+ A- A+ GND +V
A8 M 3 N0 AN

— ol
T

—

STEPPER MOTOR

STOP CURRENT
DECAY %

MOTOR CURRENT
EXCITATION MODE

Sekil 3.25. Tb6560 step motor siiriiciisii ve baglantilar1(“Tb6560 3a single axis stepper motor driver
board”, t.y.)

Kontrol kart1 igin 5 eksen kontrol edebilen USB portlu kontrol karti segilmistir.

Kontrol kartinin “spindle kontrol”, “home switch” ve limit “switch” 6zellikleri vardir.
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3.5.2 Cok eksen kontrol karti

X ve'Y eksenlerine bagli olan motorlari tahrik etmek i¢in motor siiriiciileri ve Mach3
kontrol kart1 kullanilmistir. Bu Kart bir diziistii bilgisayar tarafindan kontrol edilebilir.
Elektronik devre kurulum semasi sekil 3.26’da gosterilmistir. Cok eksen kontrol kartlari,
bilgisayar baglantisi ile baz1 kontrol yazilimlar1 kurularak servo ya da step motorlarin
calistirtlmasi ve CNC router makinelerinin yapimi i¢in kullanilirlar. USB baglanti Mach3

kontrol kart1 ve motor siiriicii baglant1 semas sekil 3.26°da gosterilmistir.

Sekil 3.26. Tasarlanan sistem i¢in pano kurulum semast

Sekil 3.26°daki baglanti semasina gore gili¢ kaynagr TB6560 motor siiriiciisiine
baglanmistir. Jk60hs8-300b step motorlar siiriiciileri motor veri sayfasindaki baglanti
semalarina gore siirliciilerin A+, A-, B+, B- pinlerine baglanmistir. Daha sonrasinda kontrol
karti veri sayfasindaki baglanti semasina gore TB6560 ve kontrol kart1 birbirine
baglanmistir. Baglant1 sonrasinda siiriicii ve kontrol kart1 panonun igine enerji kaynagi ile

birlikte montaj edilmistir.
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3.6. Kontrol Yazilimi Ara Yiizii

Tasarlanan sistemde sadece X ve Y eksen kontrolii igin Mach3 programi kullanilmistir.
Kullanim1 kolay ve anlagilir olan Mach3 programi bir ara yiiz programidir. Mach3 programu,
bilgisayarin paralel ve USB portlarina ¢ikis verebilen 6 eksene kadar sistemleri kontrol
edilebilen bir programidir. Mach3 ara yiizii Sekil 3.27’de gosterilmektedir ve kodlarin kontrol

sistemine ve hareket eksenlerine aktariminda gerekli olan hiz ve eksen ayarlar yapilmistir.

’ 0.1 959,
+0,0000"
1. == |

File:[fore loses

Sabel |
Pross Reset . Emergency Mc
GCodes | _MCodes |

ReConfguration Estop

Sekil 3.27. Mach3 ara yiizii

Mach3 ara yiiz ¢ok eksenli sistemleri es zamanli olarak kontrol edilmesine imkan
saglamaktadir. DXf uzantisina sahip her tiirlii niimerik kod tanimlanabilen bu programda
tasarlanan pargalarin ¢gizimleri G koduna doniistiiriiliir. Bu kodlar1 yorumlayan kontrolcii sistemi

harekete gecirerek makinenin islem yapmasini saglamaktadir.

3.6.1. Ara yiizde X ve Y eksenlerindeki step motor ayari

Uc boyutlu kaplama sisteminde sadece X ve Y eksenlerinde step motor
kullanilmistir. Sekil 3.28’de 4 fazl tek kutuplu bir step motorda bobin akimini yarim adim
stiriis modu gosterilmektedir. Bu adim basina agisi, tam adimin yaris1 demektir. Buradaki
stiriste step motorunda bir pozisyonu dondiirmek i¢in 8 adim alacaktir. Yani tam doniis

basina 25 x 8 = 200 adim olacak ve her adim 360/200 = 1,8 ° olacaktir.
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HALF-STEP DRIVE

o0 o>

Sekil 3.28. Dort fazli Unipolar step motor yarim adim (1/8) (“Stepper Motor”, 2020).

Kullanilan adim motor her bir adim1 1.8 derecedir. 360 derecelik bir turda 200 adim
atar. Siiriici lizerinde yarim adim 1/8 oldugundan tam turda 1600 mikro adim atmis
olacaktir. Bu bilgiler dogrultusunda X ve Y eksenlerindeki adim motorlar kaplin sayesinde
vidal1 tahrik miline baglanmistir. Baglanan tahrik mili i¢in SFUR 1605 vidali mil somunu
kullanilmigtir ve vidali mil somun goévdesi vidali mile montajlanarak eksen hareketleri
olusturulmustur. SFUR 1605 vidali 1600 adimda 5 mm hatve yapilmasini saglamaktadir.1
mm hatve i¢in 320 adim gerekir. Bu yiizden X ekseninde bulunan step motor ayari 2 mm

hatve yapmasi icin sekil 3.29°da “Steps per” boliimii 640 olarak belirlenmistir.

Motor Tuning and Setup X
Axis Selection
» - = Velocity
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
761.719 X Axis I
o 685.547
2 609.375 Y Axis J
= 533203
& 457.031
2 380.859
c S
€ 304688
= 228516
3
2 152344 J
> 764719 L
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time in Seconds -T' J
Accel —Jl
Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-Sus 0-5
[640 [ 499.98 [25.898438 [0.0026410 |2 2 Cancel o |

Sekil 3.29. X ekseni motor hareket profili

Y eksenlerinde bulunan step motor ayar1 2 mm hatve yapmasi i¢in sekil 3.30’a “Steps

per” boliimii 640 olarak belirlenmistir.
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Motor Tuning and Setup X

|

Velodty

Y - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE

3
=
= 213281
2 1828.13
L
£ 152344
£ 121875
£

dadaq:

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Time in Seconds T

Accel ~ 1]
Veloaty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse |
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
(640 [799.8 [ 25.898438 [0.0026410 |2 2 Cancel oK |

Sekil 3.30. Y ekseni motor hareket profili

Sistemlerdeki X ve Y eksenindeki motorlarin hizlar sekil 3.34 ve sekil 3.35°te

kontrol edilmistir.

3.7. Pano ve Mikro Denetleyicinin Montaji

Sistem i¢in tretilen sekil 3.31‘deki panoda eksen kontrol karti, step motorlara ait

stirticiiler ve gii¢ kaynaginin pano igerisindeki yerlesimi gosterilmektedir.

Sekil 3.31. Sistem hareket ekseni igin hazirlanan pano
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Sekil 3.31 panoda iki tane adim motor siiriicii TB6560, bir tane enerji kaynagi, bir
tane stop butonu ve kontrol karti kullanilarak pano hazirlanmistir. Sistemlerin hareket
eksenleri test edilmistir. ikinci asamada ise Z ekseninde agirlik sensérleriyle 6lciim

yapilacagi i¢in istenilen 6zellikte MG402E DC motor montaj edilmistir.

