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Ozet

Bu c¢alismada; mikrodenetleyici tabanli bir elektrofiizyon
kaynak makinesi uygulamast yapilmistir. Caligmanin amact;
kaynak elemaninin ihtiya¢ duydugu gerilim degerinin istenilen
aralikta kontrol edilmesidir. Daha giivenli ve kaliteli bir
kaynak islemi gergeklestirmek i¢in ise sisteme; barkod etiketi
okuma, kaynak iglem parametreleri hafizasi, ortam ve cihaz i¢i
sicakliklarin  6l¢limi, gercek etkin deger (Vrms) oOlgiimii,
gercek zaman saati gibi 6zellikler eklenmistir. Yapilan g¢esitli
testler  sonucunda  tasarlanan  elektrofiizyon  kaynak
makinesinin; piyasadaki diger elektrofiizyon kaynak
makinelerine gére ¢ok daha diisiik maliyetli, yiksek cikis
gerilimi kararligina sahip oldugu ve -elektrofiizyon ekleme
elemanlarinin kaynatilmasinda sorunsuz olarak calisabilecegi
kanisina varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrofiizyon kaynagi, Polietilen,
Mikrodenetleyici, Gergek etkin deger, Faz agis1 kontrolii

The Application of A Microcontroller
Based Electro Fusion Welder
Machine

Abstract

The application of a microcontroller based electro fusion
welder has been carried out in this paper. The purpose of this
paper is to check the voltage rate in a required interval which
the welder component needs. In order to make safer and better
quality welding, such features as bar code reader, welding
processing parameters memory, measurement of medium and
in-device temperature, real effective value measurement, and
real time clock have been added to the system. Electro fusion
welder, which has been designed after various tests, is thought
to be cheaper than the ones in the market, to possess the
resolution of high output voltage and to operate efficiently in
welding electro fusion supplementary parts.
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1. Giris

Tesisat teknolojisinde sivi ve gaz tasimak ic¢in kullanilan
borularn uzun Omiirli ve dayanikli olmasi istenilen bir
ozelliktir. Gaz ve su iletim hatlarinda plastik ve metal iletim
hatlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal iletim hatlar1 (ilk
bakista dayanikli gibi goriinse de) bakim maliyeti ve zaman
icerisinde cabuk asinmasi ve yenileme gereksinimleri gibi
sebeplerden dolay1r sorun teskil etmektedir. Plastik tabanli
iletim hatlar1 ise bir ¢cok avantaji beraberinde getirmektedir.

1933 yilinda polietilen (PE) malzemenin bulunmas: ile
termoplastik malzemeler de taninmaya baslamistir. Bu plastik
malzemenin  ¢ok  yonli olmasi, degisik alanlarda
kullanilmasina olanak saglamistir. [1].

Giliniimiiz modern teknolojisinde PE’den imal edilen borular;
dogalgazin tasinmasinda ve dagitilmasinda, igme ve kullanma
suyu sebekelerinde, pis su ve kanalizasyon sebekelerinde,
tarimsal sulamada, drenaj projelerinde, gegici isale hatlarinda,
spor  sahalariin  sulanmasinda,  yangin  sondiirme
sistemlerinde, telekomiinikasyon kablolama sistemlerinde,
tehlikeli atiklarin tasinmasinda, denizcilik ve balikcilikta,
marinalarda, gii¢ tinitelerinde, petrokimya sanayinde, ¢imento
sanayinde, kimya endiistrisinde kullanilmaktadir [1,2].

PE’nin en ¢ok kullanildigi alanlarin basinda ise tesisat
teknolojisi gelmektedir. PE’den imal edilen iletim hatlarin
avantajli hale getiren; kullanim &mrii, sizdirmazlik, kontrolli
ve kolay ekleme islemi, asinmama, kimyasal direng, malzeme
yorulmamasi, esneklik, sismik direng, tretim kolayligi,
dayaniklilik, hidrolik verimlilik, 1s1l direng gibi 6zelliklerinin
¢ok iyi diizeyde olmasidir. PE iletim hatlarin1 birbirine
eklemek i¢in de yine PE malzemeden imal edilen
elektrofiizyon (EF) ekleme elemanlar1 kullanilir (Sekil 1.a).
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Sekil 1: a) EF Ekleme Diizenegi ( EF Coupling Equipment) b) EF Ekleme Elemaninin Kesiti (EF Coupler Sectional Area) [3].

