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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIK — ARK ERGITME YONTEMIYLE 3B METAL YAZICI
GELISTIRILMESI VE EKLEMELI URETIM BASKI PARAMETRELERININ
INCELENMESI

Mustafa Sefa KARAKIZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Plastik bazli PLA, ABS, TPU, PET gibi malzemelerin 3B yazicilarda kullanimiyla
birlikte hizli prototipleme ¢alismalart kolaylasti. Glinlimiizde plastik bazli liretim yapan
FDM (Eriyik Yigma Modelleme — Fused Deposition Modeling) Tipi 3B yazicilar
yayginlasti. Calisma konumuzun temeli FDM Tipi bir 3B yazicinin katmanli {iretim
metodunu temel alarak eriyen plastik hammadde yerine metal eriterek 3 boyutlu katmanli
bir imalat gergeklestirmek. Metal eritmek i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek sicaklik girdisini
sanayide kullanilan otomatik tel siirme mekanizmali MIG kaynag (Metal Inert Gaz —
Metal Inert Gas) ve MAG kaynagi (Metal Aktif Gaz — Metal Active Gas) kaynak
makinelerini projemiz i¢in tasarladigimiz Kartezyen tipi bir 3B yazict sasesi ile
birlestirdik. Otomatik tel siirme mekanizmasi tasarladigimiz 3B yazict kontrol kartiyla
birlestirildi. Kullandigimiz kaynak makinesinin ayarlari metal 3d baskilar igin optimum
(diizenli ve sigrant1 yapmayan, niifuziyet derecesi diistiik, sirali imalatta yiiksek 1s1 ¢iktis1
olmayacak bir ayar) kaynak dikisi ve yiiksekligi saglayan voltaj ve tel siirme hizi se¢ildi.
Yapilan 6n calismada belirlenen kaynak makinesinin optimum g¢alisma degerleri i¢in
dilimleyici program igerisinde degisiklikler (ilk katman hizi, extriider motoru tetikleme
stiresi, z ekseni katman ytiksekligi, kaynak makinesi torcundan erimis metalin kalinligina
gore x ve y ekseninde atilacak diger katman ile aradaki mesafeler, katmanli imalatta
kaynak makinesi torcunun izleyecegi yol) yapildi. Bu degisiklikler sonucu ilk iiretim
calismalar1 yapildu.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Metal 3B yazici, Elektrik Ark Ergitme

2022, viii + 52 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

DEVELOPING 3D METAL PRINTER WITH ELECTRIC — ARC MELTING
METHOD AND EXAMINATION OF ADDTIVE MANUFATRUING PRINTING
PARAMETERS

Mustafa Sefa KARAKIZ.

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

Rapid prototyping has become easier with the use of plastic-based materials such
as PLA, ABS, TPU, PET in 3d printers. Recently, FDM (Fused Deposition Modeling)
Type 3d printers, which make plastic-based production, have become widespread. The
basis of our work is to perform a 3D additive manufacturing by melting metal instead of
melting plastic raw material, based on the additive production method of a FDM Type 3d
printer. We combined the high temperature input needed for metal melting with a
Cartesian type 3d printer chassis that we designed for our project, MIG welding (Metal
Inert Gas - Metal Inert Gas) and MAG welding (Metal Active Gas - Metal Active Gas)
welding machines with automatic wire feed mechanism used in the industry. . The
automatic wire feeding mechanism was combined with the 3d printer control card we
designed. The settings of the welding machine we use are optimum for metal 3d printing
(regular and spatter-free, low penetration level, not high heat output in mass production),
voltage and wire feed speed that provide weld seam and height. Changes in the slicer
program for the optimum working values of the welding machine determined in the
preliminary study (first layer speed, extruder motor triggering time, z-axis layer height,
distance between the other layer to be thrown in the x and y axis according to the thickness
of the molten metal from the welding machine torch, welding in additive manufacturing
the path to be followed by the machine torch) was made. As a result of these changes, the
first production works were carried out.

Key words: Electric Arc 3d Printing, Additive Manufacturing

2022, viii + 52 pages.
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1. GIRIS

Genelde 3d baski olarak bilinen AM (Eklemeli imalat — Additive Manufacturing) bir
bileseni isleme, kaliplama ve dokiim olmadan veya minimum diizeyde malzeme
kullanarak 3D dijital verilerden katman katman {iretildigi dogrudan dijital bir {iretim

siirecidir. (Megahed, Mindt, N’Dri, Duan, & Desmaison, 2016)

Eklemeli imalat iiretilmek istenen geometrinin geleneksel yontemlerin getirdigi
kisitlamalardan bagimsiz minimum malzeme kullanilarak imalatin siiresini ve maliyetini
diisiren bir imalat yontemidir. Bu yontem gilinimiizde en ¢ok 3B yazicilarda
kullanilmaktadir. 3B yazici, bilgisayarda ¢izilen 3 boyutlu nesnelerin iiretilmesini
miimkiin kilan makinedir. Bu sayede bilinen imalat yontemleriyle iiretilemeyen

geometrideki pargalarin iiretilmesi miimkiin olmaktadir.

3B yazicilar bilinenin aksine yeni bir teknoloji tirlinti degildir, ilk liretimler 1984 yilinda
yapilmustir. Son 20 yilda hizli protipleme ¢alismalart haricinde kullanimi olmadi. 2006
yili Reprap Projesi! ile biiyiik kitlelere ulasti. Bdylelikle siradan kullanicilar ile birlikte
kendin yap proje gelistiricileri tarafindan satin alindi. Projenin baslangicindan kisa siire
bir stire sonra sirketler agik kaynak kodlu 3B yazici iiretimi ve satis1 igin Reprap

projesinin avantajlarindan yararlanip daha genis kitlelere ulagmay1 basardi.

! Reprap Projesi: RepRap projesi kendini olusturan pargalar1 dahi iiretebilen bir 3 boyutlu yazici
gelistirilmesi girisimidir. RepRap ismi orijinal ismiyle; "Replicating Rapid Prototyper" seri prototip
kopyalama olarak kisaltilabilir.



Cizelge 1.1 3 Boyutlu Yazicilarin Kronolojik Gelisimi (Akbaba, 2018: 24)

Yil Gelisme
1984 e Charles Hull SLA teknolojisi kullanilarak ilk 3 boyutlu yazici gelistirildi.
1986 e Charles Hull Stereolithografi yonteminin kullanim hakkini aldi.
e Charles Hull, 3D Sytems firmasini kurdu ve ilk ticari 3D yaziciy1 gelistirdi.
1988 ¢ 3D Systems tarafindan, SLA 250 isimli kullanima ydnelik ilk model tanitildi.
e SLS ve FDM teknolojileri bulundu.
1989 e Scott ve Lisa Crump Stratasys isimli 3 boyutlu yazic1 firmasini kurdu.
1991 o Helisys firmasi ilk 3 boyutlu imalat sistemini satt1.
1992 e Stratasys ilk FDM cihazini satti.
e DTM firmas1 ilk SLS sistemini satt1
e Solidscape firmasi miirekkep piiskiirtmeli bir cihaz iiretme amaci ile kuruldu.
1993 e Massachusetts Institute of Technology (MIT) 2 boyutlu yazicilardaki miirekkep
puskiirtme yontemini kullanarak 3 boyutlu obje tiretimi ile ilgili bir kullanim hakk: aldi.
o {1k renkli bask1 alinds.
1995 o Z Corparation sirketi MIT in patentini lisanslad1 ve 3 boyutlu yazici satigina basladi.
o Stratasys "Genisys" modelini piyasaya stirdii.
1996  Z Corporation "Z402" modelini piyasaya siirdii
e 3D Systems "Actua 2100" modelini piyasaya siirdii. 3 boyutlu yazic1 kelimesi ilk defa
kullanilmaya bagland1
1997 e EOS firmasi stereolithografi firmasini 3D Systems’e satti.
o Acik kaynak kodlu 3 boyutlu yazicilar Reprap ismi ile ¢ikti. Boylece 3 boyutlu yazicilara
2007 ulasma ve onlar1 gelistirme imkani artt1.
o {1k defa 10.000$’1n altina inen 3 boyutlu bir yazici, 3D Systems firmas tarafindan pazara
sunuldu.
e Reprap'in ilk versiyonu tamamlandi. Bu yazici kendi pargalarinin %50 sini iiretebiliyordu.
2008 e Object Geometries firmasi Connex500 modelini gelistirdi. Bu cihaz ayn1 anda farkls
malzemeleri kullanabiliyordu.
e FDM teknolojisi patentinin 25 yillik tek kullanim donemi bitti. Boylece firmalar yasal
2009 sorunla karsilasmadan FDM teknolojisini kullanarak 3 boyutlu yazici iiretimine basladi.
e Makerbot ve 3D Systems’in gelistirdigi modeller ile ev tipi 3 boyutlu yazicilarin sayisinda
artig
oldu.
2011 « Southampton Universitesi’ndeki miihendisler diinyanin ilk 3D baskili ucagini tasarladi.
2012 ¢ 3 boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak daha az komplikasyonlu kisisellestirilmis eklem
protezi
gelistirildi.
2013 o Sektor agisindan iyi bir biiylime ve saglamlagma yili oldu.
o Stratasys, Makerbot sirketini devraldi.
2014 e Uzayda ilk 3 boyutlu yazic1 kullanildi. Deneme amagh kiigiik parcalar ve el esyalar
iiretildi.
2015 e NASA, uzayda 3D yazici ile iiretim yapmaya baglad.
2016 ¢ Adidas, 3B yazici ile ayakkabi tabani tiretecegini agikladi.
o New Balance, tabanini 3D yazici ile iirettigi ayakkabisini piyasaya siirdii.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel Olarak 3 Boyutlu Yazicilarin Calisma Prensibi