3.7.1. Bask yiikii 6lcme sistem tasarimi

Kaplama yapan tutucunun altlik malzemeye yaptig1 baski yiikii 6lgme sisteminde
kaplanan malzemenin DC motordan uygulanan agirligin dengelemesi i¢in olusturulmus bir
yardimct sistemdir. Sekil 3.32’de goriinen sistemde 4 adet agirlik olgme sensori
bulunmaktadir. Bu agirlik sensorleri kaplama yapilacak alanin altina baski yiikii 6lgmek
amaciyla yerlestirilmistir. Bu sayede kaplama sistemine uygulanan DC motorun

caligmasiyla tahrik sistemlerinin zemine uyguladigi agirligin dengelenmesi saglanmustir.

Sekil 3.32 Agirlik sensor kontrolii igin tasarlanan gram 6l¢gme sistemi

Ikinci asama olan DC motor ve agilik sensérleri arasinda iliski kurabilmek icin sekil
3.33’te goriinen devre hazirlanmistir. Bu devrede STM32F103 mikro denetleyicisi
kullanilmistir. Ayrica agirlik sensorleri Slglimii i¢in agirlik sensorlerinden gelen veriyi
analogdan dijitale cevirici 4 tane HX711 entegresi kullanilmistir. Agirlik sensdriinden
okudugu veriyi (diren¢ degerini) doniistiirerek mikro kontrolcii yardimiyla agirlik degeri

olarak gérmemizi saglamistir.

54



Sekil 3.33. Gram olgerek kuvvet geri besleme yapmak i¢in tasarlanan devre

Devre ve agirlik 6lgme mekanik sistem birbirine montaj edildikten sonra kalibrasyon
ve sistem hizi denemesi yapilmistir. Sekil 3.34’te goriinen sistemin 100 gram araliginda
calisacagi i¢in bu agirliklarla denemeleri yapilmistir. Yazilimin ve sistemin dogrulugu farkli
agirliklar altinda denenerek en iyi sonuca ulasilmaya calisilmis ve Ol¢liimiin dogrulugu
denenmistir. Kalibrasyonu igin belli agirlik altinda kiitle 6lgme ve deneme ¢alismalari
sonucu agirlik yazilimin dogru ¢alistig1 belirlenmistir. Bu sayede kaplama sistemini islem
yaparken kaplamaya uygulanan kuvveti hesaplanmistir. Kalibrasyon denemelerinde 4000

grama kadar agirliklarla 6l¢iilmistiir.

Sekil 3.34. Denemesi yapilan 6lgme sistemin kaplama sistemine baglanmasi

Argon gazi olmayan ortamda deneme yapilarak hem elektro kivileim kaplama
calismasi hem de agirlik 6lgme sistemi gozlemlenmistir. Sekil 3.35°te yapilan denememeler
sonunda bu iki sisteminde dogrulugunu belirlenmis sonrasinda ise sistemimin deney ortami

olusturulmustur.
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Sekil 3.35. Olgme sistemi iizerinde manuel EKB iglemi yapilmasi

Tez galigmasinda EKB ydntemiyle uyumlu denemeleri yapilmistir. Sekil 3.55’teki
denemede 30x30 mm kesilen AISI 304 paslanmaz ¢elik numuneleri agirlik 6lgmek igin
olusturulan sistemin {izerine yerlestirilmis ve manuel olarak kaplama islemi yapilmistir.
Numune yiizeyine kaplama yapilmasi igin elektrot ile kaplanan malzeme yiizeyine
dokundurmak yeterlidir. Kaplama islemi yapilan numuneye manuel olarak uygulanan

kuvvet degerleri agirlik 6lgme sisteminde gézlemlenmistir.

3.7.2. Yayh yiik dengeleme sistem

Sistemin istenilen 6zellikte calistigi dogrulaninca sistemin Z ekseni igin sekil 3.36°da
gosterilen yayli bir tutucu sistem gelistirilmistir. Sekil 3.36’da montajlanmis olarak goriinen
yayl sistem, kaplama tabancasiyla uyumlu olarak tasarlanmis ve Z ekseni ve kaplama
tabanca arasinda yayli sistem olusturulmustur. Bu sistem ani hata aninda kaplamaya veya

sisteme zarar vermemesi igin tasarlanan yayli bir sistemdir
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Sekil 3.36. Z ekseni kaplamaya yardime1 yayli dengeleme sistemin kaplama tabancasina montaji

Sistem kaplama yapacagi igin tabancanin eksenel olarak uyumu ¢ok 6nemlidir. Bu
ylizden agirlik dengeleyici bir yayli sistem kurulmustur. Olusturulan bu yapi kaplama
tabancasiyla kolayca ayristirilip istenilen baska yapilarla kolayca birlestirilebilir. Yayl
sistem Z eksenine sekil 3.37°deki gibi montaj edilmistir. Ug eksenli sistemin DC motor-

agirlik 6lgme sistemi birbirine montaj edilerek kalibrasyon ayari yapilmistir.

Sekil 3.37.Yayl sistemin {i¢ eksenli sistemine montaji
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Sekil 3.38’de kaplama tabancasi yayli sistemle birlestirilmistir. EKB sisteminin yiik
uygulama deneylerine gecilmistir. Denemede zemine uygulanan kuvvet 100 gramdan fazla
olmamasi gerekli oldugu ve ¢alisma hizi géz 6niinde bulunarak hareket edilmistir. Sistemin
hizli galismasindan dolay1 kaplama yiizeyinde atlama olmamasi igin ¢alisma hiz1 minimum
seviyede tutulmustur. Kaplama yilizeyde ve mikro seviyede olacagindan agirlik sensorlerin
Ol¢tiigii kaplanan metal {izerindeki kiitle birikimi ihmal edilmistir. Farkli sistemlerden
olugmasinda dolay1 sistemde PID degerleri belirlemek i¢in farkli, genel sistem ¢alismasi igin

farkli yazilim kullanilmastir.

Sekil 3.38. Ug eksenli hareket sistemi, agirlik lgme sistemi, yayli dengeleme sistemi montaji

Sekil 3.39°daki EKB cihazi el ile kaplama yapmak i¢in uygundur. Tezdeki ana amag

bu kaplama sisteme yardimeci bir sistem tasarlamaktir.

Sekil 3.39. EKB makinas1 ve kaplama tabancasi
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Elektro kivilcim kaplama yapmak igin sistem kurulmustur. Sistem ilk 6nce sekil
3.40°daki gibi manuel olarak elle galistirilmigtir. Sistemde Kanada Huys sirketinin {irettigi
frekans, voltaj vb. ayari istenilen sekilde degistirilebilen parametre ayari kolay olan EKB

makinasi kullanilmistir.

Sekil 3.40. Argon gazl ortamda manuel EKB deneyleri

Sekil 3.41°de gosterildigi gibi ii¢ eksenli hareket sistemi agirlik sensorlii DC motor
sistemi ve elektro kiviletm makinasi birbirine montaj edilerek sistem tamamlanmustir.

Kaplama deneylerine gegilmistir.

Sekil 3.41. Sistemin argon gazli ortamda deneyleri
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Olusturulan sistem elle kaplama yapmak yerine otomatik bir sistem olarak yiizey
tizerinde belirlenen 100 gram agirlik degerlerinde kaplama yapmaktadir. Bu sayede daha

hizli ve daha verimli kaplama yapilmasi saglanmistir.

3.8. Tasarlanan Sistemin Modelleme Y éntemi

Tasarlanan sistemde belirli zaman araliginda sistemin verdigi tepki agirlik sensorleri
ile oOlgiilerek kayit edilmistir. Bu veriler kullanilarak sistem modellemesi yapilmistir.
Islemler sonunda EKB kaplama sistemini istedigimiz kuvvet parametrelerinde kaplanan
malzeme yiizeye agirlik geri besleme ve otomatik olarak islem yapmasimi saglayan ii¢

eksenli otomatik bir kaplama sistemi gelistirilmistir ve sistem modellemesi tanimlanmastir.