Sekil 1.b’den de goriildiigii tizere bir EF ekleme elemani; PE
dis katman, bobin ve PE i¢ katmandan olusmaktadir. Uretici
tarafindan belirlenen bir siire boyunca, belirlenen bir gerilim
EF ekleme elemanina uygulandiginda i¢ katmanda bulunan PE
malzeme eriyerek iki borunun birlesim noktasindaki
bosluklarin dolmasini saglar. Yine firma tarafindan belirlenen
soguma siiresinin ardindan Dbirlestirme (kaynak islemi)
gerceklestirilmis olur.

PE borularin kaynaklarinda yaygin olarak ii¢ cesit kaynak
yontemi kullanilmaktadir. Bunlar; sicak eleman alin kaynagi
(Butt fiizyon), sicak eleman manson kaynagi (Soket fiizyon)
ve EF kaynagidir [4,5].

Elektrofiizyon kaynagi hata payi en az olan, giivenilir bir
yontemdir. Cilinkii ek isleminde insan unsuru en aza
indirilmistir. Elektrofiizyon kaynaginda iyi bir kaynak islemi
icin 6ncelikle polietilen borular temizlenip kaynaga hazir hale
getirilir. Ardindan EF ekleme elemani ile borunun veya
borularin baglantist yapilir ve firmanin belirledigi enerji
uygulanarak kaynak islemi baslatilir. Bu ydntem, insandan
kaynaklanan hatalar1 en aza indirmesi nedeniyle en ¢ok tercih
edilen yontemdir [6].

Piyasada EF ile eklenecek borular1 eklemek maksadi ile
degisik 6zelliklere sahip EF kaynak makineleri bulunmaktadir.

2. Mikrodenetleyici Tabanh EF Kaynak
Makinesi Uygulamasi

2.1. Mikrodenetleyici Tabanh EF Kaynak
Makinesi Devresinin Ozellikleri

EF kaynak makinelerinde asil hedef, EF ekleme elemanina
kaynak siiresince kararli bir gerilim uygulamaktir. Kaynak
islemi esnasinda cihazin sifirlanmamasi ve kaynagin istegimiz
disinda sonlanmasi arzu edilmeyen durumlardir. Bu mahsuru
onlemek i¢in gii¢ devreleri ile kontrol devrelerinin birbirinden
yalitilmast ¢ok Onemlidir. Bunun yam sira kaynak
makinesinin hem kullanictya hem de kaynak makinesini imal
edene ek kolayliklar saglamasi gerekmektedir.

EF kaynak makinelerinde bulunmas: gereken ortak dzellikler
[7-9] ve kullaniciya saglanabilecek kolayliklar g6z dniinde

bulundurularak gelistirilen EF kaynak makinesinin &zellikleri
asagida siralandigi gibidir.

e 180-250V AC-50 Hz galisma gerilimi

e Yumusak baslangic (Soft Start)

o 35kW cikis giicii

e  6-48V AC ayarli ¢cikig gerilimi

e 100 Ampere kadar ¢ikis akimi

e -10°Cila +50°C arasi sicakliklarda ¢aligma dzelligi
e 80A cikis akimi verebilme 6zelligi

e  Barkod etiketi okuma

e Kaynak esnasinda, akimin kesilmesi durumunda
otomatik kaynak sonlandirma.