3 boyutlu yazicilar temelde x,y ve z koordinatlar1 {izerinde 3 eksende hareket eder. Bu
eksenlerdeki hareketini step (adim) motor olarak bilinen, belirli agilarda hareket ederek
hareket miline tahrik veren motorlar ile saglarlar. Step motorlar ekstriider mekanizmasini
ve eritici u¢ (hotend) eksenler iizerinde hareketini saglarlar. Ekstriider mekanizmasi
plastikten tiretilen filamenti eritici ucun oldugu kisma dogru ittirir. Eritici u¢ kisminda
kullanilan filamentin eriyecegi bir sicaklikta bulundugu i¢in plastik erir ve nozzle olarak
adlandirilan ¢ok kiiciik ¢apta (0.1mm-0.5mm) delik bulunan metal iizerinden disariya
akitilir. Bilgisayar lizerinden bilgisayar destekli tasarim programlari ile tasarlanan 3
boyutlu nesneler 3B yazicilar i¢in programlanmis dilimleme (slicing) programlari ile
katmanlara ayrilip step motorlarin x, y ve z eksenlerinde hareket mil veya kayislara
verecegi harekete referans olan g-kod olarak adlandirilan kodlara g¢evrilir. Bu kodlara
gore eksen hareketleri saglanir. Eritilen plastik ihtiyaca gore sicakligi ayarlanabilen sicak
yatak (hot bed) ilizerine katmanlar halinde islenerek tasarimi yapilan 3 boyutlu nesne

uretilir.

2.2. 3D Tasarim Programlari

Uretimi yapilmak istenen geometriler bilgisayar ortammnda CAD yazilimlari ile
modellenir. Bu modellemede 3B yazici ile iiretilebilecek modelin sinirlandirmalari
bilinerek modelleme yapilmalidir. Aksi taktirde tasarimi yapilan modelin 3B yazici ile
liretimi olmayabilir. Ornegin 3B yazicinin baski alanindan biiyiik tasarimlar, model
izerinde 45 dereceden fazla egimi olan acilar, kullanilan nozzle ucu ¢apindan daha kii¢iik

kesite sahip olan yerlerin tiretimi miimkiin olmayabilir.

3 boyutlu yazicilar bilgisayar destekli tasarim programlariyla uyumludur. Tasarim
yapildiktan sonra modelin geometrisi STL formatinda kaydedilip dilimleme
programlarina aktarilmalidir. Son zamanlarda genis kullanicit agina ulasan bilgisayar

destekli tasarim programlar1 asagida verilmistir.



PROGRAMLAR
3ds Max

AutoCAD
Mudbox

Rhino 3D

Solidworks

3D Slash

SketchUp

Autodesk 123D

Tinkercad

Onshape

SculptGL

Meshmixer

Blender

OZELLIKLERI

Karmasik parcacik ve optik simiilasyon,
kendi betimleme diline sahip.

Bol ¢izim ve ¢izim yardimcisi islevleri

Kil plastisitesi kavramimi kullanarak
model olusturma

Egrilerin dogru matematiksel gosterimi
ve bilgisayar grafiklerinde serbest
ylizeyler (tersine poligonal ag tabanl
uygulamalara)

Farkli tasarim ¢oziimleri sunmak,

tasarim hatalarim1 azaltmak ve friin
kalitesini artirmak

Modelleme, basitge istifleme veya
kesme ile yapilir.

Uciincii  taraf kullanicilar tarafindan
saglanan uzantilar kullanilabilir.

En basit dogrudan siiriikleme ile
modelleme

Basit 3 boyutlu modellerin
modellenmesi

Internet tabanl sunucularda
gerceklestirilen bulut bilisimi kapsaml
bir sekilde kullanilmasi

Heykel modelleme

Ug boyutlu ag dosyalarinin islenmesi
Her tiirli 3D modelin miikemmel bir
sekilde 1ige aktarma, diizenleme,

degistirme ve ¢izim olanaklari

Sekil 2.1 CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim - Computer Aided Design) tabanl
uygulamalar karsilastirilmas: (Guo, Zhang, & Bhandari, 2019)



2.3. U¢ Boyutlu Nesne Dilimleme Programlari

Dilimleme yazilimlar1 3 boyutlu modelleri, 3d yazicilarin anlayacagi G-Kod’una ¢eviren
yazilimlardir. Biitiin baski kaliteleri bu asamada belirlenir. Bu nedenle 3d baskinin en

onemli asamasidir denilebilir.

Dilimleme yazilimi, rota planlama ve 3D model ile 3D yazici arasindaki béliimleri
hesaplamak ic¢in bir ara siiriiciidiir. Genellikle, dilimleme yazilimi, 3B modeli (STL
dosyalari), ¢ok yonliiliigii iyi olan bir tiir sayisal kontrol (NC) programlama dili olan bir
G kodu dosyasina doniistiirtir. (Guo et al., 2019)

Dilimleme programlari sayesinde materyalin erime sicakligi, platform sicakligi baski hizi
katman kalinligi, kullanilan malzemenin gapi, filament siirme hiz1 vb. degiskenler kontrol

edilir.

G KOD: Baski alinmadan 6nce dilimleyici tarafindan islenen kodlardir. G kodu 6nemli
hareket talimatlarini barindirir. GO hizli diiz bir hareket iken G1 diiz ¢izgi hareketidir.

Parametreleri ve malzeme oOzelliklerini tasarlayan yazicilarin yami sira, dilimleme
yazilimindaki parametre ayarlar1 da basilan nesnelerin baski hassasiyeti ve yapisal
ozellikleri i¢in kritik 6neme sahiptir (Dankar, Haddarah, el Omar, Sepulcre, & Pujola,
2018) . Ekstriizyon hizi ve noziil hiz1 gibi baski parametreleri de baski verimliligi i¢in ¢ok

onemlidir (Severini, Derossi, Ricci, Caporizzi, & Fiore, 2018).

Kullanilan dilimleme programlarindan bazilart su sekildedir:

- Cura - KISSlice

- Makerbot -Slice Crafter
- Makerware -Astroprint

- Repeiter - SelfCAD

- Skeinforge - Craftware

- SuperSkein -3DPrinterOS
- Slicer -Selfcad



2.4. FDM (Eriyik Yigma Modelleme — Fused Deposition Modeling)

FDM teknolojisi 1980'lerin sonunda Scott Crump tarafindan gelistirilmis bir tekniktir.
1990 yilinda Staratasys sirketi tarafindan ticarilestirilmistir. Ozellikle 2007 yilinda

patentlerin diismesiyle agik kaynak akiminin da etkisiyle tiim diinyada yayginlasti.

FDM tekniginde kullanilan termoplastik malzeme filament (tel) seklindedir. Genellikle
1.75 ve 3 mm capinda iki farkli filament kullanilmaktadir. 3D baski sirasinda tel
formundaki malzeme 0.4mm capinda bir ekstriiderden gecirilerek ergitilir ve eksenel
hareket ile yigilarak iiretim gerceklestirilir. Katmanlarin iist {iste y18ilmasi sayesinde obje
olusturulmus olur. Baz1 FDM 3D Yazicilarinda birden fazla ekstriider bulunmaktadir.

Boylece farkli renkler bir arada iiretilebilir.

Sekil 2.2 FDM Teknolojisi [le Malzeme Y1gma (Pham ve digerleri, 2001)

FDM teknolojisini kullanan 3B yazicilarda filament olarak genelde PLA tercih ediliyor
baski maliyetinin ve filamentin tiretim kolaylig1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen filament
cesididir. PLA dan sonra ise ikinci en ¢ok tercih edilen malzeme ¢esidi ABS’dir. TPU
(Termoplastik poliiiretan), HDPE (Yiiksek yogunluklu polietilen malzeme), PPSU
(Polifenilsiilfon), PC (Polikarbonat) 3B yazicilarda kullanilan diger filamentlerdir.

Yayginlasan FDM tipi malzemelerle birlikte 3B baski esnasinda kullanilacak olan
filament fiyatlariin yiliksek olmasi sebebiyle kendin yap projecileri ve 3B baski

meraklilar1 kendi malzemelerini iiretmek icin filament ekstriidder makinelerinide



beraberinde iretip evdeki termoplastik malzemelerin geri doniigiimiinii saglayarak 3B

yazici filamenti liretimi yapilmistir.

FDM teknolojisin iiretimdeki dezavantajlarindan bazilar1 sicak yatak ile yukariya dogru
45 dereceden fazla ag1 yapan iiretilecek par¢anin yiizeyleri tabladan bir destek ile tablayla
temast saglanmalidir. Bu iiretimin basarili bir sekilde yapilmasi i¢in zorunludur fakat
liretim sonrasi parga iizerinden kopartilarak veya kesilerek alindigi i¢in parca yiizeyinde
hatalara sebep olabilmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in ¢ift ekstriidere sahip 3B yazicilar
ile iiretim yapilarak destek malzemesi suda eriyebilen filamentlerle basiimaktadir. Bask1

sonrast parca suya koyulup destek malzemesi eritilerek parca hatasiz hale getirilmektedir.

Bu siire¢ parcanin iiretim zamanimi artirmaktadir. Ticari olarak satilan 3B yazicilarin

biiylik problemlerinden bir tanesi de yapilan iiretim siiresinin uzun olmasidir.