3.8.1. Kara kutu modeli ile sistem tamimlama

Incelenen sistemin yapis1 hakkinda higbir bilgiye sahip olunmadiginda kullanilan
yaklagimdir. “Kara Kutu” modeli yaklagiminda, sistemin matematiksel modeli ¢ikartilirken
sadece deneysel verilerden yararlanilir. Bu yaklagim siirecinde igerigi hakkinda hicbir bilgi
sahibi olunmayan sisteme g¢esitli giris sinyaller uygulamasi sonucunda ¢ikis sinyalleri
izlenerek bir model olusturulur. Sekil 3.42°de gosterilen kara kutu modelleme tiirli en ¢ok
kullanilan tiirdiir. Gergek sistemler ¢ok karmasik oldugundan sisteme belirli sinyal girisi
uygulanarak ¢ikis verileri alinmakta ve giris-gikis verileri ile sistemin matematiksel modeli

cesitli matematik ve simiilasyon programlar vasitasiyla hesaplanmaya ¢aligilmaktadir.

, Blackbox M&b
Ll 'Il !l Stmuus Response

Sekil 3.42. Kara kutu (Black Box) sistemi

“Kara Kutu” yaklasimi ile matematiksel modelleme yapilan araglar genellikle sistem
tanimlama ara¢ kutularidir. Olgiilen giris-cikis verisinden dinamik sistemlerin matematiksel
modellerini olusturmak icin bazi fonksiyonlari ve bazi bloklar kullanilir. Bu tiir
modellemeler, kolay modellenemeyen dinamik sistemlerin modellerinin olusumuna ve

kullanilmasina izin Verir.
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“Kara kutu” modelindeki amag sistem hakkinda higbir bilgiye sahip olunmadigi var
sayilarak sistemin matematiksel modeli elde edilmeye ¢alisilmasidir. “Kara Kutu” modeli
ile sistem modellemek amaciyla {i¢ eksenli kaplama sisteminde birbirine paralel iki farkli
yazilim kullanilmistir. Bu sistem modelinde giris sinyaline gore agirlik sensorlerinden bir
cikis verisi alinmaktadir. Birinci yazilimda Z eksenindeki DC motor kullanilarak agirlik
sensorlerinin zamanla gosterdigi yiik degisimi kayit altina alinmis ve sistem verisi
olusturulmustur. Buradaki X ve Y eksen hareketleri Mach3 sistemiyle kontrol edilmistir
Ikincisi yazilim ise birinci yazilimdan gelen veriler dogrultusunda transfer fonksiyonu, PID
ve matematik modelinin belirlenmesi i¢in kullanilmustir. ikinci yazilim ile birinci yazilimda
kayit altina alinan, DC motora gelen giris sinyal verisi, ¢ikis verileri ve sensorlerden zamana
bagli olarak gelen agirlik verisi sayesinde sistemin matematiksel modeli hesaplanmis ve PID

ayarlar1 yapilmastir.

3.8.1.1. Tasarim icin kullanilan gercek zamanh veriler

Sistem modeli tasarlamak i¢in bazi verilerin olmasi gerekmektedir. Bunlar bu
tasarlanan sistem i¢in mikroiglemciden DC motora gelen sinyal verisi ve agirlik sensorlerinin
zamanla Ol¢tiigii degerler verisidir. Sistem belli bir siire ¢alistirilmis ve verileri kayit altina
alimmistir. Bu veriler sistem calisirken cesitli yazilim ve ara yiizlerden islenerek
belirlenmigtir. Bu veriler sistem tasarimi i¢in “input” ve “Kuvvet” olarak belirlenmistir.

Sekil 3.43’te sistem verisi tanimlamak icin “Workspace’ye aktarilmistir.

Workspace

Name Value

I input 101x1 double
1 Kuvvet 101x1 double

Sekil 3.43. Alinan verilerin workspace’ye aktarilmasi

Verilerin sistem tanimlama kutusuna (SIT) yiiklenmesi i¢in sekil 3.43’deki formatta

olmalidir.
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3.8.1.2. Sisteme alinan verilerin islenmesi ve tasarlanmasi

Sekil 3.43’te Workspace’ye aktarilan veriler “System Identification Toolbox’’a
gonderilmistir. Burada “Time-Domain Signal” se¢enegi belirlenir. Bunun nedeni belirlen
zaman iginde sisteme gelen giris sinyallerine gore kuvvet verilerinin degismesidir. Daha
sonra sekil 3.44°teki “Import data” sekmesinden “Data Format for Signals” penceresinde
“Time-Domain Signal” se¢enegi belirlenmistir. Verilerin Sekil 3.43’te gosterilen “input” ve
“Kuvvet” degerleri “Workspace Variable” da bulunan giris (input) degerine “input”, ¢ikis
(Output) degerine ise “Kuvvet” degeri atanmistir. Bunun sebebi islem alaninda(workspace)
sekil 3.43’te belirtilen verilerin “Kara Kutu” sistemi kestirim yoluyla transfer fonksiyonu
belirlenmesi i¢in “input” degerinin giris sinyali olmasi ve “Kuvvet” degerinin de ¢ikis sinyali
olmasidir. Sistemin zamana gére kuvvet uygulamasinin verileri gergek zamanl olarak kayit
edilmistir. Bu verilerde 100 saniyede 3886,528 grama kadar gergek zamanli olarak 100 veri
alimmistir. Bu verilere dayanarak sekil 3.44°deki “Data Information” da belirtilen, baslangig
zamani “Starting time” veriler dogrultusunda 0°dan itibaren alinmistir. Ornekleme zamani
“Sample Time” ise 100 saniye 100 veri {irettigi igin 1 saniye olarak belirlenmistir. Bu sayede
giris ve ¢ikis sinyali bilinen sistemi kara kutu modeli ile kestirim yoluyla olusturmak igin

“workspace” verileri “System Identification Toolbox’’a gonderilmistir.

4 Import Data () X
Data Format for Signals
Time Domain Signals
Workspace Variable
Inpat o
Output Kuwe
Data Information
Data name mydata
Starting time
Sample time 1
More
Impont Reset
Close Help

Sekil 3.44. SIT /Veri yiikleme penceresi
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SIT ara yiiziiniin sekil 3.44°de degerler. “import” sekmesi tiklandiginda Sekil 3.45°de
“mydata”da veri olusturulur. System Identification Toolbox’da “mydata” segeneginde

belirtilir.

Import data v

mydata

Sekil 3.45. Islenen data

Islenen veriler “mydata” i¢inde zaman ve zaman bagl: veriler belirlenerek sekil 3.45
gosterildigi sekilde sisteme yiiklenir. “mydata” gonderilen verileri SIT’te bulunan sekil
3.46’da “Time Plot” segeneginde islenen giris ve ¢ikis verilerini “input and output signal”

olarak gosterir.