e Gergek etkin deger (True RMS) geribildirimi
sayesinde kararl ¢ikig gerilimi

e  Kaynak islemlerini kaydetme (toplam 1024 kayit)
e  RS232 arabirimi ile bilgisayar baglantisi

e (Cihaz igi ve dis ortam sicakligi 6lgme

e  Gergek zaman saati (RTC)

e  Gii¢ birimleri ile kontrol birimleri arasinda optik
yalitim

2.2. Mikrodenetleyici Tabanh EF Kaynak
Makinesinin Tasarim Asamalari

Tasarlanan EF Kaynak makinesinin 6zelliklerinden yola
¢ikilarak olusturulan blok sema Sekil 2’de verilmistir.
Tasarimin ilk asamasinda sistemi olusturan yan bilesenler
calisir hale getirilmistir. Barkod okuyucu, sicaklik ol¢iim
linitesi, saat devresi, sifir ge¢is dedektorl, gii¢ siiriiciisii ve
gercek etkin deger Olglim devresi ayri ayri c¢alisir hale
getirildikten sonra, bir biitiin olarak c¢alisabilmeleri igin
merkezi kontrol birimi ile baglantilar1 gergeklestirilmistir.

2.2.1. Merkezi Kontrol Birimi

Merkezi kontrol birimi PIC 16F877 mikrodenetleyicisinden
olusan ve sistemin beyni olarak nitelendirilebilecek birimdir.
Sistemin tim oOzellikleri ve islemleri PIC Basic Pro



programlama dilinde yazilan program ile kontrol edilmektedir.
EF kaynak makinesini olusturan tiim birimlerin baglantis
mikrodenetleyiciye ulagsmaktadir. Bu sayede hem kontroller
tek noktadan yapilmakta hem de sistemde meydana gelen
ariza veya problemlere aninda miidahale edilebilmektedir.

Merkezi linitede en Onemli nokta islemleri kontrol edecek
yazilimdir. Yazilim gelistirilmesinde ise ilk asama bir akis
semasi olusturmaktir. Tasarlanan merkezi kontrol biriminde
islemleri yiriiten program kodlart Sekil 3’te yeralan akis
semasindan faydalamilarak yazilmistir. Akis semasinda
kullanilan alt programlar ve akis semalart yeri geldikce
agiklanacaktir.

2.2.2. Gergek Etkin Deger Ol¢iim Birimi

Bu c¢aligmada gercek etkin degerlerin  Slglimi  igin
mikrodenetleyici tabanli bir 6l¢iim diizenegi Ongdriilmiistiir.
Tasarimda PIC 16F876 tabanli bir etkin deger 6l¢liim diizenegi
gelistirilmis, 6l¢lim diizenegi ile merkezi kontrol iinitesi optik
olarak yalitilmistir. Bu yaliim sayesinde yiiksek gerilimli

sinyallerin merkezi kontrol birimine ulasmasi Onlenmis,
boylelikle meydana gelebilecek sifirlama ve hatalarin oniine
gecilmistir.

Tasarlanan EF kaynak makinesinde, EF ekleme elemanina
uygulanan kaynak gerilimin kararli halde tutulmasinda en
onemli gorev gercek etkin degeri 6lglim biriminindir. Cilinki

kaynak geriliminin olmasi gereken deger; merkezi kontrol
biriminden PIC 16F876’ya seri olarak gonderildikten sonra,
EF ekleme eleman: lizerindeki kaynak geriliminin gercek etkin
degeri stirekli 6lgiiliir. Eger kaynak gerilimi olmasi gereken
degerden yiiksek veya algcak ise merkezi kontrol birimi ile
baglant1 kurularak bu durum diizeltilir. Boylelikle kaynak
gerilimi kararl bir halde tutulmus olur.

Gergek etkin deger Olgmek igin kullanilan matematiksel
islemlerin tamami PIC 16F876 tarafindan
gerceklestirilmektedir. Proton programlama dili kullanilarak
gelistirilen yazilimda Sekil 4’teki akis diyagramindan
faydalanilmustir.
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Sekil 2: Mikrodenetleyici Tabanli EF Kaynak Makinesi Devresinin Blok Semasi
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Sekil 4: Mikrodenetleyici Tabanli Gergek Etkin Deger Olciim Diizenegi I¢in Gelistirilen Programin Akis Semasi



2.2.3. Sifir Gecis Dedektorii Birimi

Gii¢ kontrolinde faz acisinin kontroliine dayanan bir islem
gerceklestirildiginde sebeke sinyalinin fazi ile aymi fazda
kontrol darbeleri gonderilmek istenir. Sehir sebekesi ile ayn
fazda yapilan bir kontrolde tesadiifi durumlar ortadan kalkar
ve ylike aktarilan giice iliskin parametreler tahmin edilebilir.

