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OZET

Bu caligmada laboratuar boyutlu bir siirtiinme kaynak cihazinin programlanabilir lojik kontrolor (PLC)
kullanilarak kumanda edilmesi arastirilmigtir.  Siirtinme kaynak makinesinin  otomatik olarak
calistirilabilmesi i¢in gerekli olan otomasyonu saglayan Merdiven Diyagrami bilgisayar ortaminda hazirlanip
test edildikten sonra PLC’ye yiiklenmistir. Laboratuar boyutlarinda gelistirilmis olan siirtinme kaynak cihazi
tahrik motoru, fren, donen ve sabit parga aynalari ile hidrolik iinite gibi ana elemanlardan olugmaktadir.
Siirtiinme siiresi, siirtinme basinci, yigma siiresi ve yigma basinci gibi kaynak parametrelerinin uygulanma
stireleri yazilan program yardimiyla hassas bir sekilde ayarlanmistir. Yapilan ¢alisma sonunda PLC kontrollii
kumanda devresinin basari ile ¢alistig siirtiinme kaynakli birlestirme sonuglarindan da goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: PLC kontrol, Siirtiinme kaynagi.

PLC CONTROLLED FRICTION-WELDING MACHINE
DESIGN AND APPLICATION

ABSTRACT

In this study, controllability of laboratory-sized a friction-welding machine using Programmable Logic
Controller, (PLC) has been investigated. For automatic working of friction welding machine required Ladder
Diagram providing automation, has been prepared and tested in PC and then loaded to the PLC. The
laboratory-sized friction-welding machine was composed of motor, brake, rotary and constant samples late
pliers, and hydraulic unit. Welding parameters such as friction time, friction pressure, forge time and forge
pressure has been adjusted sensitively by PLC programme. At the end of the experimental study it is
observed that PLC controlled system has been worked successfully.

Key Words: PLC control, Friction welding.
1. SURTUNME KAYNAGININ TEMEL YAPISI

Siirtinme kaynagi, birlestirilecek pargalarinin ara yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan siirtiinme ile
iiretilen mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesiyle yapilan bir kat1 hal kaynak teknigidir [1]. Mekanik
enerjinin 1s1 enerjisine doniismesi ile malzeme ve enerjiden tasarruf saglamakta miimkiindiir. Hizla degisen
diinya teknolojisi i¢erisinde yeni imalat yontemleri bulunmakta ve bunlar imalat sektdriinde yerini ¢ok ¢cabuk
bir sekilde almaktadir. Kaynakli imalat teknikleri igerisinde de siirtiinme kaynagi bunlardan en garpict
olanidir. Ciinkii siirtiinme kaynagi daha az zamanda daha ekonomik, daha kolay ve daha giivenli iiretime
imkan saglamaktadir. Genel olarak bakildiginda siirtiinme kaynak yontemi ile iiretilmis bir miithendislik
malzemesi, CNC torna ile imal edilmis bir parcaya gore iki kat, klasik tornada imal edilmis olana gore ise
dort kat daha diisiik maliyet gerektirmektedir [2]. Sekil.1’de tahrik motoru, fren, donen ve sabit aynalari ile
hidrolik tinitelerinden olusan siirtiinme kaynak makinesinin donanimi goériilmektedir.
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Sekil.1 Siirtinme kaynagi donanimi.

Siirtlinme kaynagi siirekli tahrikli, volan tahrikli ve kombine yontemler olmak lizere {i¢ degisik sekilde
kullanilmaktadir. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi tekniginde, gerekli olan enerji siirekli bir tahrik grubu
tarafindan saglanir. Pargalardan biri enerji kaynagi olan motor iinitesine bagl iken dnceden belirlenen sabit
bir hizda dondiiriiliir, diger parga eksenel bir basingla temas ettirilir. Yeterli derecede 1s1 girdisi saglandiginda
donme frenleme ile miimkiin olan en kisa siirede durdurulur. Uygulanan kaynak kuvveti yigma yapmak
amactyla artirilir ve daha sonra numune sogumaya birakilir. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda dénme hiz
ve eksenel basing zamanin fonksiyonudur. Ayni zamanda durdurma igin gerekli zamanda onemli bir
degiskendir. Ciinkii kaynak sicakligi ve yigma kuvvetinin zamanlamast durdurma siiresi ile belirlenir. Siirekli
tahrikli stirtiinme kaynag1 Avrupa'da yaygin olarak kullanilan bir kaynak tiiriidiir. [3,4,5].