[ Tieme plot
] Data spectra

] Frequency function

Sekil 3.46. Time Plot secenegi

Sekil 3.46°da sonuglar kontrol edilerek, sisteme gonderilen sinyallerin zamanla
degisen kuvvet degeri gbzlenmistir. Sisteme uygulanan kuvvetin gelen sinyal ve gegen
zamana gore degisimi sekil 3.47’de giris (input) gosterilmektedir. Sekil 3.47°de gortldigi
gibi baslangig¢ sinyali mikroislemciden gelen giris sinyal olarak degerlendirilmistir. Sistem
gercek zamanli verilere gore Olclilmiis ve sistem giris (input) sinyali veriye gore

yapilandirilmistir.
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Input signal

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 3.47. Sisteme girilen input sinyali

Sekil 3.48’de giris sinyaline gore zamanla degisen kuvvet degerleri gosterilmistir.
Sekil 3.47°de ul giris sinyali (input) ve sekil 3.48 ise yl cikis (kuvvet) verisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.48. Sistemden ¢ikan output (kuvvet) zamanla degisimi gosterilmistir

Giris ve ¢ikis verileri SIT’da tanimlandiktan sonra sekil 3.49’da goriilen “Transfer
Function Models” segilmistir ve sekil 3.49’daki sistemin pay(zeros) ve paydalari(poles)
belirlenmistir. Burada pay 1.dereceden payda 2. dereceden olarak seg¢ilmistir. Kutup-sifir
sayisi belirlendikten sonra “Estimate “butonuna tikanilarak, transfer fonksiyonu tanmin etme

islemi yapilmistir.
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Modei name: tf2 #

Number of poless 2

: Number of zeross 1
Estimate --> v |_ EIDET OLZEN
Estimate > @ Continuous-time O Discrete-time (Ts = 1)
Transfer Function Models...
State Space Models.. » 1/0 Delay

Process Models.
Polynomial Models.
Nonlinear Models...
Spectral Models...
Correlation Models.
Refine Existing Models.
Quick Start Estimate Close Help

» Estimation Options

Sekil 3.49. Kutup, sifir (pay, payda) derecesinin belirlenmesi

Sekil 3.50°de yapilan tahminleme islemi goriilmektedir. Bu tahmin etme sonuglari
icin calisma alaninda bulunana giris ve ¢ikis sinyallerine karsilikli olarak (mesela birinci
giris sinyali i¢in birinci ¢ikis sinyali) 6rnekleyerek kiyaslamaktadir. Kiyaslamadan transfer
fonksiyon modeli olusturmak igin sekil 3.49°da goriildiigii gibi “poles” ve “zero” degerleri
girilmis ve sonucunda Sekil 3.50°de gosterilen tahmini sonug¢ uyum orani %98,01 olmustur.
Tahmin sonucunda transfer fonksiyon modeli verisi ger¢cek zamanli veriye benzerlik-uyum

oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Estimation Progress
Initializing model parameters...

11210 using "iv' method...

100 complete.

Bisections

Expected Achieved

Result

Termination cor on: Near (local) minimum, (nozm(g) < tel).
Fuxder of iter : 2, Nuzber of function evaluations: S

Status: Estimated using TFEST
Fit to eatimaticn data: 99.018, FFE: 640.765

Sekil 3.50. Transfer fonksiyon tahmin verisi
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Sekil 3.50’deki tahmin verileri gore Sekil 3.51°de SIT te transfer fonksiyon modeli
verisi ara yiizde tf1 olarak olusturulmustur. Sekil 3.51°deki tf1 transfer fonksiyonu 1’1 temsil

etmektedir.

Import models ~

4

N~

Sekil 3.51. Transfer fonksiyon modeli verisi

Sekil 3.52°de verilerin  uyumluluk sonuglar1 karsilastirildigt sonug grafigi
gosterilmektedir. Burada oOlgiilen ve simiile edilen veri arasindaki uyum %98,01 oldugu
goriilmektedir. Boylece elde edilen transfer fonksiyonu gercek sistem iizerinde

uygulanabilmektedir.

Measured and simulated model output

Best Fits
3500 ¢ tf1: 98.01

3000
2500
2000 -
1500 |
1000 |

500 1

0 20 40 60 80 100

Sekil 3.52. Transfer fonksiyon sonucunun dlgiilen veriyle kiyaslanmasi
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Kestirim yoluyla elde edilen veriler sekil 3.52’de goriildiigii tizere istenilen 6zellikte
veriler olusturmustur. Buradaki veriler caligma alanina (workspace) kaydedilir. Sekil 3.53°te

calisma alan1 goriintiisti verilmistir.

Name Value

101x1 double
101x1 double
Ix1 idtf

Sekil 3.53. Alman tfl (Transfer fonksiyon) workspace’ye aktarilmasi

Yazilim tizerinde sekil 3.53’te gosterilen tfl verisi dogrultusunda ana ekrandan
“Control System Designer” agilir. Bu sayede Transfer fonksiyon verileri (tf1) kontrol sistem
tasarimi tizerinden islenir sekil 3.54’te goriildiigii gibi bir grafik verilir. Bu grafikte sistemin
adim yanitin1 gosterilmektedir. Bigimsel olarak bir sistemin kararliligi ve optimum duruma

ulagsma yetenegi hakkinda bilgi verilmistir.

Step Response

From:r Ta: y

Amplitude

Tima (earanda

Sekil 3.54. tfl verisinin sisteminde olusan Step response sonug

Kapali kutu sistemine “ul” giris sinyali olarak girilmis ve’yl” ¢ikis sinyali
alinmistir. Bu sinyaller sayesinde SIT’te kestirim yoluyla transfer fonksiyon verisi
olusturulmustur. Burada olusturulan veriler kontrol sistem tasarimi tarafindan transfer
fonksiyon tespiti i¢in kullanilmistir. Bunun sonucunda sekil 3.55teki goriildiigi tlizere ii¢

eksenli kaplama sisteminin kontrol tasarimi i¢in transfer fonksiyon sonucu tespit edilmistir.
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Fixed Block
Name: til
Jample Tims: 0O
Valua:
From input "ul® to output "yl®:
0.29538 (a+5.129)

(a+0.05%55%3) (a+0.0005%482)

Sekil 3.55. Alinan verilere gore tahmini transfer fonksiyonu sonucu(tf1)

Sekil 3.55’te sistemin transfer fonksiyonu belirlendikten sonra sistem kontrol
tasarimi i¢in sistem mimarisi belirlenmistir. Sekil 3.56’da goriilen kontrol sistem

mimarilerinden ilk kapali ¢evrim kontrollii olan1 tasarim, sistemin kolay elde edilmesi i¢in

secilmistir.
[Edit Architecture - Configuration
Select Control Architecture Tu d
ﬂ@- r e ul u y
o %Tl~ -

OTET Blocks Loop Signs
o
% Identifier Block Name Value

c C <Ix1 zpk>

[ [

e

F F
G tf2 <1x1 zpk>
H H

[

Sekil 3.56. Olusturmak istedigimiz kontrol sistem mimarisi tercihleri meniisii

Sistem mimarisi belirlendikten sonra veriler sistem tasarim modeline gonderilir.
Burada sekil 3.55’te gosterilen transfer fonksiyonu sekil 3.57’deki “tf1”de
gosterilmektedir.”’tf1” kontrol sisteminde transfer fonksiyonu temsil etmektedir. Kontrol
sistemin mimarisi, sekil 3.56’da belirlenen kapali ¢cevrim kontrol sistemi sayesinde sekil

3.57°de gosterilen kontrol sistemi "olusturulmustur.

oooo
N »(J
T m v

Input | Plant Qutput

Sekil 3 57. Veriler ile tasarlanan sistemin model gésterimi
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Sekil 3.57°de gosterilen “tf1” sistemin transfer fonksiyonunu ¢aligma alanindan
(workspace) gelen hazir veriler dogrultusunda olusturmaktadir.”tf1” gekil 3.55teki transfer
fonksiyon sonucunu temsil etmektedir. Sekil 3.58 ise “tf1” sonucu yerine sekil 3.55’teki
transfer fonksiyon sonucunun kendisi yazilmistir. Sonug¢ olarak sekil 3.57°deki”tf1” ve

3.58’deki resim igerigi aynidir ve sonuglari transfer fonksiyonunu temsil etmektedir.