FDM giiniimiizde prototipleme, model olusturma, kendin yap projeleri ve kaliplamaya

kadar bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. U¢ Boyutlu Yazic Tiirleri

3.1.1. Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazici

FDM teknolojisi kullanan yazicilar arasinda en ¢ok tercih edilenlerden bir tanesidir.
Kolay montaj ve iiretimi sayesinde popiilerlesmistir. Yiiksek verime sahiptir. Her bir

eksen ayr1 bir motor ile kontrol edilmektedir.

Kartezyen tipi 3B yazicilar kartezyen koordinat sisteminde c¢alisirlar. X, Y ve Z
diizleminde hareket ederek on arka, agsagi yukari, saga sola hareket edebilirler. Bu ¢alisma
prensibi ekstriideri iki nokta arasinda gotiirmek icin en kolay yontemdir. Kontrol edilmesi
ve ariza tespiti daha kolaydir ¢iinkii her eksende diiz bir ¢izgi hareketi izlenir. Ekstriider
ve tabla genelde hareketlidir bazi1 modellerde tabla sabit de olabilmektedir. Uriiniin daha
kaliteli ylizeye sahip olmasi i¢in z ekseninde hareket veren step motorlar 2 adet kullanilip

tek stirtict ile kontrol edilmektedir.

e

-

7

Cartesian

Y

Sekil 3.1 Kartezyen Tipi 3 Boyutlu Yazicilar (“Earls, A. and Vinod, B. (2014) The
Road Ahead for 3D Printers. - References - Scientific Research Publishing,” n.d.)



3.1.2. Delta Tipi U¢ Boyutlu Yazici

Delta tipi 3b yazici 3 kol ile birlikte nesnenin {iretimini sagladig1 i¢in montaj1 ve ayarlari
kartezyen tipi yazicilara gore olduk¢a zordur. Kalibrasyonu ¢abuk bozuldugu i¢in daha
az tercih edilir. Fakat tablanin ve iiretilecek objenin hi¢ hareket etmemesi sebebiyle
dairesel kesitli parcalarda daha kaliteli tirtin baskis1 alinmaktadir. Delta robot prensibinde
3 kol bir baslikta birlesir ve bu baslik tizerinde yazinin ekstriideri bulunur. Her kol bir mil
tizerindeki tasiyicida asagi yukar: hareket eder. 3 kol ayni anda hareket ederek parcay1

olusturur.

Delta

Sekil 3.2 Delta Tip 3D Yazici (Earls e Baya, 2014)

3.1.3. Core XY Tipi FDM 3D Yazic

Core XY ile ¢alisan 3 boyutlu yazicilarda X ve Y eksenindeki hareketler kay1s kasnaklarla
kontrol edilir. Z ekseninin hareketi ise sadece tabladaki vidali miller ile saglanir.
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3.2. Kaynak Nedir ve Yontemleri Nelerdir?

Kaynak iki ya da daha fazla metalin, 1s1 ve/veya basing etkisi altinda ergime
gerceklestirilerek ve ilave metal kullanilarak ya da kullanilmaksizin birlestirilmesine
yahut dolgu yapilmasina denir (Yildirim, 2020). Metalik yapilarin birlestirilmesinde
kaynak yaygin bir sekilde kullanilir. Uygulanan kuvvete gore ergitme kaynagi ve basingh
kaynak olmak tiizere iki tiir kaynak vardir. Ergitme kaynaginda herhangi bir kuvvet
uygulanmasina gerek yoktur, birbirine bakan iki yilizey dolgu metali eklenerek veya
eklenmeden eritilir. Buna karsilik, basingli kaynak tekniklerinde, karsilikl her iki yiizeyin
plastik deformasyonuna neden olan bir dis kuvvet uygulanir ve bu yiizeyler

birlestirilmesini kolaylagtirmak i¢in 1sitilir (Weman, 2003).

L 1
S
S
Nokta K. & UltrasonikK. & Elektron Isin K| J—
Projeksiyon K. g Indiksiyon K. g Metal Ark K. | Gaz:ir;mall
rk K.

Yakmak. M Patlatmal K. § Ortuli]KEIekrot J_ Mig Mag K.
Manyetik .
. Tig k.
Alin Alma K. B Darbe K.

L

IIX

Sekil 3.3 Kaynak yontemleri (Weman, 2003)

Malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri genel olarak iki ayr
baslikta siniflandirilir, bunlar basing kaynagi ve ergitme kaynagi olarak adlandirilir
(Erengin, 2009)
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3.2.1. Basin¢ kaynag

Metallere genellikle ilave malzeme katmadan basing etkisi altinda bolgesel 1s1
uygulanarak gergeklestirilen kaynak yontemidir (Erengin, 2009). Bu yontemler; direng
kaynagi, ultrasonik kaynak, soguk basing kaynagi, indiiksiyon kaynagi, patlama kaynag,

manyetik darbe kaynagidir (Weman, 2003).

3.2.2. Ergitme kaynagi

Metallerin yalnizca 1s1 etkisi altinda, bolgesel olarak sinirlandirilmis bir boliimiiniin
eritilerek ilave metal kullanilarak ya da kullanmaksizin gergeklestirilen kaynak
yontemleridir (Erengin, 2009). Ergitme kaynagi da gaz kaynagi, gii¢ 1s1n kaynagi ve ark

kaynagi olarak tige ayrilmaktadir.

3.2.3. Gaz kaynag

Oksi-asetilen gaz kaynagi genellikle metal ve alagimlarin kaynak ve kesme islemleri i¢in
kullanilir. Kaynak islemi genellikle asetilen, hidrojen, propan veya biitan gibi yakit
gazlarinin oksijen karigimi ile yanmasit sonucu olusan 1styr kullanarak metalleri
birlestirmek i¢in kullanilir. Oksi-asetilen kaynak isleminde gerekli yiiksek sicaklik,
oksijen ve asetilen gazi igeren bir karigim kullanilarak elde edilir. Bu islem ayni zamanda

bazi malzemelerin kesilmesi i¢in de kullanilabilir (Singh, Kumar, Dubey, & Singh, 2020).

Alev, eritilmek istenen birlestirme yiizeylerine yonlendirilir, ayrica gerektiginde dolgu
malzemesi de ilave edilebilir. Eriyik havuzu, alevin indirgen dis bolgeleri tarafindan
havadan korunur. Bu nedenle, kaynak tamamlandiginda alev yavasg¢a uzaklastirilmalidir

(Weman, 2003).
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3.2.4. Giic¢ 15111 kaynaklari

Giig 1s1n1 kaynaklarinda yer alan elektron 1sin1 kaynagi ve lazer kaynagi, en yiiksek gii¢
yogunluguna sahip kaynak yontemleridir (Weman, 2003). Elektron 1sin kaynagi, elektron
151n tabancasinda iiretilen parcaciklarin yiiksek hizla malzemenin yiizeyine ¢arptirilmasi
sonucu ortaya c¢ikan 1s1 ile kaynak bdlgesini olusturarak birlestirme igleminin
gerceklestirildigi bir yontemdir (Sasmaz, 2020). Lazer kaynagi, yonlendirilmis lazer 1simi
kullanilarak gerceklestirilen modern bir malzeme birlestirme islemidir. Lazer 1sini,
islemin yiiksek hizla dar, ytliksek niifuziyetli kaynaklarin elde edilmesini saglayan giiclii
ve konsantre bir 1s1 kaynagidir (Moskvitin, Polyakov, & Birger, 2013). Fiber, diyot, Nd:
YAG ve CO2 lazer kaynagi geliklerin birlestirilmesinde kullanilan lazer kaynak
tekniklerindendir.(Tungel, 2020)

3.2.5. Ark kaynag

Birlestirilecek metaller ile elektrod arasinda elektrik arkinin olusturulmasiyla elde edilen
1s1dan yararlanarak gergeklestirilen kaynak islemidir (‘KAYNAK TEKNIGI,” n.d.). Ark,
katottan yayilan elektronlarin hizli bir sekilde anoda g¢arpmasi ile olusur. Carpma
sonucunda notr molekiiller iyonlagarak yiiksek bir sicakligin olusmasina sebep verir.

Olusan enerjinin %851 1s1, %151 ise 151k enerjisine ¢evrilir ((Teknolojisi et al., n.d.) ).

Katot (-) ( |
: “~,  SarjOlmus Elektronlar (-)
/ =z
Hava | + s ) 2
Boslugu | * K / DCGig \
\ __l— \ Unitesi ‘
. MESC . \ ===/
' | SarjOlmusIyonlar (+) W
Anot (+) =

Sekil 3.4 Ark Olusum Teorisi (Hashmi, 2014)
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Ark kaynag; ortiilii elektrod ark kaynagi, toz alti kaynagi, MIG/MAG kaynagi, TIG
kaynag1 ve plazma kaynag1 olarak siiflandirilabilir (Weman, 2003).

