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OZET: Giiniimiizde Elektro Kivilerm Biriktirme (EKB) sistemleri ile yapilan uygulamalarin
otomotiv, kimya, uzay, tip, gida ve askeri alanlardaki kullanim1 giderek artmaktadir. Bununla birlikte
EKB ile kaplama iglemleri manuel olarak yapilmakta ve bunun igin el kuvveti ve becerisi
kullanilmaktadir. Bu sebeple, kaplama sistemlerinin otomatik olarak yapilabilmesi ic¢in kontrol
teknolojisi ekipmanlar1 ile donatilmasi ve g¢esitli yardimci sistemlerle birlikte kullanilmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada, Elektro Kiviletm Biriktirme yontemi kullanilarak
paslanmaz ¢elik tlizerine otomatik kaplama yapmak i¢in ¢ok eksenli bir Mekatronik sistem tasarimi
uygulanmigstir. Ayrica bu sistem i¢in iki farkli yardimci tasarim belirlenerek tiretilmistir. Bunlar; Z
ekseninde yay geri beslemeli kaplama sistemi ve agirlik dengesi kontrollii kuvvet 6l¢iim geri besleme
sistemleridir. Gelistirilen sistemde AISI 304 paslanmaz celik yiizeyine volfram karbiir (WC)
kaplamas1 gergeklestirilmistir. Paslanmaz c¢eligin kaplanmasi sirasinda bilgisayar kontrollii olarak
100 pF, 80V ve 80 Hz olarak belirlenen parametrede, P:50, 1:1.2, D:0,6 PID degerlerinde ii¢ farkli
kaplama deseninde otomatik kaplama islemi gergeklestirmistir. Calisma sonucunda agirlik-denge
analizleri ile mikro ve makro yap1 analizleri yapilmigtir. Calismalar sonucunda paslanmaz ¢elik
yilizeyinde istenilen 100 gram agirlik kuvvet hassasiyetinde kaplamanin otomatik olarak yapildig:
gbzlemlenmistir. Manuel kaplamaya gore siirekli zamanda daha fazla kaplama isleminin otomatik
olarak yapildig1 ve birim zamanda daha fazla verim saglandigi sonucuna varilmistir.
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A Mechatronic System Design for The Coating of WC on Stainless Steel Using Electro Spark
Deposition Method

ABSTRACT: 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 by hand force. For this reason, it is necessary to equip the coating systems with
control technology equipment and to be used with various auxiliary systems in order to make the
coating systems automatically. In this study, a multi-axis mechatronic system design has been applied
in order to make automatic coating on stainless steel by using Electro Spark Deposition method. In
addition, two different auxiliary designs were determined and produced for this system. These; Spring
loaded coating system and weight balance-controlled force measurement feedback systems in the Z
axis. 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, 1:1.2, D: 0.6 PID values at the parameter determined as
100 uF, 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: Electro Spark Deposition, Coating, Stainless Steel, Wolfram Carbide (WC).

1. GIRIS

Gilinlimiizde endiistrinin her alaninda genis bir sekilde kullanilan ¢elik ve tiirevlerinin korozyon
ve asinma gibi temel sorunlara karst korunmasi her zaman iizerinde ¢aligilan bir konu olmustur.
Bunun disinda ¢elik veya benzer metallerinde kullanildig1 yere gore temel mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek ve bununla birlikte baska 6zellikler de kazandirmak i¢in ¢elik ve diger metaller lizerine
ESD yoluyla kaplamalar yillardir yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir (Korkmaz, 2008;
Felix, 2018). Elektro Kivileim ydntemi ile ilgili ¢alismalarin 6nemli bir kismi Rusya’da
gerceklestirilmistir. Rusya kaynakli akademik caligmalarin bircogunda ESD kaplama ydnteminin
asinan makine pargalar (tlirbin bigaklari, torna takimlari, miller, kaliplar, matkap uclar1 gibi) lizerinde
uygulandigr ve s6z konusu parcalarin tamir, servis ve ticari kullanim Omiirlerinin artirilmasi
konusunda basaril1 ve yaygin bir yontem oldugu belirtilmistir (Coskun, 2019). Demir esasli malzeme
ylizeylerinin nikel veya bakir elektrot ile malzeme ylizeyi kaplandiginda sertliginin arttig1 tespit
edilmistir (Johnson ve Sheldon, 1986). Kivileim atlama sirasindaki malzeme transfer yonteminin
birgok 06zelligi tanimlanmis ve bununla birlikte plaka kalinliklarima gore enerji transfer lizerine
caligmalar yapilmistir (Perju ve ark., 2014). 1943 yilinda EKB yontemi ile metallik arag¢ ylizeyleri
kaplanarak ilk ¢alismalar1 gerceklesmis ve boylece EKB yontemini gelismeye baglamistir (Korkmaz,
2008). Daha sonra bu yontem karbon ve metalik alasimlarda ve toz metaliirjisinde kullanilarak
gelistirilmistir (Mlynarczyk ve ark., 2018; Vizureanu ve ark., 2018; Topala ve ark., 2010)