Gelistirilen EF kaynak makinesinde de sehir sebekesindeki
sinyalin sifir gegislerini algilamak i¢in bir sifir gegis dedektorii
kullanilmigtir. Bu birim sayesinde hem tristér modiiliine
gonderilecek tetikleme sinyalleri i¢in bir referans elde edilmis,
hem de sebeke frekansi olgiilerek kaynak makinesinin belli
frekans sinirlarinda ¢aligmasi saglanmustir.

2.2.4. Giig Siiriicii Birimi

Gii¢ kontrol sistemlerinde en dnemli husus kontrol sinyallerini
en hizli sekilde gii¢ siiriiciisiine iletmek ve yiike ihtiyact olan
enerjiyi saglamaktir. Ayrica yiiksek giic gereksinimi olan
sistemlerde gii¢ siiriiciileri ile kontrol birimini de birbirinden
yalitmak dnemli bir noktadir.

Tasarlanan EF kaynak makinesinde kontrol sinyallerini en
hizli sekilde aktarmak ve gii¢ siirliciisii ile merkezi kontrol
birimi arasinda optik yalitim saglamak maksadi ile opto diyak
kullanilmistir. Kontrol darbelerini alarak EF ekleme elamanina
aktarmak i¢in ise Semikron firmasinin SKKT72B12 tristor
modiilii kullanilmistir. Gii¢ siiriiclisiiniin 56V AC gerilim
gereksinimi ise 3,5 KVA’lik toroidal transformator ile
saglanmaktadir.

Kaynak islemi esnasinda, kaynak kablosunun yerinden
¢tkmasi durumunda bu durumun aninda kullaniciya
bildirilmesi gerekir. Boyle bir islemi gerceklestirmek igin
akim trafosu kullanilmistir.

Tasarlanan gii¢ siirlicii devresinde kontrol mantigi, tristoriin
tetikleme agilarmin degistirilmesine dayanir.

2.2.5. Diger Cevre Birimleri

Kullaniciya kolayliklar saglamak i¢in tasarlanan EF kaynak
makinesine bazi gevresel birimler eklenmistir. Bu 6zelliklerin
en Onemlisi barkod okuyucu ozelligidir. Barkod etiketlerini
okuma ozelligi sayesinde kaynak makinesine girilmesi
gereken gerilim, siire gibi degerler otomatik olarak
okutulabilir.

Goriintiileme biriminde 2 satir 16 karakterlik bir LCD
kullanilmustir. Tasarlanan EF kaynak makinesinde sesli ikazlar
icin bir DC buzzer, ger¢cek zaman saati olarak bir DS1307
timlesik  devresi  kullamilmustir.  DS1307  elektrik
kesintilerinden etkilenmeyen ve 3V’luk bir pil ile 10 yil
boyunca sayim yapabilen bir tiimlesik devre elemanidir. [10]
Yapilan  kaynaklarin  sonuglarini  ve  parametrelerini
kaydedebilmek i¢in ise 256K’lik bir EEPROM kullanilmustir.
EEPROM igerisine; kaynagin yapildig: tarih ve saat, kaynak
gerilimi, kaynak siiresi, kaynak barkodla veya manuel giris ile

yapilma durumu, kaynagmn basarili tamamlanma veya yarida
kesilme durumu gibi veriler kaydedilmistir.

Tasarlanan EF kaynak makinesinde cihaz i¢i ve cihaz dist
sicakliklart 6lgmek maksadi ile DS1820 sicaklik sensorleri
bulunmaktadir. DS1820 tek hattan haberlesen (one wire
communication) ve -55°C isa +125°C arasindaki sicakliklari
Olgebilen bir sicaklik sensoriidiir [11].