« Ortiilii elektrod ark kaynagi

Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda elektrik akimi elektrod iizerinden is parcasina aktarilir.
Iletilen bu akim sonucu olusan ark 1s1 enerjisi olusturarak, elektrod ve is parcasini eritir,
eriyen elektrottan diisen metal damlaciklar1 siva metal havuzuna iletilir. Elektrod islem
bolgesinden hareket ettiginde kaynak dikisi sertlesir ve bdoylelikle kaynak islemi
gerceklestirilir. Elektrotlar genellikle fluks (kimyasal madde) ile kaplidir. Fluks’un
kaynak arki ile ergimesi sonucu olusan ciiruf, kaynak havuzuna iletilen metal
damlaciklarint ve kaynak dikisini orter ve fluksun yanmasi sonucu olusan dumanla
birlikte kaynak bolgesini atmosferin olumsuz kosullarindan korur (Alkahla & Pervaiz,
2017)

Enmi:
Elektrod Kaplamas: VY Metal 39
y .ot ;
~ekirdek Tel / Ciiruf
fepniniaie > | Damlalan
Katlagan Ctiruf y
.:0. Nifuziyet
..:O e Derinligi

\

AnaMetal Ergimis Kaynak Havuzu

Elektrod Tutucu

Elektrod

Ark

i
Pargasi

Enerji Kablosu

Sekil 3.5 Ortiilii elektrod kaynag1 sematik gosterimi (Alkahla, Pervaiz, 2017)

Bu yontemde kullanilan elektrodlar Ortlinlin  karakterine ve kalinligina gore

siniflandirilmustir. Ortii karakterine gére ayrisan elektrodlarin en ¢ok kullanilan tiirleri;
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a) Rutil karakterli elektrodlar: Bu elektrodlarin ortiisiinde yer alan ana malzeme
titanyum dioksittir. Genel amacglh kullanima uygun olan elektrodlardir. Farkli fluks
birlesenleri hazirlanarak elektrod tiim kaynak pozisyonlarinda kullanima uygun hale
getirilebilir. Mekanik 6zellikleri genel kullanim amaci igin yeterlidir. Olusan kaynak

dikisi hidrojen igerigi ytiksektir.

b) Oksit karakterli elektrodlar: Bu tiir ortiiler biiyiik oradan demir oksit ve silikalardan
olusur. Genellikle alagimsiz ve diisiik alagimli ¢eliklerin yatay pozisyonlu kaynaklari i¢in

kullanilir. Meydana getirdikleri dikislerde sicak catlak olugsma olasilig1 bulunur.

c) Seliilozik elektrodlar: Yandiklarinda gazlasan organik bilesenler igeren oOrtiilii
elektrodlardir. Ince bir ciiruf tabakasi olustururlar. DC (+) ya da AC olarak
kutuplanabilirler.

d) Bazik elektrodlar: Kalsiyum, kalsiyum floriir ve diger toprak alkali metallerin
karbonatlarin1 ortiisiinde ihtiva eder. Dikis iizerinden ciirufu kaldirmak zordur.
Cogunlukla DC (+) ya da AC olarak kutuplanir. Siinek bir dikis meydana getirirler. Neme
kars1 duyarl olduklarindan dikkatli depolanmalidir. Dikiste hata olusturmamak i¢in nem
alan elektrodlar 250 °C minimum 30 dakika kurutulmalidir ((“KAYNAK TEKNIiGi,”
n.d.)).

Ortiilii elektrod kaynaginda bir diger elektrod simnifi ise ortiileri kalmliklarma gore
ayirmak iizerine kurulmustur ve ince ortiilii, orta kalinlikta ortiilii, kalin ortiilii olarak

adlandirilmigtir (Khan, 2007).

* Toz Alt1 Kaynag

Tozalt1 kaynagi temel olarak ana metal ile elektrod arasinda olusan Ark’in meydana
getirdigi 1s1 enerjisi sonucu ana metalin ve elektrodun ergimesiyle olusan elektrik ark

kaynag1 yontemlerinden biridir. Elektrod kaynak bolgesine siirekli olarak beslenen bir

makara seklindeki dolgu metalidir. Kaynak bolgesi atmosferin olumsuz kosullarindan toz
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seklindeki fluks yardimi ile korunur. Tozalti kaynagi, ortiilii elektrod kaynagi ile
neredeyse aynidir ancak bu yontemde fluks toz seklindeyken ortiilii elektrotta elektroda
kaplanmus sekilde yer alir. Ortiilii elektrod yontemi manuel yapilan bir kaynak iken toz
alt1 otomatik sayilabilecek bir kaynak yontemidir (Pratikno & Dhanistha, 2020).

Bu yontemde 1-3 arasi elektrod ile ayn1 anda kaynak yapilabilir. Ark ya da arklar toz
halindeki bir fluks hattinin altinda olusur. Fluks arki 6rter ve eriyerek ciirufa dontistip arki
ve s1vi metal banyosunu atmosferin olumsuz kosullarindan korur. Ergimeden kalan toz
sistem tarafindan emilerek tekrar kullanilmak iizere toz besleme haznesine siipiiriiliir

(Weman, 2003)

Elektrod kilavuzu
ve kontakt tiip . Kaynak Yonii

>

Elektrod Toz Toplayicl

Ergimis Cliruf

Ciiruf Toz Ciiruf

Katilagmis Ergiyik Kaynak
Kaynak Metali Metali

Sekil 3.6 Tozalt1 kaynag: (Pratikno, Dhanistha, 2020)

Yontemde kullanilan gii¢ kaynaklar1 AC ya da DC olabilecegi gibi 600-2000 amper
arasinda degisebilir. Otomatik tel besleme ve takip sistemi sayesinde mekanize ya da yari
otomatik olarak adlandirilir ve kaynak¢idan bagimsiz olarak kalite kaynak dikisleri
olusturabilir. Yiiksek dolgu kapasitesi sayesinde hizli bir kaynak yontemidir. 25 mm’ye
kadar malzemeleri tek pasoda birlestirebilir. Bu yontem genellikle yatay pozisyondaki

kaynaklar i¢in idealdir (Khan, 2007)

o Tungsten inert gaz kaynagi
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TIG yonteminde kaynak tiikenmeyen bir tungsten elektrod ile gerceklestirilir. TIG
kaynaginda ark tungsten elektrod ile is pargasi arasinda inert bir koruyucu gaz
atmosferinde gerceklesir. Bu gazlar genellikle Ar, He ya da Ar-He karisimi olarak
kullanilir. Proseste bir gii¢ kaynagi, koruyucu gaz iinitesi ve kaynak torcu kullanilir.
Teoride elektrod ergimeyen olarak gecse de calisma kosullarinda kontrol edilmeli ve
gerektiginde ark sonucu ergiyerek yuvarlaklasan ug bilenerek sivrilestirilmelidir. Kalin
parcalarin birlestirilmesi sirasinda disaridan ilave metal sisteme beslenerek kullanilabilir.
[lave metal kaynak ortamina el ile ya da otomasyon sistemleri ile beslenebilir. Giig, gii¢
kaynagindan saglanir, kontakt tiipi gecerek elektroda ulasir ve is pargasi ile elektrod
arasinda arki olusturur. Tungsten elektrod ve kaynak bdlgesi koruyucu gaz tarafindan
atmosfer ortamindan ayristirilir. TIG yénteminde elektrik arki 19.400 °C’ye kadar ulasan
bolgesel olarak ¢ok daha odakli bir 1s1 olusturur. Kaynak havuzu ilave metal kullanilarak
ya da kullanmaksizin birlestirmenin saglanmasi igin olusturulabilir (Kesse, Buah,

Handroos, & Ayetor, 2020).

Tungsten Elektrod

Ar/He
Koruyucu Gaz
Kontakt
Tup

Giig

Dolgu Metali Kaynag:

Kaynak Yonii <——

Ana Malzeme Kaynak Kaynak
Havuzu Dolgusu

Sekil 3.7 TIG kaynak yontemi (Kesse, Handroos, Ayetor, 2020).

Dogru akimda elektrod genellikle DCEN seklinde kutuplanir. Béylelikle elektrotta
1sinmanin azaltilmasi ve tungsten elektrodun ergimesinin Oniine gegilmesi hedeflenir.
Aliiminyum, magnezyum gibi yiizeyinde oksit tabakas1 olusan metallerde ise kutuplama
DCEP seklinde olabilir. Buradaki amag metal yiizeyine iyon bombardimani yaparak bahsi
gecen oksit tabakasini kaldirmaktir ancak bu durumda elektrodun i1sinmast gibi bir sonug

ortaya cikabilir. Bu sebeple yiizeyinde oksit tabakasi barindiran metallerin kaynak
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isleminde en dogru sec¢im alternatif akim tireten bir giic kaynagi kullanmaktir (Weman,

2003).
* Plazma Kaynag

Bu kaynak yonteminde birlestirme bir plazma jeti kullanilarak gergeklestirilir. Plazma, es
eksenli bir nozul igerisinde refrakter bir elektrod tarafindan olusturulan Ark’a iletilen
plazma olusturucu gazlarin (Argon, olasi Hidrojen veya Helyum ilavesiyle) nozul
icerisindeki dairesel boslukta temasi sonucu meydana gelir. Elektrod ergimemesi icin

dogru akimda genel olarak negatif olarak kutuplanir (Blondeau, 2010).

Plazma

Koruyucu X
e Yapia Gaz

Gaz

+|¢

(x)
0

+ Elektrot

Koruyucu
Gaz

—t

Sekil 3.8 Plazma kaynagi (Blondeau, 2008)

Plazma

Ergimig

Ana Metal Meral

-

Plazma kaynak y&ntemi TIG kaynagmin bir uzantisi olarak goriilebilir (Khan, 2007). Bir
plazma arki, 6rnegin bir TIG arkindan énemli élgiide daha diiz ve daha konsantredir, bu
da yontemin ark uzunlugu degisikliklerine daha az duyarli oldugu anlamma gelir
(Weman, 2003). TIG kaynaginda arkin ulastig1 sicaklik 11.000 °C civarindayken plazma
kaynaginda bu deger 20.000 °C’ye kadar ¢ikabilir ((PLAZMA ARK KAYNAGI, n.d.))
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Sekil 3.9 Plazma kaynagi ile TIG kaynagi (Kahraman & Giileng, 2020)

* Metal Inert Gaz, Metal Aktif Gaz (MIG/MAG) Kaynag1

Bu yontem Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAW) bir diger sdylemle koruyucu olarak
kullanilan gaz inert ise Metal Inert Gaz (MIG), aktif ise Metal Aktif Gaz (MAG) kaynag1
olarak adlandirilir (Weman & Lindén, 2006). MIG/MAG kaynaginda ark ergiyen bir

elektrod ile is pargasi arasinda ve koruyucu gaz atmosferinde gergeklesir (Khan, 2007).