Zamanla yipranmaya maruz kalan makine elamanlarinin yiizeylerinin iyilestirilmesi ve bu
sayede makine elamanlarinin ¢alisma dmiirlerinin uzatilmasi arastirmalar1 yapilmistir. Bu yontem
asinmaya maruz kalan bir¢ok parganin émriinii arttirmak i¢in kullanilan bir yontem haline gelmis ve
EKB en onemli yontemlerden biri olmustur (Johnson ve Sheldon, 1986). Bu kaplama tiirliniin
karbonlu c¢elikler, paslanmaz ¢elikler ve alasimli ¢elikler gibi farkli ¢eliklere uygulandigi ¢calismalar
bulunmaktadir (Jiao, 2016; Jiao ve ark., 2018; Felix, 2018; Syed, 2010). EKB yontemi genel olarak
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bilinmesine ve kullanilmasina ragmen diger batili iilkelerde 6nemi daha sonra anlasilmistir. ABD’de
1974’te Johnson, niikleer reaktér uygulamalarinin desteklenmesiyle basarili EKB deneyleri
gerceklestirmistir. Ancak bu kaplamalarin tamamen kabul edilebilir hale gelmeden 6nce daha fazla
gelismeye ihtiya¢ duydugunu belirtmistir (Johnson ve Sheldon, 1986). Farkli amaglar icin EKB ile
kaplanmis sert faz celiklerinin lazer ile islenmesi ve karakterizasyon ile ilgili calismalar yapilmistir
(Bozkurt, 2019). Otomatik kontrol ve EKB sisteminin birlikte kullanilmasi ile kaplama sisteminin
sistem veriminin dort kata kadar arttig1 tespit edilmistir (Korkmaz, 2008; Liu ve ark., 2005). Ancak
elektrot kalinliklari, alt malzeme, elektro malzemesi ve parametreler bu verimliligi de farkli olarak
etkilemektedir. Bu ylizden her otomatik kontrol siirecinin ayr1 olarak diistiniilmesi gerekmektedir
(Syed, 2010). Bununla birlikte kaplama parametrelerinin kaplama tizerinde etkisi 6zellikle kiitle
transferine etkisi olduk¢a 6nemlidir (Tang, 2009; LeSnjak ve Tusek 2002, Galinov ve Luban 1996).
Bu parametreler dikkate alinarak farkli simiilasyon ¢aligmalarinin da yapildig literatiir ¢alismalari
bulunmaktadir (Huang ve ark., 2016).

EKB kaplama yonteminde insan eli ile kaplama ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir. Buda isc¢ilik
maliyetini arttirmakta ve bazen kalitede siirdiiriilebilirligi saglayamamaktadir. Bu sebeple bu
caligmada Ozellikle insan odakli olan bu kaplama yontemine alternatif olarak otomatik kaplama i¢in
farkli bir kontrol yaklagimi Onerilmistir. Literatiirdeki Onceki caligmalarda farkli tipte yiik geri
beslemeli ¢aligmalar varken bu caligmada yay geri beslemeleri ve yiik kontrollii bir yaklasim
gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada EKB yontemi ile malzeme iizerine otomatik kaplama yapabilmek i¢in ¢ok eksenli
bir otomatik sistem gelistirmesi yapilmistir. Bu sistemin gelistirilmesi i¢in temel materyaller ve
yontemler sunlardir;

Ug eksen CNC tip bir kartezyen robot sistemi mekanik ekipmanlar,
X ve Y eksenleri icin NEMA34 adim (step) motor ve stirticiileri,
Z Ekseni icin enkoder geri beslemeli rediiktorliit DC motor,
HUYS Universal ESD kaplama gii¢ kaynagi,

Dort adet yiik hiicresi,

STM32 Mikro denetleyici,

UART Haberlesme arabirim karti,

X ve Y Eksenleri i¢in MACH3 kontrol kart1 ve yazilimu,

Sistem tanimlama ara¢ kutusu,

Kapal1 ¢evrim PID kontrol algoritmasi,

3 mm capinda volfram karbiir (WC) elektrot,

AISI 304 paslanmaz sac.