Volan tahrikli siirtinme kaynaginda volan belirli bir ivme ile hizlandirilir. Béylece mekanik enerji bir
volanda depolanarak iki ig parcasi bir araya getirilir ve bir hidrolik silindir ile eksenel basing uygulanir.
Volanin kinetik enerjisi, 1stya doniistiiriilerek kaynak ara yiizeyine aktarilir. Sonugta volan hizi fren
yapmaksizin hizla azalir ve durur. Ayni zamanda tegetsel hiz zamana gore parabolik bir sekilde sifira
inerken, basincin etkisiyle kaynaklanma meydana gelir [3,4,5].

Cogu demir ve demir dis1 alasimlar, aliminyum ve alagimlari, bakir ve alagimlari, gesitli toz metal pargalar,
nikel ve alagimlari, molibden ve niyobyum gibi malzemeler siirtinme kaynagi yapilabilirler. Siirtinme
kaynag1 ayni zamanda 1s1l ve mekanik dzellikleri agisindan oldukga farkli malzemelerin birlestirilmelerinde
de kullamilabilir. Icerisinde degisik yapilar bulunan malzemeler ve kirilgan faz olusumu miimkiin olabilecek
malzemelerin birlestirilmeleri de siirtiinme kaynagi ile miimkiindiir. Yontem otomotiv, kesme ve delme
takimlari, hidrolik, havacilik ve uzay sanayileri ve ayrica asinmis, kopmus egrilmis pargalarin tamir ve
yeniden kazanilmasinda kullanilmaktadir [4].

Siirtlinme kaynaginda;

*Toz, dolgu malzemesi ve koruyucu atmosfere gerek yoktur,

*Toplam enerji giderleri diger birlestirme yontemlerinden ¢ok daha kiigiiktiir,
*Diger yontemlere nazaran daha temizdir,

*Is1 tesiri altinda kalan bolge ¢ok dardir,

*On ve son temizlik gerektirmez.

2.  PROGRAMLANABILIR LOJiK KONTROLOR (PLC)

Programlanabilir Lojik Kontrolér (Programmable Lojik Controller, PLC) endiistriyel otomasyon
sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini gergeklemeye uygun yapida giris / ¢ikis birimleri ve iletisim
arabirimleri ile donatilmig, kontrol yapisina uygun bir sistem programi altinda calisan bir endiistriyel
bilgisayardir. Baslangigta, roleli kumanda sistemlerinin yerine kullanilmak tizere disiiniilmiis ve ilk ticari
PLC 1969 yilinda Modicon firmasi tarafindan gelistirilmistir. O yillarda roleli kumanda devreleri yerine
kullanilmak iizere gelistirilen bu aygit yalniz temel lojik islem komutlari ile islem yapabilmekteydi. ilk ticari
PLC’nin endiistride basari ile uygulamasindan sonra Allen Bradley, General Electric, GEC, Siemens,
Westinghouse gibi firmalar orta maliyette yiiksek performansli PLC’ler {iretmislerdir.

Gliniimiizde iiretilen PLC’ler ise lojik temelli islemlerin disinda ek olarak aritmetik ve 6zel matematiksel
islemlerin yapilmasini saglayan komutlar icermektedir. Komut kiimesinin gelismesi ile daha karmagik
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kumanda ve kontrol iglemleri yapilabilmektedir. PLC’lerin en yaygin olarak kullanildigi alanlar endiistriyel
otomasyon sistemlerinin kumanda devreleridir. Bilindigi gibi kumanda devreleri yardimer réle, kontaktor,
zaman rolesi ve sayict gibi elemanlarla gerceklenen devrelerdir. Giiniimiizde bu tiir devrelerin yerini ayni
islevi saglayan PLC’li kumanda sistemleri almigtir [6].