Kaynak teli makara ya da bidonlardan saglanir ve bir spiral igerisinden hortum paketi
boyunca tel besleme makaralar1 sayesinde torca kadar beslenir. Ark’in olusmasi i¢in
gereken enerji ise gili¢ kaynagindan saglanir. Kaynak i¢in gereken akim torcun ucunda
bulunan kontak meme sayesinde tel elektroda iletilir. Kontak meme genellikle pozitif

kutba bagli iken is pargasi negatif kutba baglidir (Weman & Lindén, 2006).
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1) Metal Damlas,, 2) Tel Elektrod, 3) Tel Makara, 4] Tel Siirme
Makarasi, 5) Torg Baglant Paketi, 6) Torg Hortumu, 7) Torg Tutacag,
8) Giig Kaynag, 9 Koneakt Tiip, 10) Koruyucu Gaz, 11) Nozul,
12) Ergimis Kaynak Metali

Sekil 3.10 MiG/MAG kaynak ekipmani (Weman, 2003)

Kaynak torcu is parcasi lizerinde manuel olarak hareket ettirilirken tel elektrod otomatik
olarak beslendiginden, MIG/MAG kaynag: genellikle yar1 otomatik bir yontem olarak
adlandirilir. Bununla birlikte yontem, tor¢ hareketlerini mekaniklestirerek veya is
parcasinin bir diizenek ile hareket etmesini gergeklestirerek otomasyona kolayca uyum
saglar (Weman, Linden, 2006). MIG/MAG kaynagi ¢ok yénliidiir, endiistriyel iiretim
sektoriinde ve robotik kaynakta en ¢ok kullanilan kaynak ydntemi olarak kabul
gormektedir. Bu yiiksek tercih orani asagida siralanan avantajlara baglanabilir:
- Manuel veya mekanik olarak caligtirilabilir ve tiim kaynak pozisyonlarinda
kullanilabilir.
- Tim ticari alasimlarda kullanilabilen yiiksek yiiksek dolgu yapma 6zelligine
sahip, verimli bir tiikenen elektrod kaynak yontemidir.
- Ortiilii elektrod ile karsilastirildiginda teoride sonsuz uzunluktaki tel elektrod
ile calisma imkani sunar.
- Tel besleme {initesi sayesinde ortiilii elektrod yontemindeki gibi elektrod
degistirmek gerekmeksizin uzun kaynak dikisleri olusturulabilir.
- Sprey ark damla gegisi ile birlikte derin niifuziyetli birlestirmeler saglar.
- Ciiruf vb. bir ortii olusturmadigindan kaynak sonrasi temizlik minimum
seviyededir.
- Diisiik hidrojenli bir siiregtir, hidrojen kirilganligina duyarli malzemelerin
kaynaklanmast i¢in iyi bir se¢imdir.

- Yontem, diger kaynak yontemlerine nazaran daha kolay 6gretilir ve dgrenilir.
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MIG/MAG yénteminin baslica smirlamalar1 asagidakiler ile aciklanabilir;

- Kaynak ekipmanlar1 daha karmasik, pahali ve ortiilii elektrod yontemine goére
daha az portatiftir.

- Ulasilmasi gii¢ olan yerlerde kullanilmasi zordur.

- Kaynak arki hava akimlarina karsi korunmalidir, bu sebeple dis ortamda
kullanilirken ark bolgesi perdelenmelidir.

- Yontemde soguk yapisma, gozenek ya da sigranti gibi kaynak hatalar
olusabilir. Yonteme ait avantaj ve sinirlamalar bu sekilde siralanabilir

(Hashmi, 2014).

e MIiG/MAG Kaynag Ekipmanlari

MIG/MAG kaynag1 ekipmani temel olarak dért bilesenden olusur. Bunlar; giic
kaynagi, tel besleme iinitesi, kaynak tabancasi (tor¢ olarak da adlandirilir) ve

koruyucu gaz kaynagidir ((GAS SHIELDED-ARC WELDING, n.d.)).

a) Tel besleme iinitesi

Tel besleme sistemi, ekipmanin kritik bir pargasidir. Telin, bes metreye kadar uzunlukta
olabilen sipiral i¢inden itilmesi gerekir. Kaynak kalitesini dogrudan etkileyecegi i¢in tel
beslemesinin baglatilmasi ve durdurulmasi ¢ok hizli olmali ayrica telin hizi sabit olmali
ve degismemeli ve tel beslemede kesilmeler olmamalidir. Besleme kuvvetini tele
aktarmak i¢in makaralarin birbirine dogru bastirilmasi gerekir. Besleme kuvvetini tele
aktarmak ic¢in makaralarin birbirine dogru bastirilmast gerekir. Bu kuvvet iinitede

bulunan baski rulolarinca saglanir (Weman, Linden, 2006).
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Siirticii )
Makaralar Torg Baglant

Konduktorii

Sekil 3.11 Tel besleme {initesi (Weman, 2003)

(D ooy

Sekil 3.12 Makara kanallar1 (Weman, 2003)

b) Kaynak tabancasi1 (Tor¢): Kaynak tabancasinin islevi, teli, kaynak akimimni ve
koruyucu gazi ark alanina tagimaktir. Torg, koruyucu gazin yani sira tel beslemesini ve
arki kontrol eden bir tetik anahtarina sahiptir. Kaynak operatorii arki yonlendirir ve
kaynag1 kaynak tabancasiyla kontrol eder ((GAS SHIELDED-ARC WELDING, n.d.)).
Kaynak torg¢lar1 hava ya da su sogutmali olarak iki farkl tiirde olabilirler. Genel olarak
40-180 A arasinda hava sogutmali tor¢lar kullanilirken daha yiiksek amper degerlerinde
su sogutmali torg tercih edilir (Livesey, 2018). Torg tel besleme {initesine hortum paketi
ile baghdir (Weman, 2003).
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1) Kontakt Meme, 2) Nozul, 3)
Tetik, 4) Tor¢ Baglanusi, 5) Tel
Elektrod, 6) Spiral Tel, 7) Gaz
Hortunu, 8) Gii¢ Kablosu

Sekil 3.13 MiG/MAG kaynak torcu (Weman, 2003)

c) Gii¢ kaynag

Gig Tnitesi is pargast ile elektrod arasinda ark meydana getirmek adina elektrik enerjini
iiretir. MIG/MAG kaynaginda genellikler DCEP kutuplama kullanilir bu sebeple elektrod
pozitif kutba, is pargasi ise negatif kutba baglanir. Yontemin ilk yillarinda sabit akiml
(CC) gii¢ kaynaklar1 kullanilmistir. CC akim iiretegleri kaynak akimini ark boyunun
degismesine ragmen sabit tutarlar. Uygulama sirasinda sabit tel besleme hizinda torcun
hareketi ile ark boyunda meydana gelen degismeler sonucu kaynak teli kontakt memeye
dogru geri yanarak ya da i pargasina yakinlasarak arkin sonmesine sebep olabilir. Sabit
gerilimli (CV) bir gii¢ kaynaginda ise ark boyunda meydana gelebilecek degisiklikler, tel
hizinin yani akimin artmasi ya da azalmasi ile kontrol edilebilir. Boylelikle arkin sonmesi
gibi bir sorun ortandan kaldirilabilir. MIG/MAG kaynaginda sabit gerilimli (CV) kaynak

makineleri ile caligmanin daha verimli oldugu goriilmiistiir (Jeffus, 2015).
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Sekil 3.14 Ark uzunlugu gerilim ayar1 (Jeffus, 2015)

Kademe degistirici, redresor lniteleri geleneksel olarak kullanilmaktadir ve en yaygin
tiptir. Tristor kontrollii dogrultucu iiniteler daha biiyiiktiir ve biraz daha gelismistir: en
gelismis tipler ise inverter (yeni nesil) gii¢ kaynaklaridir. Invertdr gii¢ kaynaklar1 en
gelismis tasarima sahiptir. Genel olarak iyi 6zelliklerine ve kontrol olanaklarina yani sira,
invertdrler genellikle aliiminyum ve paslanmaz celige uygulanan darbeli MIG/MAG

kaynaginin kullanimina da imkan saglar (Weman, 2003).

d) Koruyucu gaz kaynagi

MIG/MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazin birincil amact, erimis kaynak metalini
atmosferdeki oksijen, nitrojen, su buhar1 ve diger gazlarin neden oldugu kontaminasyon
ve hasardan korumaktir (Livesey, Robinson, 2019). Koruyucu gazlar bu bolgeye

ulastirilirken uygun bir basing diisiiriicii tizerinden gonderilir (Yildirim, 2020).
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Sekil 3.15 Basing diistiriicti (Yildirim, 2020)

e MIiG/MAG kaynak parametreleri

MIG/MAG kaynaginda birden ¢ok parametre vardir. Bu parametrelerin birgogu optimum

Gaz Debisi

Kapiler lile

kaynak 6zellikleri igin birbirleri ile eslesmelidir (Weman, 2003).

a) Serbest tel boyu

Serbest tel boyu kontak memeden ¢ikan tel elektrodun boyu olarak agiklanabilir. Bu
boliim elektrodun ergime oncesi 6n 1sinmasinin gergeklestigi alandir. Serbest tel boyu

yanma oranini etkiledigi i¢in ergimis metal damlasint boyutunu kontrol eder

(Hashmi,2014).