© N s WDNRE
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Burada 6zellikle WC, igerisinde %5-20 oraninda kobalt bulunan, ¢elik {izerine uygulanabilen
ve piyasada oldukca kolay bulunabilen bir karbiir malzemedir. Paslanmaz ¢elikler ise 6zellikle tahil
aktarma ve tasima sektoriinde kullanilan ¢eliklerdir ve ¢ok hizli asinmaktadir. Bu sebeple bu
caligmada elektrot olarak WC ve altlik malzeme olarak paslanmaz ¢elik secilmistir. Temel robot
tirlerinin ve kontrol kinematiginin bilinmesi dogru robot kontrolii i¢in gereklidir. Endiistride farkl
tiir robotlar ile farkli uygulamalar bulunmaktadir (Bingiil ve Kiigiik, 2020; Shah, 2016; Karaca, 2020).
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Bu calismada ana ve yan tasiyicilar i¢in 45x90 sigma profil ve 90x90 sigma profil, ii¢ adet tahrik
mili, ti¢ adet vidali mil somunu ve somun govdesi, li¢ adet kaplin ve alt1 adet vidali u¢ mil yataklar
kullanilmistir. X, Y ve Z eksenleri dogrultusunda hareket etmesi i¢in dort adet dogrusal kizak ray1 ve
alt1 adet kizak kullanilmistir. Kaplama baski kuvveti 6lgme ve yayli 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 tamamlanmistir.
Sekil 1’de calisma kapsaminda gelistirilen sistemin genel goriintiisii verilmistir.

2 Oriintii Kaplama Unitesi

Yay geri
besleme

P

Yiik Olciim

Sekil 1. Gelistirilen sistemin genel goriintiisii

Bu sistem i¢in yayli dengeleme sistemi, agirlik 6l¢gme sistemi, veri toplama ve kontrol devresi
tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Bu sayede AISI 304 paslanmaz c¢elik yiizeylerinde istenilen
kuvvet dengesinde kaplama islemi yapabilen ¢ok eksenli bir yardimci sistem gelistirilmistir. Sekil
2’de bu sistemin ii¢ boyutlu tasarimi ve tasarima uygun liretimin tamamlanmis hali verilmistir.

Sekil 2. Gelistirilen sistemin ii¢ boyutlu tasarimi ve tiretimi

Sistemde kullanilan yayli dengeleme sistemi kaplama tabancasi i¢in 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 ylizeyi noktasinda kuvvet dengesi olusturulmustur.
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Bu yayli sistemin farkli yiizeylerde de kullanilarak dengeleme 6zelligi yapabilecegi kesfedilmistir.
Ayrica bu sistem gelistirmeye agik olup farkli uygulamalarda kullanilabilir niteliktedir.

2.1 Tasarim i¢in Kullanilan Gercek Zamanh Veriler

Sistem modeli tasarlamak i¢in bazi verilerin olmasi gerekmektedir. Bunlar bu tasarlanan sistem
icin mikroislemciden DC motora gelen sinyal verisi ve agirlik sensorlerinin zamanla Olciilen
verilerdir. Sistem belli bir siire ¢alistirllmis ve verileri kayit altina alinmistir. Bu veriler sistem
calisirken cesitli yazilim ve ara yiizlerden islenerek belirlenmistir. Bu veriler sistem tasarimi i¢in Giris
(input) ve Kuvvet olarak belirlenmistir.

Sinyallerin zamanla degisen kuvvet degeri gdzlenmistir. Sisteme uygulanan kuvvete karsilik
gelen sinyal (3.3V) ve gecen zamana gore degisimi Sekil 3°te gosterilmektedir. Burada goriildigi
gibi baslangi¢ sinyali mikroiglemciden gelen giris sinyal olarak degerlendirilmistir. Sistem gercek
zamanl verilere gore Olc¢lilmiis ve sistem giris sinyali veriye gore yapilandirilmistir.