0.299385 + 2.73304002
& + 0.1008782s + 0.00009475362

Sekil 3.58. Tasarlanan sistemin transfer fonksiyonu

Sonugta sistemin transfer fonksiyonu sekil 3.57°de ve sekil 3.58”de gosterildigi gibi

sistem i¢inde belirtilmistir.

3.9. Kaplama Cahismasi

Sistemde kaplanan her bir metal 30x30x1 mm’dir. 10x10 mm alanda AISI 304
paslanmaz c¢elik yiizeyindeki biriken maddenin yiizey Kkalitesini, kaplanan madde
ozelliklerini incelemek icin {i¢ farkl1 kaplama deseninde , kapasitans 100 uF, voltaj 80 V ve
frekans 80 Hz olarak belirlenen parametrede, PID degerleri P:50, 1:.2, D:0,6 olarak
belirlenmistir. Kaplamada zemine uygulanan 100 gramlik agirlik denge kontrolii ve PID
degerleri STM32F103 ile kontrol edilmistir. Kaplama sisteminin yiizey kaplama desenleri
X ve Y eksenindeki hareketi ile Mach3 arayiizii ile kontrol edilmistir. Kaplama desenleri
sirastyla sekil 3.59’da gosterilmektedir. Kaplama desenleri, 10x10 mm alanda kaplama

yapacak sekilde belirlenmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.59. Kaplama desenleri sirasiyla No:1, No:2 ve No:3 kaplama deseni
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Sekil 3.59.(a)’daki kaplama deseni No:1 olarak belirlenmistir. Sekil 3.59.(b)’deki
kaplama deseni No:2 ve Sekil 3.59.(c)’deki kaplama deseni ise No:3 olarak belirlenmistir.
Bu desenler kullanilarak kaplama islemini gergeklestirmek amaciyla Mach3 ara yiizii igin
hazir islem kodlar1 olusturulmustur. Kuvvet dengeleyen yayli sistemin ve kaplama isleminin
gerceklestiren kaplama tabancasinin agis1 60 derece olarak belirlenmistir. Kaplama islemi
gelistirilen {i¢ eksenli sistemi araciliyla otomatik olarak gergeklesmektedir. Otomatik
kaplama islemi igin parametre segimi tablo 3.4’te belirlenen kapasitans, voltaj ve frekansi
ayni olan {i¢ farkli kaplama islemi ile gergeklestirilmistir. Tablo 3.4°te belirlenen parametre
ayarlar1 ve kaplama islemi i¢cin Kanada Huys sirketinden temin edilen EKB makinasi

kullanilmistir. Tiim kaplamalar argon gazi bulunana ortamda yapilmistir.

Tablo 3.4. Kaplama parametreleri

Parame | Kapasistans | Voltaj | Frekans | Desen | Denge | Kaplanan | Kaplayan PID
tre gram Malzeme | Malzeme Degerleri
1 100 pF 80V 80 Hz No:1 100 AISI 304 wC P:50, I:11.2, D:0.6
2 100 puF 80V 80 Hz No:2 100 AISI 304 wC P:50, I:11.2, D:0.6
3 100 puF 80V 80 Hz No:3 100 AISI 304 wC P:50, I:11.2, D:0.6

Tablo 3.4’te belirtilen birinci parametrede otomatik kaplama sekil 3.65’te gdsterilen
kaplama islemi yapilmigtir. Otomatik kaplama islemi argon gazi bulunan ortamda AISI 304
paslanmaz c¢elik {izerine, PID degeri P:50, 1:1.2, D:0.6 olacak sekilde 100 gram kaplanan
yiizeye kuvvet kontrolii uygulanarak, WC (Tungsten Karbiir) kaplayan malzemesini
kapasitans 100 uF, voltaj 80 V ve frekans 80 Hz olarak belirlenen parametrede kaplama

islemi gerceklesmistir.

Sekil 3.60. Birinci parametrede otomatik sistemde kaplama islemi
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Tablo 3.4’teki tanimlanan ikinci parametrede. Sekil 3.61’da gosterilen otomatik
kaplama islemi yapilmistir. Kaplama islemi argon gazi bulunan ortamda AISI 304
paslanmaz celik tizerine, PID degeri P:50, 1:1.2, D:0.6 olacak sekilde 100 gram kaplanan
yiizeye kuvvet kontrolii uygulanarak, WC (Tungsten Karbiir) kaplayan malzemesini,
kaplama islemi yapan EKB makinasinda parametre ayarlari sirasiyla kapasitans 100 pF,

voltaj 80 V ve frekans 80 Hz olacak sekilde kaplama islemi yapilarak gerceklesmistir.

Sekil 3.61. ikinci parametrede otomatik sistemde kaplama islemi

Tablo 3.4’te tanimlanan tgilincii parametre degerlerinde sekil 3.62°de gosterilen
kaplama islemi yapilmistir. Otomatik kaplama islemi argon gazi bulunan ortamda AISI 304
paslanmaz celik tizerine, PID degeri P:50, 1:1.2, D:0.6 olacak sekilde 100 gram kaplanan
yiizeye kuvvet kontrolii uygulanarak, WC (Tungsten Karbiir) kaplayan malzemesini
kapasitans 100 uF, voltaj 80 V ve frekans 80 Hz olarak belirlenen parametrede kaplama

1slemi gergeklesmistir. Kaplanan metallerin ylizey kalitesi incelenmistir.
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Sekil 3.62. Uciincii parametrede otomatik sistemde kaplama islemi

Sonugta kaplama ylizeyleri gelismis aletlerle gézlemlenerek kaplama parametresi
icin en uygun deger olarak Kapasitans 100 pF, voltaj 80 V ve frekans 80 Hz belirlenen
parametreler dogrultusunda Ug farkli desende Kaplama islemi yapilmistir. Argon gazlh

ortamda AISI 304 paslanmaz ¢elik lizerine WC kaplama islemi gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda EKB yontemi ile paslanmaz ¢elik iizerine WC ‘yi 100 gram
dengede otomatik kaplama i¢in bir mekatronik sistemi gelistirilmistir. Cok eksenli kuvvet
geri beslemeli bir sistem tasarlanmis ve kontrolii gergeklestirilmistir. Tasarimi i¢in birgok
farkli model konseptleri incelenmis ve degerlendirilmistir. Farkli bir¢ok sistemin
arastiritlmasiyla tezin kapsamina uygun hareket ve kontrol modelleri tasarlanmig ve
retilmistir. Bu tasarimlar, Z ekseni yayli kaplama sistemi, agirlik sensorii kontrolii igin
agirlik Ol¢lim sistemi, tahrik sistemleri, veri toplama isleme sistemleri, model tasarlama,
STM32F103 mikro denetleyici sisteminde motor ve sensor kontrolleri, PID kontrolleri
yardimiyla agirlik-kuvvet geri beslemeli bir kaplama sistemidir. Daha sonrasinda ii¢ eksenli
zeminde bulunan metal ylizeylere kaplama islemi gerceklestiren makinenin tasarimi, imalati
ve sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Ug islevcisine Kanada Huys endiistrisinden elde
edilen EKB kaplama cihazi monte edilmistir. Bu sistemle otomatik olarak paslanmaz celik
yiizeylere WC malzemesi kaplanmigtir. Ayrica makine birbirine uyumlu malzeme ve

metalleri de kaplama islemini yapabilmektedir.