Sekil 3.16 Serbest tel ucu ve 1sinma alani (Jeffus,2015)
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Serbest tel boyu, kullanilan kaynak telinin 10, 15 kati uzunlukta olacak sekilde
planlanabilir. Daha kiigiik serbest tel boylarinda tel geri yanarak kontak memeye
yapisabilirken, uzun serbest tel boylarinda ise 6zellikle kaynak baslangicinda telin is

pargasina yapismasi tehlikesi vardir (Weman, Linden, 2006).

(]
A

1) Kontakt tiipiin i§ parcasma mesafesi, 2) Serbest
tel boyu, 3) Ark boyu

Sekil 3.17 Serbest tel boyu (Weman, Linden, 2006)

Serbest tel boyu ile ergime giicii artarken niifuziyet azalir. Bu sebeple serbest tel boyunun

artmasi kaynak sirasinda soguk yapisma riskini beraberinde getirir (Tiilbentgi, 1990).

b) Elektrod cap1

Elektrod cap1 kaynak akimina gore secilir, ancak ortiilii elektrodlarin aksine farkli
elektrodlar ortiisen ve genis bir akim araligina sahiptir (Weman, 2003). Elektrod ¢ap1
kaynak dikisinin boyutuna, niifuziyete ve kaynak hizina etki eder. Genel bir kural olarak
ayni akim degerlerinde elektrod ¢ap1 azaldik¢a arkin niifuziyet giicii artar (Hashmi, 2014).
¢) Kaynak voltaji

(Gerilim) MIG/MAG kaynaginda kullanilan gii¢ kaynaklarinin karakteristigi sebebiyle

(CV) ayarlanan kaynak geriliminde kaynak boyu sabit kalma egilimindedir. Voltaj

kaynak dikisinin yiiksekligi, genisligi ve yiizey sicakligi lizerinde rol oynar. Voltajin
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islevi, kaynak arkini stabilize etmek, piriizsiiz ve sigrantisiz bir kaynak dikisi
olusturmaktir. Her kaynak akimi i¢in optimum bir voltaj degeri vardir, aksi halde yanma
oluklar1 ve sigrant1 gibi hatalar barindiran kaynak dikisleri meydana gelir. Yiiksek voltaj
degerleri genis ve diiz bir dikis meydana getirir, diisiik voltaj degerleri ise dar ve yiiksek

dikisler olusturur (Hashmi, 2014).

d) Kaynak akim

Tel besleme hiz1, kaynak akim miktarini belirler. Akim terimi genellikle akim yogunlugu
ile ilgilidir (yani, elektrodun enine kesit alaninin ing kare bagina amperaji). Bu nedenle,
belirli bir amperajda, ¢ap olarak 0,035 in¢ (0,89 mm) bir elektrodun akim yogunlugu,
0,045 ing¢ (1,14 mm) ¢apindaki bir elektrodunkinden daha yiiksektir. Elektrodun farkli tipi
ve boyutu i¢in minimum ve maksimum akim yogunluguna degerleri bulunur ve en iyi
calisma araligi bunlarin arasindan segilir (Hashmi, 2014). Akim siddeti arttikga ergime
giicli artar. Serbest tel ucundaki 1sinma alanindaki deger yiiksek akim yogunluklarinda
artan elektrik direnci sebebiyle artar buda ergime giiciiniin artmasina sebep olur
(Tulbentgi, 1990). Kaynak akimi ile penetrasyon arasinda dogrudan bir iliski vardir. Akim
arttik¢a penetrasyon degeride yiikselir (Hashmi, 2014).

e) Kaynak hiz

Arkin erimis kaynak havuzu i¢indeki konumu 6nemli oldugundan, kaynak ilerleme hizi
arkin ana metali eritme giiciinii asamaz. Cok yiiksek bir kaynak hizi, kaynak havuzunun
hizli ilerlemesine ve kontrol edilemeyen bir arkin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Ana
metal ile dolgu metali arasindaki birlesme, ilerleme hiz1 ¢ok yiiksekse tamamen durabilir.
Hareket hiz1 ¢cok yavagsa ve kaynak havuzu boyutu asir1 derecede artarsa bu durum

niifuziyeti kisitlayabilir (Jeffus, 2015)

f) Torg acis1

Kaynakli baglantida tor¢ acis1 6nemli bir parametredir. Ark dikisin 6niinde gidiyorsa

(Itme) niifuziyet az dikis ise genis olacaktir. Ancak ark olusan kaynak dikisine dogru
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bakiyorsa (Cekme) bu durum derin niifuziyetli dar bir kaynak dikisi meydana gelecektir

(Weman, 2003).

Gekme Dikey [tme
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Sekil 3.18 Torg acisinin etkisi (Weman, 2003)

Itme yontemi iyi bir baglant1 gériiniirliigiine sahiptir ve daha az niifuziyet ile kaynak
yapilmasini saglar; bu teknik, asagidan yukar1 ve tavan kaynaklarda iyi sonuglar verir.
Dikey kaynak, niifuziyet ve pekistirmede iyi bir dengeye sahiptir ve otomatik kaynakta
kullanilir. Cekme yontemi ile iyi bir dikis goriiniirliigline sahiptir ve daha derin niifuziyete

sahip kaynak gergeklestirilebilir (Jeffus, 2015)

g) Koruyucu gaz

MIG/MAG kaynaginda genel olarak kullanilan baslica koruyucu gazlar oksijen, argon,
karbondioksit ve helyum veya bu dort gazin bir kombinasyonudur (Hashmi, 2014)

Herhangi bir kaynak yonteminde kullanilan Hidrojen (H2), oksijen (O02), karbondioksit
(CO2), nitrojen (N2), helyum (He), argon (Ar) ya da bu gazlarin karisimlart gibi bir
koruyucu gazin kaynak islemindeki tek gorevi sadece ergimis metal damlasini ve kaynak
dikisini atmosferin olumsuz kosullarindan korumak degildir. Bu gazlar ayn1 zamanda
kaynak sirasindaki metal transfer seklini, niifuziyeti ve dikis genisligini, ¢apak kontrolii
ve kaynak sonrasi temizligi, kaynak dumani olusumunu kontrol etmek ve kaynagin
metalurjik ve mekanik 6zelliklerini etkilemek i¢in kullanilir ve duruma gore secilir
(Mvola, Kah, 2017). MIG/MAG Kaynaginda kullanilan gazlardan olan Inert gaz
simifindaki Ar ve He kaynak sirasinda herhangi bir element ile reaksiyona girmezler

(Galvery, 2014).
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Ar: Diisiik 1s1 iletkenligi sayesinde pozisyon dis1 kaynaklarda kullanilir. Helyumdan 10
kat daha agir olmasi sebebiyle kaynak havuzunu daha iyi orter (Galvery, 2014). Hemen
hemen tiim metallerin kaynaginda kullanilir ayrica sprey ve darbeli akim damla iletim
mekanizmalari i¢in uygundur (Mvola & Kah, 2017). Diisiik 1s1 iletkenligi sebebiyle argon
parmagi denilen bir kaynak profili meydana getirir (Weman, Linden, 2006).

He: Bu gaz arktan aldig1 1s1y1 kaynak bolgesine ileten miikemmel bir 1s1l iletkendir. Kalin
malzemelerin birlestirilmesinde kullanildig: gibi 1s1l iletkenlik katsayist yiiksek olan ve
yiiksek 1s1 girdisi ile kaynatilmasi gereken bakir ve aliiminyum gibi metallerin
birlestirilmesi iginde uygundur (Galvery, 2014). Asagidaki aktif gazlar ise diger kimyasal
elementlerle bilesikler olusturacak ve MIG/MAG kaynagin “da diisiik konsantrasyonlarda

belirli hedeflere ulagsmak i¢in kullanilabilir.

CO2: Karbon celikleri ve alagimsiz ¢eliklerin oksijeni giderilmis tel elektrod ile kaynagi
icin uygundur. Kaynak sirasinda sigrant1 olusabilir (Mvola, Kah, 2017). Elde edilmesi
kolay oldugu i¢in nispeten ucuz bir koruyucu gazdir (Weman, Linden, 2006).

O2: Sadece ark stabilitesini, 1slatmayi, kaynak profilini ve mikro yap1 kalitesini

iyilestirmek i¢in katki1 gazi olarak kullanilir (Mvola, Kah, 2017).

N2: Ostenitik ve dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda belirli oranlarda kullanilir.
Maksimum oran %5’i gegmez. Bakirin kaynaginda %100 oraninda kullanilabilir
(Weman, Linden, 2006).

H2: Hidrojen, esas olarak Ostenitik paslanmaz gelikler, nikel ve nikel alasimlar1 gibi
Ostenitik metalik malzemeler i¢in yapilan kaynaklarda gaz karigimlarinin i¢inde kiiciik
bir bilesen olarak kullanilir (Weman, Linden, 2006). Yukarida agiklanan gazlar, farkli
durumlarda uygun 6zellikleri elde etmek i¢in tek tek veya karisim halinde kullanilabilir.
Ay ayrt gazlarin 6zellikleri karisimlarda birlestirilir, ancak her bir karisgim belirli
avantajlar saglar (Weman, Linden, 2006). Bu karisimlardan bazilar1 asagida agiklanmistir
(Mvola, Kah, 2017).
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Ar/He: Daha sessiz, daha kolay kontrol edilen ark olusturur (20—80 ila 50-50). Helyumun
argona eklenmesi 1s1 girdisini artirir. Sprey damla gegis modu igin uygundur (Mvola, Kah,

2017).