= Giris Sinyali
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Sekil 3. Sistem basamak giris sinyali (Volt)

Sekil 4°te giris sinyaline gére zamanla degisen kuvvet degerlerine karsilik gosterilmistir. Sekil

3’te ul giris sinyali (darbeli 3.3V) ve Sekil 4’te ise y1 ¢ikis (kuvvet) verisi gosterilmektedir. Burada
cikis cevabi olarak maksimum 100 gr referans alinmistir.
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Sekil 4. Sistem ¢1kis cevabmin zamanla degisimi gosterilmistir

Giris ve ¢ikis verileri simiilasyon yazilim ortaminda sistem tanimlama arag¢ kurusu kullanilarak
bir transfer fonksiyon modeli se¢ilmis ve sistemin pay (zeros) ve paydalari (poles) kutuplar ve sifirlar
olarak belirlenmistir. Burada pay birinci (1.) dereceden payda ise ikinci (2.) dereceden olarak
belirlenmistir. Kutup-(sifir) sayis1 belirlendikten sonra transfer fonksiyonu tahmin etme islemi
yapilmistir.

Cizelge 1°de yapilan tahminleme islemi sonuglar1 goriilmektedir. Bu tahmin sonuglari icin
caligma alaninda bulunan giris ve cikis sinyallerine karsilikli 6rnekleyerek kiyaslamaktadir.
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Kiyaslamadan transfer fonksiyon modeli olusturmak i¢i kutuplar (poles) ve sifir (zero) degerleri
girilmis ve sonucunda Cizelge 1°de gosterilen tahmini sonu¢ oran1 %98.01 olarak elde edilmistir.
Tahmin sonucunda transfer fonksiyon modeli verisi gergek zamanli veriye benzerlik-uyum oraninin
yliksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Transfer fonksiyon tahmin verisi

Birinci Dereceden lyilestirme Normu
iterasyon Maliyet  Adim Optimallik Beklenen Gergceklesen

0 569.152 - 9.18E+03 7.16E-05 -
1 568.909 0.848 1.74E+03 7.16E-05 0.0426
2 568.907  0.0267 34.6 4.87E-07 0.000293

Sekil 5°de verilerin uyumluluk sonuglar karsilastirildig1 sonug grafigi gosterilmektedir. Burada
oOl¢iilen ve simiile edilen veri arasindaki uyum %98,01 oldugu goriilmektedir. Boylece elde edilen
transfer fonksiyonu gercek sistem lizerinde uygulanabilmektedir.

Olciilen ve simiile edilen model cikisi

4000
Eniyi Uyum
3500 t1: 98.01

3000
2500
2000
1500

1000

|
0 20 40 60 BO 100
zaman (sn)

Sekil 5. Transfer fonksiyon sonucunun 6lgiilen veriyle kiyaslanmasi

Sistem mimarisi belirlendikten sonra veriler sistem tasarim modelinde (Sekil 6) islenir ve
transfer fonksiyonu cikartilir. Sekil 7°da ¢ikarilan bu transfer fonksiyonu (tf1) gosterilmektedir.
Burada “tf1” kontrol sisteminde transfer fonksiyonu temsil etmektedir. Kontrol sistemi, kapali cevrim
olarak olusturulmustur.

maoe ™y ._l- Wi _J -E
n \I'F 3 ¥
Girig | Islemn Cikis

Sekil 6. Veriler ile tasarlanan sistemin model gosterimi
Simiilasyon siireclerinde kapal1 kutu sistemi olarak belirlenen sistem tanimlama ara¢ kutusunda

“ul” girig sinyali olarak girilmis ve “y1” ¢ikis sinyali alinmistir. Bu sinyaller sayesinde sistem
tamimlama ara¢ kutusunda kestirim yoluyla transfer fonksiyon verisi olusturulmustur. Burada
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olusturulan veriler kontrol sistem tasarimi tarafindan transfer fonksiyon tespiti i¢cin kullanilmistir.
Tasarlanan sistemin transfer fonksiyonu esitlik 1’de verilmistir.