3. Deneysel Sonuclar

Gelistirilen gercek etkin deger Olgiim diizenegi ile yapilan
Olgiimlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in bir takim deneyler
yapilmistir. Diizenegin Sl¢liim girisine, etkin degeri onceden
bilinen sinyaller uygulanmis ve gelistirilen diizenegin ol¢tiigii
deger bilgisayarda goriintiilenmistir. Deneyler sonucunda
diizenege uygulanan gerilim degeri arttik¢a, dl¢lim hatalarinin
azaldig1 goriilmistiir. Tasarlanan EF kaynak makinesinin ¢ikis
geriliminin  6-48 V oldugu diisiiniildiigiinde o&l¢limlerde
ortalama % 0,5’lik bir hata oran1 meydana gelmektedir. Bu
hata orani ise EF kaynak makinelerinde kabul edilebilir
seviyelerdedir. Bu deneye iliskin sonuglar Tablo 1’de
verilmistir. Hata oranmm, giris gerilimine bagli olarak
degisimini gosteren grafik ise Sekil 5’te verilmistir.

Kaynak makinelerinde aranan o&nemli Ozelliklerin baginda
dengeli kaynak gerilimi iiretebilme 6zelligi gelir. Tasarlanan
EF kaynak makinesi ile yapilan 30V, 1000 saniyelik bir
kaynak esnasinda, EF ekleme elemanindan alinan sinyaller
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6 (a) ve Sekil 6 (b)’deki birinci
kanal sinyalleri incelendiginde kaynak isleminin 250. ve 776.
saniyelerinde 30V’luk kaynak geriliminin hemen hemen
korundugu goriilmektedir. Bu sonug, tasarlanan kaynak
makinesinin kararli bir ¢ikis gerilimi tirettigini gdsterir.

3. Sonug¢

Bu caligmada mikrodenetleyici tabanli bir EF kaynak
makinesinin uygulamasit yapilmistir. Uygulama sonucunda;
diisiik maliyetli, kararli ¢ikis gerilimi iiretebilen, kullaniciya
kolayliklar saglayan bir kaynak makinesi tiretilmistir (Sekil 7).

Yiiksek giic tiketimi gerektiren birimler ile sayisal
kontrollerin ve iglemlerin birbirinden optik olarak yalitilmasi
ile sifilama ve hatali kaynak problemlerinin Oniine
gecilmistir. Ongoriilen etkin deger 6lciim sistemi ile ortalama
% 0,5’lik hata oranina sahip lgiimler yapilabilmistir. Olgiilen
bu degerler merkezi kontrol birimine geri beslenerek kararli
bir ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Barkod etiketi okuma 6zelligi
sayesinde, el ile hatali deger girilerek yapilan kaynaklarin
oniine gecilmigtir. Barkod cihazinin kontroliinde tamamiyla
yartiletken elemanlar kullanilmigtir. Siirekli sicaklik 6lgiimleri
yapilarak kaynak makinesinin hatali kaynak yaptirmasi
Onlenmigtir.



Tablo 1: Mikrodenetleyici tabanli gergek etkin deger dl¢iim diizenegi 6rnek Slgiim sonuglari

Olgiim diizeneginin girisine Olgiim diizenegi ile 6l¢iilen deger .. .
uygulaian sinyalitig etkingdegeri V) i giV) i ¢ Hata ylizdesi (%)
6,00 6,08 1,33
10,00 10,10 1,00
15,00 15,11 0,73
20,00 20,11 0,55
25,00 25,10 0,40
30,00 30,10 0,33
35,00 35,10 0,28
40,00 40,11 0,27
45,00 45,10 0,22
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Sekil 5: Mikrodenetleyici Tabanli Gergek Etkin Deger Olgiim Diizeneginde Olgiimlerin Hata Oraminin Grafiksel Gosterimi
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Sekil 6: 35V, 1000 sn’lik Bir Kaynak Esnasinda EF Ekleme Elemam Uzerinden Elde Edilen Sinyaller
(a) Kaynagin 250. Saniyesinde Alinan Sinyaller (b) Kaynagin 776. Saniyesinde Alian Sinyaller

Sekil 7: EF Kaynak Makinesinde Kullanilan Devre Kartlar
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