Ar/CO2: %5 ila 25 CO2 karisimi ile karbonlu gelikler, diisikk ve yliksek alasimli
celiklerin kaynagi icin uygundur. CO2 ilavesi arki stabilize eder. Sprey ark ve kisa devre

damla gegisi i¢in uygundur (Mvola, Kah, 2017).
Ar/O2: Oksijeni giderilmis tel ile kullanan gesitli ¢elikler i¢in kullanimi uygundur,

karisima %3-5 O2 eklenebilir ve O2 ilavesi arki stabilize eder. Sprey ark i¢in uygundur

(Mvola, Kah, 2017).
Ar/N2: Bakirin kaynaginda gii¢lii ve daha diizgiin yanan bir ark olusturur. %2’ye kadar
azot ilave edilebilir, boylelikle ark kontrolii kolaylasir. Bu karigim ayrica dubleks

paslanmaz ¢elikler i¢inde kullanilabilir (Mvola, Kah, 2017).

MIG/MAG kaynaginda damla iletimi
Ark kaynaginin en basindan beri, damla iletimini etkileyen ana faktorler ark gerilimi ve
kaynak akimidir. Bu iki degiskenin degeri artarken damla iletim seklide degismektedir

(Lordachescu, Quintino, 2008).
+ w |
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Sekil 3.19 MiG/MAG kaynaginda farkli voltaj ve amper degerlerinde damla iletimi
(Lordachescu, Quintino, 2008)
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Bununla beraber damla iletimini birden c¢ok faktér vardir. Bunlar; kaynak akiminin
biiyiikligii ve tiirii, elektrod ¢api, elektrod bilesimi, kontak meme veya serbest tel boyu,
koruyucu gaz ve gii¢ kaynagi c¢ikisidir (Hashmi, 2014). Erimis metalin tel elektrottan
ayrilmasinda anahtar rol oynayan ana kuvvet tiirlerine bagl olarak, temel damla iletim
sekli li¢ ana "kategoride" tanimlanabilir; kisa devre damla iletimi, kiiresel (globular)

damla iletimi, sprey damla iletimidir (lordachescu & Quintino, 2008).
a) Kisa devre damla iletimi
Diisiik akimlar, elektrot ucundaki s1vi metalin erimis kaynak havuzuyla dogrudan temas

yoluyla aktarilmasina izin verir. Bu islem, tel besleyici ile giic kaynagi arasinda yakin

etkilesim gerektirir. Bu teknige kisa devre aktarimi denir (Jeffus,2015).

Sekil 3.20 Kisa devre damla iletimi (Jeffus,2015)

Bu damla iletim sekli tiim kaynak pozisyonlarinda diisiik akim araliklarinda kullanilir.
Ortaya cikan diisiik 1s1 girdisi bu iletim seklinin ince malzemeler i¢in uygun olmasini
saglamaktadir (Weman, Linden, 2006). Bu damla iletim seklinde kullanilan koruyucu gaz
karisimu tipik olarak argon bakimindan zengindir. Ince malzemeleri birlestirmek veya kok
acikliklarmi kopriilemek i¢in uygun kiiciik, hizla katilagan kaynak dikisleri olusturur.
Kisa devre transferinin sinirlamalari; nispeten diisiik metal yigma hizi, daha kalin

metallerde niifuziyet eksikligi ve genel olarak daha fazla sigrantidir (Hashmi, 2014).

b) Kiiresel (Globular) damla iletimi

Kisa devre iletimi ile sprey ark iletimi arasindaki akim ve voltaj degerlerinde meydana

gelen bir damla iletim seklidir. Olusan damlaciklarin boyu tel ¢apindan biiytiktiir ve iletim
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diizensizdir (Livesey, Robinson, 2019). Kiiresel damla iletiminin smnirlandirmalari;
sigrama olusumu, sprey ark transferine nazaran daha az istenen kaynak dikisi goriiniimii,
kaynak diiz konumlarla ve yatay olarak kose kaynaklari i¢in uygundur ve kaynak metal
kalinlig1 3mm ve daha {istii ile sinirhidir. Kullanilan koruyucu gazin tiirii de damla iletim
seklini etkiler. Ornegin, CO2 kullanirken ortaya c¢ikan damla iletimi, yiiksek akim
yogunlugunda bile karakteristik olarak kiireseldir. Kullanilan elektrod ne kadar biiyiikse,
belirli bir akim yogunlugu i¢in gereken akim o kadar yiiksek olur (Hashmi, 2014).

Koruyucu
Gaz Ortiisii

Globular
Transfer
Damlalan

Sekil 3.21 Kiiresel (globular) damla iletimi (Jeffus, 2015)

c) Sprey ark damla iletimi

Sprey ark damla iletimi, tel elektrottan ana metale kadar ark boyunca kiigiik erimis
damlaciklarin sprey bir plskiirtme seklinde iletilmesi ile olusur. Sprey ark damla
iletiminde, kisa devre transferine kiyasla nispeten ytiksek voltaj, tel besleme hiz1 ve amper
degerleri kullanir. Gergek bir Sprey ark damla iletimi elde etmek i¢in argon bakimindan
zengin bir koruyucu gaz kullanilmalidir. Uygun parametreler kullanildiginda, sprey ark
transferi karakteristik bir ugultu veya vizildama sesi iretir. Sprey ark damla iletiminin
avantajlar1 arasinda; yiiksek metal yigma hizlari, iyi niifuziyet, 1yi kaynak dikisi
goriiniimti, daha biiylik capli elektrot telleri kullanma yetenegi ve ¢cok az sigrama olusumu
bulunur (Hashmi, 2014). 5Smm ve iizeri malzemelerin kaynaginda sprey ark damla iletimi
yakalanabilir (Weman, Linden, 2006).
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Erimis Metal
Damlalar:

fyonize
Argon

Metal Buhan

Sekil 3.22 Sprey ark damla iletimi (Jeffus, 2015).

Koruyucu gaz karisimi argon bakimindan zengin olmalidir. Bu iletim sekli, yiiksek hizda
ve yiiksek hacimde erimis metal ilettiginden, sprey aktariminin yalnizca diiz ve yatay
pozisyonlar i¢in uygun oldugu kabul edilir (Hashmi, 2014). Konvansiyonel kaynak
makinelerinin aksine yeni nesil program kontrollii kaynak makineleri ile bir bagka damla
iletim sekli olan darbeli (pulse) akim damla iletimi miimkiindiir (Lordachescu, Quintino,
2008).

d)Darbeli (Pulse) akim damla iletimi

Bir pik akimu ile diisiik degerlerdeki temel akim arasinda kontrollii bir ¢evrimle sprey ark
Ozelliklerinin daha diisiik akim degerlerinde elde edildigi yontemdir (Muzafferoglu,
2008). Darbeli akim ile MIG/MAG kaynagi, karbon celiklerinin kaynagi icin de
kullanilsa da esas olarak aliiminyum ve paslanmaz ¢eligin kaynagi i¢in kullanilir. Giig
tinitesinden gelen darbelerle (30 = 300 Hz) tel elektrod ucundaki erimis damlaciklari
kontrol ederek, sprey ark damla iletimini araligin1 diisiik kaynak akim ve voltaj

degerlerine kadar genisletmeyi miimkiin kilar (Weman, Linden, 2006).
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Darbeli Transfer
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I

Zaman ~—*
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Sekil 3.23 Darbeli (pulse) akim damla iletimi (Livesey, Robinson, 2019)

Darbeli akim ile kaynakta islemin kalitesi damla iletiminin diizeniyle iligkilidir. Damla
transferi, darbe bagina bir damla veya darbe basina birden ¢ok damla seklinde
gergeklesebilir. Ayrica genel olarak minimum kaynak hatasi ve sigrama ile en iyi kaynak
kalitesini elde etmek i¢in her darbede bir damlacigin iletilmesi gerektigine inanilmaktadir

(Praveen, Kang, & Yarlagadda, 2008).

Akim P

| tb Ip
a— |
[ | 1o
Elektrod \ x \
sonunda ) | I
kademeli @ L | Damla
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bityviimesi L
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Sekil 3.24 Darbeli (pulse) akim damla iletim gosterimi (Praveen, Kang, Yarlagadda,
2008).