0.29938s + 2.73304002
52 4 0.100878s + 0.00009475362

1)

2.2 Kaplama Calismasi

Sistemde kaplanan her bir metal 30x30x1 mm boyutlarinda ve 10x10 mm alanda AlSI 304
paslanmaz c¢elik ylizeyindeki biriken maddenin yiizey kalitesini, kaplanan madde ozelliklerini
incelemek i¢in li¢ farkli kaplama deseninde, kapasitans 100 pF, 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 mikrodenetleyici ile
kontrol edilmistir. Kaplama sisteminin ylizey kaplama desenleri X ve Y eksenindeki hareketi ile
Mach3 arayiizii ile kontrol edilmistir. Kaplama desenleri sirasiyla Sekil 7’de gosterilmektedir.
Kaplama desenleri, 10x10 mm alanda kaplama yapacak sekilde belirlenmistir. Sekil 7(1)’deki
kaplama deseni No:1 olarak belirlenmistir, (2)’deki kaplama deseni No:2 ve (3)’deki kaplama deseni
ise No:3 olarak belirlenmistir. Bu desenler kullanilarak kaplama islemini gergeklestirmek amaciyla
X ve Y eksenleri icin Mach3 ara yiizii i¢in hazir islem kodlar1 olusturulmustur. Kuvvet dengeleyen
yayli sistemin ve kaplama isleminin gerceklestiren kaplama tabancasinin agisi 60° olarak
belirlenmistir.

(1) (2) (3)

Sekil 7. Kaplama desenleri sirasiyla No:1, No:2 ve No:3 kaplama deseni

Kaplama islemi gelistirilen ii¢ eksenli sistem araciliyla otomatik olarak gergeklesmistir. Sekil
8’de belirlenen parametreler ile yapilan kaplama islemi sirasinda alinmis bir gorsel verilmistir.

i

Sekil 8. Belirlenen parametreler ile yapilan otomatik kaplama islemi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada EKB yontemi ile paslanmaz celik {izerine WC’li 100 gram dengede otomatik
kaplama igin bir Mekatronik sistemi gelistirilmistir. Cok eksenli kuvvet geri beslemeli bir sistem
tasarlanmig ve kontrolii gerceklestirilmistir. Tasarim igin bir¢cok farkli model konseptleri incelenmis
ve degerlendirilmistir. Farkli bir¢ok sistemin arastirilmasiyla ¢alismanin kapsamina uygun hareket ve
kontrol modelleri tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu tasarimlar ve gelistirmeler, Z ekseni yayli kaplama
sistemi, agirlik sensorii kontrolii i¢in agirlik 6l¢iim sistemi, eksenel tahrik sistemleri, veri toplama ve
isleme sistemleri ve STM32F103 mikro denetleyici sistemidir. U¢ eksenli sistemin Z ekseninde
bulunan ug islevcisine Kanada Huys endiistrisinden elde edilen EKB kaplama cihazi el uygulayicisi
entegre edilmistir. Gelistirilen bu sistemle otomatik olarak paslanmaz ¢elik ylizeylere WC malzemesi
kaplanmuigtir.

3.1. Sistem icin PID Katsayilarinin Belirlenmesi
Tasarlanan sistemde kaplama isleminin kaplanan malzeme {izerindeki 100 gram agirlikta
dengelemesi amaciyla sistemin c¢alisma durumuna goére PID degerleri belirlenmistir. Sekil 9’da
tasarlanan sistem i¢in belirlenen PID degerleri P i¢in 50, I i¢in 1.2 ve D igin ise 0.6 olarak
belirlenmistir.

- - R 0,29938s + 2.73304002
I ! F Fioe) > 2 + 0.10087825 + 0.00009475362

Sekil 9. 100 gram agirlikta sistemin dengelenmesi icin olusturulan sistem modeli

Buna gore sistemde kullanilan PID degerleri sistemin ¢alismasi i¢in optimum degerler P degeri
50 olarak belirlenmistir. I degeri 1.2 ve D degeri ise 0.6 olarak belirlenmistir. Filtre katsayisi
varsayilan deger olan N = 100 alinmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda tasarlanan sistemin PID
degerinin sistem tizerindeki etkisi sekil 10’da goriilmektedir. Grafikte sistemin PID sonrasi adim
yanitini (step response) incelendiginde ani bir tagma ile ¢ok kisa siirede oturdugu goriilmektedir. Bu
yontem ideal PID katsayilarinin bulunmasinda yardimei olmustur. Bigimsel olarak bir sistemin
kararliligi ve optimum duruma ulasma yetenegi hakkinda bilgi vermistir. Veriler dogrultusunda
kullanilarak sistem kontrolii yapilmistir. Sonugcta sistem yaziliminda kullanilan PID degerler P=50,
1=1.2 ve D=0.6 olarak belirlenmistir.