PLC’ler endiistriyel otomasyon sistemlerinde dogrudan kullanima uygun ozel giris ve ¢ikis birimleri ile
donatilmislardir. Girise basing, seviye, sicaklik algilayicilart ve buton gibi iki degerli lojik bilgisi tasiyan
elemanlar, ¢ikisa ise kontaktor, selenoid valf gibi kumanda devre elemanlarinin siiriicii elemanlar1 dogrudan
baglanabilir.

Sekil.2’de goriildiigii gibi bir PLC temel olarak;

e Bir sayisal iglemci bellek,

e  Giris ve ¢ikig birimleri,

e  Programlayici birimi,

e Besleme gii¢ kaynag1 gibi temel kisimlardan olugsmaktadir.

BUTON, SENSOR, ANAHTAR

Y Y A \ Y

GIRiS BiRiMI

Programlayici
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(Bilgisayar)
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Yy Y Yy 3 A Y

KONTAKTOR SELENOID VALF

Sekil.2 PLC’nin basit yapisi.

Bu calismada laboratuar ¢alismalar: i¢in imal edilen siirtiinme kaynak makinesi PLC kumanda sistemi ile
kontrol edilebilir hale getirilerek makinenin ¢aligmast denenecektir. Calisma sonunda diisiik karbonlu ¢elik
malzeme yapilan bu sistemle birlestirilerek cekme mukavemeti ve sertlik 6zelliklerine bakilacaktir.

3. MALZEME VE DENEYSEL METOT
3.1. Kumanda Sistemi

Deneysel ¢alismada ekonomik olmasi ve kullanim kolaylig1 sebebiyle Siemens S7-200 model 14 adet dijital
giris/ 10 dijital ¢ikis adresine sahip (14*DI 24 V DC / 10*DO 24 V DC) CPU 224 modeli modiil tercih
edilmistir. Kullanilan PLC programlama hafizas1 4096 kelimedir. Yazilim olarak STEP 7-Micro/Win 32
programi kullanilmistir. Programlama dili olarak Komut Satir Siralamasi (Statement List Editor - STL) ve
Merdiven Diyagram ( Ladder — LAD ) kullanilmistir. PLC’nin ¢alismasi icin gerekli yazilim bilgisayarda
hazirlanarak RS232-RS485 PC/PPI kablosu ile PLC’ye yiiklenmistir. Hazirlanan programi bilgisayar
ortamindan PLC ortamina aktarirken en 6nemli husus PLC ile bilgisayar arasinda haberlesme hizinin (Bound
Rate) haberlesme kablosu lizerindeki switch ayarlarina uygun olmasidir [7].

PLC’nin ¢ikislarinin 24 V DC olmasi nedeniyle ¢ikista galistirilacak devre elemanlari igin ara birime ihtiyag
vardir. Cikigtaki 24 V DC gerilim ile galisan bir role ¢ikisa baglanmistir. Role kontaklari iizerine kontaktor
baglanarak kullanilan selenoid valflerin ve motorlarin kumandasi saglanmistir. Ayn1 zamanda gerilim
beslemelerinin yapildigi ara modiil PLC ile dis devre yalittmini da saglamistir. Sekil.3’de PLC’nin devre
elemanlarini igeren baglanti semasi verilmistir.
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Sekil.3 PLC devre baglant1 semasi.

Sekil.3’deki PLC giris ve ¢ikis modiiliiniin her ayag: dijital bir bilgiyi ifade etmektedir. Girisler kisminda
kullanilan adresler caligma seklini belirlerken, ¢ikis adresleri ise selenoid valflerin ve motorlarin galismasini
kontrol etmektedir. Giris adreslerine baglanan buton konumlarma gore, calisma ve durma konumu
belirlenmektedir. Sistemin ¢alismasini saglayan PLC yazilimi i¢in bu ayaklardaki dijital bilgiler Tablo.1’de
gosterildigi gibi kullanilmistir.

Tablo 1. PLC dijital giris/¢ikis adresleri.