Kaplama sisteminde gercek zamanli veriler bir yazilim programi tarafindan kontrol
sistem tasarimi yapilmasi i¢in kaydedilmistir. Daha sonra bu kayitli veriler kontrol sistemine
aktarilmistir. Bu veriler sayesinde sistemin transfer fonksiyonu adim cevabi elde edilmis ve
sistem kontrol tasarim1 gergeklestirilmistir. Z eksenindeki DC motor ve agirlik 6l¢gme sistemi
STM32F103 mikro denetleyicisinde kontrol edilmistir. Sistemin yazilim PID’si optimum
calisma durumuna gore diizenlenmistir. Sistemin analizleri, modellemeleri, simiilasyonlar1

ve verileri kay1t altina alinmistir.

Ug eksenli sistemin islem alaninda, X ve Y ekseninin kontrol yazilimi olarak Mach3
programi kullanilmistir. Makinada yiiksek hizlarda hareketinde X ve Y ekseninde hafif
titremeler olmaktadir. Olusan titresimleri engellemek i¢in Z ekseninde yayli bir sistem
kurulmustur. Bu sistem titresimleri biiyiik oranda engelleyip soniimlemekte ve kaplama
kalitesine arttirmaktadir. Ayrica eksik goriilen yerlerde ii¢ boyutlu yazicidan parcalar
iretilmistir. Sonunda kaplama isleme yapan bir otomatik sistem iretilmistir. Ayni
parametrede ii¢ farkli desende kaplama islemi yapilarak kaplanan AISI 304 paslanmaz celik

numuneleri kesilerek mikro diizeyde kalinliklar1 incelenmis ve kiyaslanmistir.
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4.1. Sistem icin PID Katsayilarinin Belirlenmesi

Tasarlanan sistemde kaplama isleminin kaplanan malzeme iizerindeki 100 gram
agirlikta dengelemesi amaciyla sistemin calisma durumuna gore PID degerleri
belirlenmistir. Sekil 4.1°de tasarlanan sisteminde belirlenen PID degerleri sekil 4.2°de

gosterilmistir.

e o0 0.29938s + 2.73304002 D
I i & +0.10087825 + 000009475362

Sekil 4.1. Kayit edilen veriler dogrultusunda olusturulan sistem tasarimi

Buna gore sistemde kullanilan PID degerleri sistemin c¢alismasi i¢in optimum
degerler P degeri 50 olarak belirlenmistir. 1 degeri 1,2 ve D degeri ise 0,6 olarak

belirlenmistir. Filtre katsayis1 varsayilan deger olan N = 100 alinmustir.

PID Controller
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).
Controller: PID ~ Form: Parallel
Time domain:
® Continuous-time
D Discrete-time

Main  PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~ = Compensator formula

Proportional (P): 50

Integral (I): 1.2 s
perlip XN

Derivative (D): 0.6 i s 1+ N1

Filter coefficient (N): 100 "

Select Tuning Method: Transfer Function Based (PID Tuner App) *  Tune.

Sekil 4.2. Tasarlana sistem igin belirlenen PID degeri

Sekil 4.1°de kontrol sistemi tasarimi otomatik kaplama yapan sistemin ¢aligma hizini,
reaksiyonu, kontrol edilmistir ve sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Veriler dogrultusunda
tasarlanan sistemin PID degerinin sistem tizerindeki etkisi sekil 4.3’te goriinen grafikteki

gibidir. Grafikte sistemin PID sonras1 adim yanitini (step response) gosterilmektedir.
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Sekil 4.3.Tasarlanan sistemin adim cevabi (Step response)

Sekil 4.3’te sistemin PID degerine goére zaman olusan adim yanit1 (Step response)
gosterilmistir. Bu yontem ideal PID katsayilarinin bulunmasinda yardimci olmustur.
Bi¢imsel olarak bir sistemin kararlilig1 ve optimum duruma ulagma yetenegi hakkinda bilgi
verilmistir. Veriler dogrultusunda kullanilarak sistem kontrolii yapilmistir. Sonucunda

sistem yaziliminda kullanilan PID degerler P=50, I=1,2 ve D=0,6 olarak belirlenmistir.

4.2 Kuvvet Algilamasi ve PID Kontrolii Sonrasindaki Sistem Davranislar:

EKB elektrotunun aralikli ve lokal temasini saglamak icin bazi kii¢iik kuvvetler
gerekir. X ve Y eksenlerinin hareketi igin G-kodu verileri ile 30x30x1 mm AISI 304
paslanmaz ¢elik zemin {izerinde kaplama yapmak igin A ve B noktalar arasindaki dogrusal
mesafede hareket saglanmistir. Uygulanan asir1 kuvvet elektrotun kisa devre yapmasina ve
ark siirecinin kesilmesine, az kuvvet ise kaplamanin istenilen 6zelikleri karsilamamasina
sebep olmaktadir. Sekil 4.1’de sistemin kuvvet geri beslemeli PID olmadan ¢alisma

simiilasyonu gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sistemin Kuvvet geri besleme ve PID olmadan ¢alisma simiilasyonu

Sekil 4.4°de goriildiigii tizere kaplama zemin yiizeyine bakmaksizin belirlenen bir hat
tizerinde kuvvet dengesi olmadan kaplama islemini gergeklestirmistir. Bu kaplamanin bazi
yerlerinde istenilen 6zellikte kaplama olmamasina neden olmaktadir. Bu nedenle zemine
uygulanan kuvvetin algilanmasi ve bu yiike gore sistemin kontrol edilmesini gerekli hale

gelmistir.

Sistem 30x30x1 mm AISI 304 paslanmaz ¢elik yiizeyini kaplarken agirlik sensorleri
sayesinde kuvvetin belirlenmesi ve mikro islemci sayesinde de bu etki eden kuvvetin Z
ekseni iizerinde bulunan DC motor ile kontrol edilmesi gerceklestirilmistir. Burada islem
sonucunda anot ve katot arasinda sekil 4.5’te kaplama tizerinde mikro kiitle transferi
gerceklesmektedir. Ayrica kaplamanin her tiirlii ylizeyde esit olarak yapilmasi icin Z
ekseninde bulunan DC motora bagl tahrik sistemine 60 derecelik agiyla katot montaj
edilmistir. Bu sayede DC motorun donme kuvveti, kaplanan zemin tiizerinde kuvvet
olusturmustur. Zeminde bulunan ve kaplanan AISI 304 paslanmaz ¢elik altinda bulunan
agirlik sensor verileri ile DC motor agirlik sensorleri yardimi ile kuvvet kontrolii yapilarak
kaplama islem yapilmistir. Bu sayede kaplama yiizeyinde kaplama islem sirasinda bosluklar
olusmamustir. Istenilen hizda ve zamanda kaplama yiizeyi kaplamistir. Sekil 4.2°de PID

kontrolii uygulanmis kuvvet dengesi ile yiizeyi kaplama davranisi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Sistemin yayli, kuvvet geri besleme ve PID sonrasi ¢alisma simiilasyonu

Sekil 4.6°de sistemin kararlig1 incelenmis ve referans degerleri olan 100 gram kuvvet
ile istenilen degerde kaplanan paslanmaz celik yiizeyinde dengelemistir. Buradaki dengede
sensorlerden okunan gram degeri, yardimci yayli dengeleme sistemi ve belirlenen PID
degerlerinde 100 gramda dengelenmesi saglanmistir. Istenilen referans degerinde Kuvvet
uygulamasi i¢in bekledikten sonra kaplama makinasi ¢alistirilmistir. Yani sistem dengesi 0
gramdan 100 grama geldikten sonra kaplama islemi baslatilmaktadir. PID ve yayl sistem
sayesinde ylizeyde kaplama islemi gerceklestirilirken tiim kaplanan yiizeylere ortalama

olarak esit miktarda ve belirlenen sabit yiik degerinde kaplama islemini gergeklestirilmistir.