L L L W SUUSTo
o 5 10 15 0 25 30

Sekil 10.Tasarlanan sistemin adim cevab1 (Step response)
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3.2 Kuvvet Algilamasi ve PID Kontrolii Sonrasindaki Sistem Davranislari

EKB elektrotunun aralikli ve lokal temasini saglamak i¢in bazi kiigiik kuvvetler gerekmektedir.
X ve Y eksenlerinin hareketi i¢in G-kodu verileri ile 30x30x1 mm AISI 304 paslanmaz ¢elik zemin
iizerinde kaplama yapmak i¢in A ve B noktalar1 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 11 (a)’da sistemin kuvvet
geri beslemeli ve PID kontrolii olmadan c¢alisma simiilasyonu gosterilmistir. Sekil 11 (b)’de ise
kaplama zemin yiizeyine bakmaksizin belirlenen bir hat iizerinde kuvvet dengesi olmadan kaplama
islemini gerceklestirmistir. Bu kaplamanin bazi yerlerinde istenilen 6zellikte kaplama olmamasina
neden olmaktadir. Bu nedenle zemine uygulanan kuvvetin algilanmasi ve bu yilike gore sistemin
kontrol edilmesini gerekli hale gelmistir.

@) (b)

Sekil 11. Sistemin Kuvvet geri beslemesiz (a) ve kuvvet geri beslemeli (b) ve PID kontrollii ¢aligsma sistemi

Sekil 12°de sistemin kararlig1 incelenmis ve referans degerleri olan 100 gram kuvvet ile
istenilen degerde kaplanan paslanmaz ¢elik yiizeyinde dengelemistir. Buradaki dengede sensorlerden
okunan gram degeri, yardimc1 yayli dengeleme sistemi ve belirlenen PID degerlerinde 100 gramda
dengelenmesi saglanmstir. Istenilen referans degerinde kuvvet uygulamasi igin bekledikten sonra
kaplama sistemi ¢alistirilmistir. Yani sistem dengesi 0 gramdan 100 grama geldikten sonra kaplama
islemi baglatilmaktadir. PID ve yayl sistem sayesinde yiizeyde kaplama islemi gergeklestirilirken
tiim kaplanan ylizeylere ortalama olarak esit miktarda ve belirlenen sabit yiik degerinde kaplama
isleminin gergeklestirildigi goriilmektedir.

Kuvvet

300

0 50 100 150 200

Zaman

Sekil 12. PID sonras1 100 gr’da kaplamanin zemine uyguladig1 kuvvetin zamanla degisimi

3.3. Kaplama Kalinhk Analizi
Lazer kesme yontemi ile 30x30x1 mm ebatlarinda kesilmis olan AISI 304 numune kuponlar
iizerine yaklagik 10x10 mm alana volfram karbiir (WC) kaplanmistir. Otomatik olarak yiizeye
uygulanan 100 gramlik kuvvet dengesinde, ii¢ farkli kaplama deseni ve kapasitans 100 puF, voltaj 80
V ve frekans 80 Hz olarak belirlenmistir. Sekil 13(a), kaplama deseni (Sekil 7) no:1, (b)’de desen
No:2, (c)’deki ise No:3’e gore makro kaplama goriintiileri verilmistir.
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(a)

Sekil 13. Kaplamalarin makro goriintiileri

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 biiylitmede
oOl¢iilen, WC kaplanan numunelerin mikro yapi1 kalinlik kiyasi, Cizelge 3’teki verilere gore ortalamasi
alinarak kiyaslanmistir. WC ile kaplanan AISI 304 paslanmaz ¢elik numuneler daha sonra kesilerek
mikro yapisi incelenmistir. Kaplanan numunelerin kaplama analizlerinde 500x biiyilitmede 6lgiilen
mikro yap1 kalinliklart Sekil 14 No:1(a)(b)(c) 1 numarali kaplama desenine ait 3 farkli bolgeden
alinan resimlerdir, No:2(a)(b)(c) 2 numarali kaplama desenine ait 3 farkli bolgeden alinan resimlerdir
ve No:3(a)(b)(c) ise 3 numarali kaplama desenine ait 3 farkli bolgeden alinan resimlerdir.