Giris/Cikis Adres | Caliyjma Durumu
Giris 10.0 Sistem durdurma butonu
Giris 10.1 Sistemi galistirma butonu
Giris 10.2 Manuel M2 ileri galistirma butonu
Giris 10.3 Manuel M2 geri caligtirma butonu
Cikis Q0.0 Hidrolik motorun g¢alistirilmas1 (HM)
Cikis Q0.1 Biiyiik silindir ileri ¢aligtirilmasi (M11)
Cikis Q0.2 Tahrik motoru galistirilmasi (M3)
Cikis Q0.3 Dinamik frenleme (DF)
Cikis Q0.4 Kiigiik silindir ileri ¢aligtirilmasi (M21)
Cikis Q0.5 Biiyiik silindir geri ¢alistirilmas1 (M1G)
Cikis Q0.6 Kiigiik silindir geri ¢alistirilmas1 (M2G)

Sekil.4’de kumanda devresine ait Merdiven (Ladder) Diyagrami verilmistir. Hazirlanan Ladder Diyagram
test edildikten sonra PLC yiiklenmistir. Programlama yapilirken gergek zaman saat degerleri PLC’ye
yiiklenerek, her motorun ¢alisma siireleri saniye tiiriinden ayri ayri belirtilmistir. Ayrica sistem otomatik
olarak ¢aligtirllmadan once kaynak yapilacak malzemenin kii¢iik silindire baglanabilmesi i¢in kii¢iik silindir
gerektiginde manuel olarak ileri (I0.2) ve geri (10.3) hareket ettirebilmektedir.
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Sekil.4 Kumanda devresi merdiven diyagrami.

3.2. Kaynak islemi ve testler

Siirtiinme kaynak islemleri kimyasal bilesimi Tablo.2’de verilen diisiik karbonlu ¢elige Tablo.3’de verilen
kaynak parametreleri gercevesinde gerceklestirilmistir. Deneylerde c¢apt (¢) 10 mm olan numuneler
kullanilmigtir. Burada yigma siiresi ve yigma basmct (12=3 s, p2=25Mpa) sabit olarak kullanilmistir.
Siirtiinme kaynagiyla birlestirilen pargalara ¢gekme ve sertlik testleri (HV) uygulanmistir. Sertlik testleri ara
yiizeyden (birlesme yiizeyi) 0.1 mm ara ile alimnmistir. PLC kumanda sistemiyle kaynaklanan numunelerin
¢ekme deney sonuglar1 Sekil.5-6’da ve sertlik deney sonuglart ise Sekil.7-9’da grafik olarak verilmistir.

Tablo.2 Kaynaklanacak ana malzemenin kimyasal bilesimi.

Element C Cr Ni Mn

Si Cu Fe

%Agirhk | 0,07 | 0,02 | 0,10 | 0,70

0,40 0,10 Kalan
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Tablo.3 Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

Numune no Siirtlinme stiresi (s) Siirtiinme basinci (Mpa)
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada bilgisayarda hazirlanan yazilim PLC’ye yiiklenerek, siirtinme kaynak cihazi laboratuvar
sartlarinda galistirilmigtir. Yardimci role, zaman rolesi gibi elemanlara gerek kalmaksizin otomasyon
gerceklestirilmistir. Kapladig: alan, giris-cikis terminallerinin artirilabilmesi ve hassasiyet boyutunda PLC’li
sistemin sagladig1 avantajlar goriilmiistiir. Ayrica yazilimin degistirilmesi, pratikligi ve siirenin degistirilerek
yazilimin yiiklenebilmesi kolayligindan dolay1 bu uygulamada PLC deneysel ¢alismalar kolaylastirmistir.

Deneysel ¢alisma boliimiinde ¢alisma sekli agiklanan PLC kumanda sistemiyle yapilan siirtinme kaynakli
birlestirme islemleri sonunda elde edilen numunelerin ¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri grafik haline
getirilerek Sekiller 5-9°da verilmistir.

700
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400
300 -
200
100

0

Cekme Dayanimi1 (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Stirtiinme Basinc1 (MPa)

Sekil.5 Siirtiinme basinci ¢gekme dayanimu iligkisi.
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Sekil.6 Siirtinme siiresi cekme dayanimi iligkisi.