Kuvvet
300
200
100+ , /.,‘-,,_,\.'-'/w'v\._.' p fkvx.,-.,/-.\.,.,\,.‘«',V,.\_.'.',v' ~.-\.~.,A‘.',~.-Vv.ﬁ. AN ,.‘..'\'v\v.'_f‘-'v.»\ N‘_.r"_».,'\.‘\..,.,,..'/‘_',_._-','
0 / 1 1 1
0 50 100 150 200

Zaman

Sekil 4.6. PID sonrasi 100 gr’da kaplamanin zemine uyguladigi kuvvetin zamanla degisimi
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4.3. Kaplama Kalinhik Analizi

Lazer kesme yontemi ile 30 x 30 x 1 mm ebatlarinda kesilmis olan AISI 304 celigi
lizerine yaklagik 10x10 mm alana Tungsten karbiir (WC) kaplanmistir. Otomatik olarak
ylizeye uygulanan 100 gramlik kuvvet dengesinde, ii¢ farkli kaplama deseni ve kapasitans
100 puF, voltaj 80 V ve frekans 80 Hz olarak belirlenen parametrede WC (Tungsten karbiir)
paslanmaz celik yiizeyin lizerine EKB yardimi ile kaplanan numunelerin mikro yapi
incelenmesi  gergeklestirilmistir. Sekil 4.7°de kaplamalarin dsten goriiniim makro
fotograflar1 gosterilmektedir. Buna gore kaplanan numuneler sirasiyla Sekil 4.7(a), deseni
No:1, Sekil 4.7(b)’de desen No:2, Sekil 4.7(c)’deki ise No:3 oriintiilerinde kaplanmistir. Her
ti¢ numunede farkli kaplama oriintiilerinde kapasitans 100 pF, voltaj 80 V ve frekans 80 Hz
olarak belirlenen parametrede, PID degerleri P:50, 1.2, D:0,6 olarak sekilde 100 gramlik

kuvvet dengesinde kaplanmistir.

Sekil 4.7. Kaplamalarin makro goriintiileri

WC ile kaplanan AISI 304 paslanmaz ¢elik numuneler daha sonra kesilerek mikro
yapist incelenmistir. Kaplanan numunelerin kaplama analizlerinde 500x biiyiitmede 6lgiilen

mikro yap1 kalinliklari sekil 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. No:1 deseninde kaplanan numunenin 500x Tabaka Mikro yapis1 3 farkli bolgesindeki kaplama
kalinliklar1

810,167 pum)

Sekil 4.9. No:2 deseninde kaplanan numunenin 500x Tabaka Mikro yapisi 3 farkli bolgesindeki kaplama
kalinliklar1

No:3(a) No:3(b) No:3(c)

Sekil 4.10. No:3 deseninde kaplanan numunenin 500x Tabaka Mikro yapisi 3 farkli bolgesindeki kaplama
kalinliklart
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4.3.1 Kaplama analiz sonuglari

Sekil 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10°da gosterilen mikro yap1 6zellikleri ve tiim kaplama

kalinliklar1 karsilastirilmasi tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4 1. Desen numarasina gére mikro yap1 6zellikleri

Numune Kaplama | Kaplama Kaplama Kaplama Kaplanan Kaplayan
Kaplama | Kalinhigi | Kalinhigib | Kalinligic | Kalinlig: Malzeme Malzeme
Deseni a (um) (um) (um) Ortalama

(nm)
No:1 6,423 17,656 19,219 14.4326 AISI 304 wcC
No:2 9,231 10,167 24,219 14.539 AISI 304 wC
No:3 5,156 8,629 15,469 9,7513 AISI 304 wC

Kalinlik ortalamasi grafik seklinde karsilastirilmasi sekil 3.72’de verilmistir. Kesilen
numunelerin mikro yapisi incelenmeden 6nce daglama yapilmistir. Daglama islemi %65°lik
nitrik asit ile %35°lik klorik asitli ortamda 15 saniye siirede yapilmistir. 500x biiyiitmede
olgtilen, WC kaplanan numunelerin mikro yap1 kalinlik kiyasi, tablo 3.6’daki verilere gore
ortalamast alinarak kiyaslanmistir. Buna gore 100 gramlik kuvvet dengesinde WC
kaplanmisg AISI 304 paslanmaz ¢elik iizerinde olusturdugu mikro yapi ortalama kalinliklar:
sekil 3.72°de goriildiigii tizere No:1 kaplama deseninde kaplanan metal i¢in 14.4326 pm’dir.
No:2 kaplama deseninde kaplanan metal igin 14.539 pm’dir. No:3 kaplama deseninde

kaplanan metal i¢in 9,7513 pm’dir.

& No:3 &
<
-
<
=4
; No:2 0
z
:_]7_,'
= No:1 0
E
z
5 10 15
KAPLAMA KALINLIKLARI pm
ORTALAMA

Sekil 3.63. Kaplamalarin ortalama kalinlik kiyaslamalari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda endiistride yiiksek kullanim potansiyeli oldugu diisiiniilen
Elektro Kivilcim Biriktirme yontemi ile AISI 304 paslanmaz ¢elik lizerine WC kaplama
yapilmasi i¢in bir sistem tasarlanmistir. Bu sistem i¢in yayli dengeleme sistemi, agirlik
Olgme sistemi, veri toplama ve kontrol devresi tasarimi ve imalati ger¢eklestirilmistir. Bu
sayede AISI 304 paslanmaz ¢elik yiizeylerinde istenilen kuvvet dengesinde kaplama islemi

yapabilen ¢ok eksenli bir yardimci sistem gelistirilmistir.

Sistemde kullanilan yayli dengeleme sistemi kaplama tabancasi igin tasarlanmistir.
Zeminde olusabilecek kaplama hatalar1 en aza indirilmistir. Ayrica ug islevcinin zeminle
paralelligini bozmayacak sekilde kaplama yapmasi saglanmistir. Bu sayede kaplama tabancasi
bulundugu yerdeki durus pozisyonun koruyarak istenilen kaplanan yiizeyi noktasinda kuvvet
dengesi olusturulmustur. Bu yayl sistemin farkli yiizeylerde de kullanilarak dengeleme 6zelligi
yapabilecegi kesfedilmistir. Ayrica bu sistem gelistirmeye agik olup farkli uygulamalarda
kullanilabilir niteliktedir.