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

Sekil 14. No:1, No:2 ve No:3, sirast ile 1, 2 ve 3 nolu desenlere ile kaplama numunenin mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 14’te verilen mikro yap1 6zellikleri ve tiim kaplama kalinliklar1 karsilastirilmasi ¢izelge
2’de gosterilmistir. Hem grafikte hem de tabloya bakildiginda No:1 ve No:2 ile belirtilen Oriintiilerin
otomatik kaplama sistemi ile daha fazla kalinlik performansi sergiledigi goriilmektedir. Mikro yap1
goriintiilerinde de anlasildigi gibi No:3 ile belirtilen oriintiiniin kaplamanin kalinlik ve altlik malzeme
ile birlesme konusunda zayif kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2. Desen numarasina gore mikro yap1 dzellikleri

Kaplama

N Kapl Kapl Kapl

umune ap anza ap arrla ap anla Kalinhg: Kaplanan  Kaplama
Kaplama Kalnhg Kahnhg Kalinhg1

. Ortalama Malzeme  Elektrodu
Deseni a (um) b (um) C (um)
(um)

No:1 6.423 17.656 19.219 14.4326 AISI 304 wC
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

Literatiire bakildiginda son yillarda Wang (2020) ve arkadaslarinin hazir bir dik islem CNC
izerinde benzer bir caligsma yaptiklar1 goriilmiistiir. Wang (2020) ve arkadaslari altlik malzeme olarak
2A12 aliminyum malzeme kullanmislar ve yiik geri beslemeli bir sistem kullanmamislardir.
Aliiminyum {tizerinde CoCuFeNiCr elektrot kullanmiglardir. Burada elektro manyetik kuvvet ile
titresim hareketi verilerek baski kuvveti uygulanmistir. Yapilan bu caligma literatiir ile
karsilastirildiginda oncelikli olarak elektrot ve altlik malzeme farklar1 bulunmaktadir ki bunlar
tamamen farkli karakteristikler sergilemektedir. Baski kuvvetleri i¢in kullanilan yontemleri tamamen
farklidir ve bu calismada maliyet ve uygulama etkin bir yontem tercih edilmistir. Bu ¢alismada
Olceklenebilir bir CNC yapis1 tasarlanmig ve lretilmistir, oysa literatiirde hazir CNC sistemlere
entegrasyon yapilmistir buda yapilan islemin laboratuvar ortaminda kalmasini1 saglamaktadir.

4. SONUC

Gelistirilen sistemde agirlik 6l¢cme sisteminde zeminde istenilen kuvvet dengesini olusturmak
amaciyla kontrol devresi yapilmistir. Bu devre kaplama islemi yapilirken AISI 304 paslanmaz celik
zeminde 100 gram kuvvetle kaplama islemi yapabilmesi i¢in agirlik faktoriinii kontrol etmistir.
Ayrica bu devre sayesinde sistemden gercek zamanli veriler toplanmis, sistem testleri yapilmustir.
Kaplama sisteminin ¢aligmasi i¢in optimum PID degerleri tespit edilmistir. Bunun sonucunda
sistemin PID degerleri P:50, 1:1.2, D:0,6 olarak belirlenmistir. Bunun yaninda kaplama kalinlig1 i¢in
desenin son derece 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu parametreler dogrultusunda elde edilen sonuglar
sunlardir;

1. AISI 304 Paslanmaz celik ylizeyde uygulanan kuvvet dengesi istenilen agirlikta
belirlenebilmektedir.

2. Gelistirilen bu sistemde 100 gramlik agirlik dengesinin daha verimli kaplama yaptigi
gbzlemlenmistir.

3. 100 gramdan az kuvvet dengesinde yiizeydeki kaplama kalitesi bozulmaktadir.

4. 100 gramdan fazla kuvvet dengesi ise kaplamanin verimli bir sekilde olusumuna engel
olmaktadir.
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Bu ¢alismada gozlemlenen en 6nemli noktalardan biri ise yiikk 6lgme sensorlerinin kaplama
metalinin altinda olmasidir. Bu durum genis ve agir parcalar icin sorun olabilme ihtimalini
barindirmaktadir. Bu durumu minimize etmek ic¢in agirlik dlgme sistemini zemine montajlamak
yerine kaplama tabancasinin iizerine monte etmek daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu sayede
gercek zamanli veri sonuglar1 daha verimli kayit altina alinarak sistemin kontrolcii tasarimi ve PID
degerleri optimum degere ulasabilecektir.
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