Sekiller 5-6 incelendiginde birlestirmenin ¢ekme dayanimu siirtiinme siiresi ve siirtlinme basincinin artmasi
ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Ayrica siirtiinme kaynakli birlestirmelerin ¢ekme dayanimlart birlestirme
yapilmaksizin hazirlanan numunelerle de yakinlik gosterdigi literatiirden de anlasilmaktadir [8]. Elde edilen
sonuglar1 desteklemesi agisindan ayni malzemeden siirtlinme kaynaklanmamis ¢ekme numunelerinden alti
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adet numune test edilmis ve ortalama ¢ekme mukavemetinin 550 MPa oldugu goriilmiistiir. PLC kumanda
sistemiyle siirtiinme kaynaklanan numunelerin en iyi kaynak parametrelerinin (t1=6s, p1=30Mpa) oldugu
goriilmektedir. Eger bu en ideal deger asilirsa numunelerin asir1 istnmalarindan dolayi ¢apak yiikseklikleri de
artmakta ve ayrica ¢gekme dayanimlart da diismektedir.

220
200 4
180 A
160
140
120 +
100

Sertlik (HV)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ara Yiizeyden Mesafe (mm)

Sekil.7 t=6s ve p=30Mpa numunede sertlik degisimi.

t1=6s ve p1=30Mpa kaynak parametreleri altinda birlestirilen bir siirtinme kaynakli numunenin birlesme
yiizeyinden uzaklikla sertlik degerindeki degisimi gosteren grafik Sekil.7’de verilmistir. Birlesme yilizeyinden
0,1 mm mesafe ile alian sertlik degerlerine bakildiginda mesafe arttik¢a sertlikteki diisme agik bir sekilde
goriilmektedir.

Sekil.7 incelendiginde 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki sertliklerde bir miktar artis oldugu goriilmektedir.
Ozellikle kaynak ara yiizeyine dogru sertlikteki artis malzeme icerisindeki sert tane yapilarmin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Meydana gelen daha kiigiik ve sert tane yapilari numunenin sertligini belirlemektedir.
Birlesme yiizeyleri etrafinda sertlik artis1 ise siirtinme ve yigma basinglarmin sebep oldugu plastik
deformasyon sonucu oldugu sdylenebilir. Ayrica numunelerin kaynaklanma sicakliklarindan soguma hiz ve
tavirlart da sertligin belirlenmesinde etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil.8 Siirtiinme siiresi sertlik iligkisi.
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Sekil.9 Siirtiinme basinci sertlik iliskisi.
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Sekil.8 ve Sekil.9 incelendiginde siirtiinme siiresi ve siirtiinme basincinin belirli bir degere kadar artmastyla
birlikte sertlikte artma, daha sonra ise bir miktar diisme agik bir sekilde goriilmektedir. Tane ebati ve mikro
yapida meydana gelen degisikliklerin elde edilen sonuglar iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Optik
mikroskop ¢aligsmalart da tamamlandiginda meydana gelen bu degisikliklerin mikro yapi bakimindan
sebepleri de acik bir sekilde ifade edilebilecektir.

Yapilan deneysel ¢aligma kolaylig1 ve elde edilen sonuglar g6z oniinde bulunduruldugunda, hazirlanan PLC
kontrollii siirtiinme kaynak sisteminin benzer ¢aligmalar i¢in uygun olabilecegi sdylenebilir.

5. SONUC

1) PLC kumanda ile caligtirilan siirtinme kaynak cihazi laboratuvar sartlarinda ¢aligtirilmistir. Deneysel
caligmalar daha pratik ve daha kolay bir sekilde gergeklestirilmistir.

2) Sirtiinme siiresi, siirtiinme basinci, yigma siiresi ve yigma basinci gibi kaynak parametrelerinin
uygulanma siireleri programlama yapilirken gergek zaman degerleri PLC yiiklenerek yazilan program
yardimiyla hassas bir sekilde ayarlanmisgtir.

3) Yapilan ¢ekme ve sertlik degerleri ana malzemenin ¢ekme ve sertlik degerlerine paralellik gostermistir.

4) Kullanilan malzeme i¢in en ideal kaynak parametrelerinin (t1=6s, p1=30Mpa) oldugu c¢alisma
sonuglarindan da goriilmistiir.
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