Agirlik 6lgme sisteminde zeminde istenilen kuvvet dengesini olusturmak amaciyla
kontrol devresi yapilmigtir. Bu devre kaplama iglemi yapilirken AISI 304 paslanmaz ¢elik
zeminde 100 gram kuvvetle kaplama islemi yapabilmesi i¢in agirlik faktoriinii kontrol
etmistir. Ayrica bu devre sayesinde sistemden gercek zamanli veriler toplanmig, sistem
testleri yapilmistir. Kaplama sisteminin ¢alismasi i¢in optimum PID degerleri tespit

edilmistir. Bunun sonucunda sistemin PID degerleri P:50, 1:2, D:0,6 olarak belirlenmistir.

AISI 304 Paslanmaz ¢elik ylizeyde uygulanan kuvvet dengesi istenilen agirlikta
belirlenebilmektedir. Gelistirilen bu sistemde 100 gramlik agirlik dengesinin daha verimli
kaplama yaptig1 gézlemlenmistir. 100 gramdan az kuvvet dengesinde yiizeydeki kaplama
kalitesi bozulmaktadir. 100 gramdan fazla kuvvet dengesi ise kaplamanin verimli bir sekilde

olusumuna engel olmaktadir.

Bu caligmada gozlemlenen en 6nemli kisitlardan biri ise yiik dlgen sensorlerinin
kaplama metalinin altinda olmasidir. Bu durum genis ve agir pargalar i¢in sorun olmakta ve
sensore zarar verebilmektedir. Bu durumu minimize etmek ic¢in agirlik dlgme sistemini

zemine montajlamak yerine kaplama tabancasinin tizerine monte etmek daha uygun oldugu
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diisiiniilmektedir. Bu sayede ger¢cek zamanli veri sonuglari daha verimli kayit altina alinarak

sistemin kontrolcii tasarimi ve PID degerleri optimum degere ulasabilecektir.

Ug eksenli sisteme Kanada HUYS sirketinden elde edilen kaplama cihazi monte
edilerek ti¢ farkli Oriintiide kuvvet kontrollii kaplama islemi yapilmigtir. Bu kaplama
islemleri sonunda No:1 Oriintiisii 14.4326 mikron, No:2 ortintiisii 14,539 mikron ve No:3
deseni ise 9,7513 mikron yiizey kaplama kalinhigi olgilmiistir. Bu tiim Oriintiiler
incelendiginde No:1 ve No:2 oriintiileri birbirine benzer oldugu i¢in kaplama kalinliklar1 da
yakin ¢ikmigtir. No:3 Oriintiisiinde kaplamanin kalinligi, diger Oriintiilere gore az oldugu
goriilmektedir. Bu durum ytizey kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ama bu durum No:3’teki

Orlintiistiniin tekrar sayisini arttirarak telafi edilebilir ancak daha fazla zaman gerektirebilir.

Tasarlanan kaplama sistemi ile endiistriyel ortamda bir is¢inin bir mesai siireci igerisinde
yapabilecegi isi daha kisa bir zamanda ve daha iyi bir standartta yapilmasi amaciyla
kullanilabilir. Ayn1 zamanda is giivenligi gerektiren tehlikeli ortamlarda otomatik olarak
kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Endiistriyel ortamin ihtiyacina gére boyutsal degisim ve farkl
u¢ islevci uygulamalan ile her tiirlii isleve uygun hale getirilebilir. Ancak endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilecegi birkag degisiklik ve gelistirmenin yapilmasi uygulamada

kolaylik saglamanin yaninda karsilasilabilecek bazi sorunlarin ¢6ziimiinii de gergeklestirebilir.

Sistem yazilimi ve Mach3 yazilimi ayr1 olarak c¢alismaktadir. Bu yazilimlarin
birlestirmesiyle uygun kontrol ara yiizii gelistirilerek diisiik toleranslar i¢cinde kaplama iglemini

gergeklestiren hassas bir tasarim yapilabilir.

Yayli dengeleme sistemi, kaplama tabancasi ve agirlik 6lgme sistemi mekanik olarak
birbirinden bagimsizdir. Bu durum kaplanan malzemenin kalitesini etkilemektedir. Bu etkenleri

tek bir mekanik sistemde birlestirilerek daha uygun bir kaplama sistemi mekanigi olusturulabilir.

Kaplama sistemi ve u¢ islevci belirli bir makinaya (EKB) odaklanarak tasarim
gerceklestirilmistir. Ancak malzeme optimizasyonu veya farkli malzemeler kullanilarak ayni
isin daha kaliteli ve hassas yapilmasi miimkiin olabilir ve daha diisiik maliyetli ve daha uygun
tasarim yapilarak zemine uygulanan kuvvetin optimize edilmesi imkani saglanabilir. Ayrica
sistemin yazilimi kullanilarak farkli mekanik tasarimlar diizenlenip endiistriyel alanda birgok

proje tiretilebilme imkani vardir.
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Ug eksenli sistemde islem yapilirken argon gazinin kullamlmasi kaplama kalitesini cok
etkilemektedir. EKB kaplama sisteminin tasarimindan dolay1 kaplama islemi sirasinda argon
gaz1 kayiplari olmaktadir. Bu durum kaplama kalitesine olumsuz etkilemektedir. Bu durumu
¢ozmek amaciyla i eksenli sistem i¢in kapali bir ortam olusturularak kaplanan yiizey kalitesi

arttirabilir.
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EKLER

Ek-1 Ug Eksenli Kaplama Sistemi ve Ozellikleri

Tiirii Ug eksende hareketi saglayan sistem
Govde Aliiminyum ve kompozit

Tahrik Sekli Step motor, DC motor ve vidali mil
Isledigi Malzemeler Birbirine uyumlu metaller.
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EK-2 Step motor &zellikleri jk60hs88-3008b
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Ek 3 Step motor baglanti semasi

Wire Connection Diagrams

Brown

4 Lead 6 Lead 6 Lead
Bipolar Connection Unipolar Connection Bipolar (Series) Connection
Black Biack (4) Black (4)
Gromn Graen (6) Green (6)
Red Blue Red White Blue Red N.C. Blue
3 @ (1 @ @
8 Lead 8 Lead 8 Lead
Unipolar Connection Bipolar (Series) Connection Bipolar (Parallel) Connection
Black
Black Black i
Yellow Yellow V"O\Vg
Orange Orange ‘ Otangeg
Green Graen
[UN! !BMJ m Graen
Red © wnite o Blue Red © white - Blue Red ¢ Whita
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Ek-4 Devre Kart semasi

I
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Ek -5 Mach3 kart baglanti semasi

BL-USBMach3 5 Axis Interface Board
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EK-6 Kullanilan DC Motor Ozellikleri

Voltaj | Anma | Devir | Akim | Nominal Calisma| Devir =Akim | Kilitleme = Rediksiyon | Agirhk
Glicli Torku Torku Orami
Vv W  rpm A Nm rpm A Nm i kg
MG402 | 24 100 230 0,5 3 193 5 13 15:1 1,300
MG403 ' 24 100 | 115 0,5 6 93 4,5 20 30:1 1,300
MG404 | 24 60 | 115 0,5 2 93 3,5 9 30:1 1,105
215,80 (MG404=186.80) "'”'
74,20 121,60 (MG404=92,60) 20 1060 >3
15 .4
y I |
5 g %
N ‘ S =
" (=2 f=1
gl sl s “
o W 2
o o -
-—3 -
1000 \_ &,
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