Darbeli MIG/MAG kaynagi kiiresel damla iletimi ve kisa devre iletiminde olusan sigranti
ve yetersiz niifuziyet gibi problemlerin 6niine gegmek adina ortaya ¢ikmistir. Bu metotta
damla iletimi temel akimla elektrodun ucunda olusmaya baslayan damlanin darbe akimi
ile telden kopartilarak kaynak havuzuna iletilmesi ve bu cevrimin belirli bir periyot
icerisinde devam etmesine dayanmaktadir (Muzafferoglu, 2008). Darbeli akim ile
MIG/MAG kaynagmin avantajlarindan bazilar1 olarak sunlar sayilabilir; daha diisiik 1s1
girdisi, daha az distorsiyon, derin niifuziyet, daha hizli kaynak, daha az sigranti, yiiksek
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verimde damla iletimi, daha diisiik duman, ark iiflemesine kars1 dayanim ve daha kaliteli

kaynak dikisidir (Jeffus, 2015).

e MIG/MAG kaynak hatalar

Ozellikle yanlis parametrelerle gerceklestirilen kaynak islemlerinde, kaynak hatalarinin
farkina varmak onemlidir (Weman, 2003). Kalite kaynak dikisleri iiretebilmek adina bu
hatalar1 bilmek ve hata giderme yontemlerini uygulamak 6nemlidir ((GAS SHIELDED-
ARC WELDING, n.d.)) MIG/MAG kaynaginda en ¢ok karsilasilan hata tiirleri asagida
sunulmaktadir (Tilbentgi, 1990).

a) Porozite (Gozenek)

Porozite genellikle atmosferik kirlenmeden kaynaklanir. Tikali bir nozul, koruyucu gazin
cok diisik veya cok yiiksek debi ile ayarlanmasi veya riizgarli bir alanda kaynak
yapilmasi bu hataya neden olabilir. Poroziteden kaginmak igin, nozulu temiz tutmali,
dogru gaz basincimi kullanmali ve riizgarl bir alanda kaynak yaparken koruyucu bir

riizgar siperi kullanilmalidir ((GAS SHIELDED-ARC WELDING, n.d.)).

Sekil 3.25 Kaynak dikisinde porozite (Weman, Linden, 2006)

b) Yanma oluklari

Kaynagin ardinda ana metal ya da dikisin kenarinda oyuk ve g¢entikler seklinde siirekli
veya araliklarla olugan hata tiiriidiir. Genel olarak tiim ark kaynagi metotlarinda meydana

gelebilen bu hatanin temel nedeni parametrelerin yanhs sec¢ilmesidir. Yiiksek akim
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siddeti, hizli kaynak, torcun fazla hareket ettirilmesi, elektrodun yanlis agiyla kaynak
alanina beslenmesi ve ana metalde bulunan yiiksek pas miktari bu hatanin olusmasina

neden olabilir (Tiilbentgi, 1990).

C) Catlaklar

Dinamik ve statik yiikler altinda ¢atlak igeren bir kaynakli baglantinin ¢alismasina izin
verilemez. Bu sebeple kaynak hatalari igerisinde en tehlikeli olan durumdur. Bu ¢atlaklar
ana metal ve kaynak dikisinde olmak iizere ikiye ayrilir (Tiilbent¢i, 1990). Dikiste yer
alan catlaklar; hatali kaynak tasarimi, dikisin derinlik/genislik oraninin yiiksek olmast,
yiiksek 1s1 girdisi ve distorsiyon, sicak catlak olusumu (yiiksek kiikiirt iceren
malzemelerde), baglant1 elemanlarinda yiiksek zorlama nedeniyle meydana gelebilir .

Ana metalde yer alan catlaklar; ITAB’da meydana gelecek asir1 sertlesme, yiiksek i¢
gerilmelerin varlig1 ya da kaynakli bolgeye giren atomik hidrojenin kaynak sonrasinda
baglantidaki sert bolgelerde molekiil yapisina donilismesi ile gerceklesen hidrojen

gevrekligi sebebiyle olusabilir

d) Uc kraterleri

Kaynagin son noktasinda olusan kraterlerdir. Kaynak biterken meydana gelen katilagsma
sirasindaki biiziilmeler dikisin u¢ noktasinda bir krater boslugu olusturur. Bu hata ayni
zamanda catlak olarak da kendini gosterebildiginden krater ¢atlagi ismiyle de anilabilir

(Weman, 2003).

Sekil 3.26 Krater ¢atlag1 gorseli (Weman, 2003)

36



e) Soguk yapisma

Soguk yapisma genellikle ark ana metali yeterince ergitemediginde ortaya ¢ikar. Soguk
yapisma olustugunda, erimis metal birlestirme gerceklestirmeden ana metale akar.
Genellikle bu, kaynak banyosunun ¢ok biiylik olmasina izin verildiginde ortaya ¢ikar. Bu
sorunu diizeltmek i¢in, arki kaynak banyosunun baslangicinda tutmak gerekir. Ayrica,
hareket hizin1 artirarak veya tel besleme hizini azaltarak kaynak havuzunun boyutunu
azaltmakta gerekir. Dikis olusturulurken hafif bir zik zak hareketi kullanilabilir ((GAS
SHIELDED-ARC WELDING, n.d.)).

Sekil 3.27 Soguk yapigma gorseli (Weman, Linden, 2006)

f) Niifuziyet eksikligi

Kaynak dikisi ile ana malzemenin ya da ¢ok pasolu kaynaklarda iki dikisin birbiri ile
yeterince birlesmemesi seklinde olusan hatadir. Akim siddetinin diisiik olmas1 ya da
kaynak hizinin yiiksek olmasi sebebiyle temelde yetersiz 1s1 girdisinin sonucunda olugan

bir kaynak hatasidir (Ttiilbentgi, 1990).

g) Sicranti

Kaynak sirasinda farkli sebeplerle olusan patlamalar sonucu s1vi metalin kii¢lik parcalar
halinde dikis kenarlarina sigramasi sonucu olusan kaynak hatasidir. Dikisin goriintiisiinii
bozan bu hata elektrod sarfiyatini da beraberinde getirir ve temizlenmesi gerekmesi

sebebiyle is giicli kaybina neden olur. Gerilimin yiiksek olmasi, yiiksek serbest tel

37



uzunluklar1 ve yiiksek akim siddeti bu olayin meydana gelmesinin baslica

sebeplerindendir (Tiilbentci, 1990).

Sekil 3.28 Kaynak dikisinde sigrant1 gorseli (Weman, Linden, 2006)
3.3. Kaynak parametrelerinin optimizasyonu

Optimizasyon i¢in yapilan kaynak caligmalari tel siirme hizinin ve kaynak niifuziyetinin
optimum seviyede olmasi arastirilmistir. Diizenli, sicranti yapmayan, niifuziyet derecesi

diisiik, sirali imalatta yiiksek 1s1 ¢iktis1 olusturmayacak bir ayar belirlenmeye ¢aligilmastir.

Sekil 3.29 Soldan saga akimin ve tel siirme hizinin arttirilmig haldeki kaynak dikisi
denemeleri
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Sekil 3.30 1, 2 ve 3 no’lu plakalar

Sekil 3.31 4, 5 ve 6 no’lu plakalar
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4. BULGULAR

Kurulumunu yaptigimiz yazicinin anakarti ile kaynak makinesini ¢aligtirabilmek igin
L298 DC ve Step motor siiriicii modiilii ile PWM sinyallerini dogru akima ¢evirerek araya

tetikleyici role yerlestirildi.

Sekil 4.1 L298 DC ve Step Motor Siirticii

5. anahtarlama qirig
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3 —| GEL |5
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3. - 12volt
(-]
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Sekil 4.2 L298 DC ve Step Motor Siirliciiden gelen dogru akim ile kaynak makinesinin
tel siirme tetik mekanizmasini ¢alistiran role
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Adim 1: Kaynak makinesinin belirli kalinliktaki metal iizerindeki attig1 tiim dikisler
sirastyla gozlemlendi ve kaynak dikisleri iizerinde dlgiimler yapildi. Bu dikisin boyutuna

gore belirlenen degerler dilimleyici programimizda kullanildi.

Sekil 4.3 Kaynak Makinemiz ile olusturulan tiim dikisler

Adim 2: Dilimleyici programda sirayla kayman yiiksekligi, kullanilan nozzle ¢cap1 3 mm
olarak tanimlandi (kaynak dikisi yiiksekligi ve kalinli yaklasik ortalama 3mm olarak
kabul edilmistir), kaynak makinesi tel besleme hizina uygun yazicinin x ve y eksenindeki

motorlarin hizlar1 ayarlandi.

= Kalite b
Katman Yiiksekligi &5 [3_0 mm]
fik Katman Yiiksekligi & H [3.':] mm]
Hat Genisligi 5 £ [ 5.0 mm ]
Duvar Hatt Genisligi [3_{] mm]
Dns Duwvar Hatt Genisligi [3.(! mm]
ic Duvarilar) Hatt Genisligi [3_{] rnrn]
Ust/alt Hat Genisligi [3_{] rnrn]
ilk Katman Hat Genisligi 100.0

Sekil 4.4 Dilimleyici katman ayarlari
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Son Yazdirma Sicakhg 1_0.‘_0_" {4

(7) Hiz = v
Yazdirma Hizi 60.0 mmy/s
Duvar Hizi 30.0 mmy/s
Dis Duvar Hizi 30.0
I¢ Duvar Hizi 60.0 s
Ust/Alt Hiz 30.0 MmYs
Hareket Hizi 120.0 mmy/s
Ilk Katman Hizi 30.0
Etek/Kenar Hizi & 300 mmys
Ivme Kontroliini Etkinlestir &
Salinim Kontrolind Etkinlestir 2

Sekil 4.5 X ve Y eksenindeki motorlarin hareket hizlari

Adim 3: Dilimleyici programin ayarlarinda baskinin i¢ dolgusu bos olarak ayarlandi.

Adim 4: Kaynak makinesini i¢in gerekli ayarlar yapildi (kaynak voltaji, tel siirme hizi,

gaz debisi)

Adim 5: 3d yazic ile ilk baskilar kare seklinde bir ¢ergeve olarak denendi.
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Sekil 4.6 Baski oncesi arkadan goriiniim

Sekil 4.7 Baski 6ncesi 6nden goriiniim
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Sekil 4.8 Baski esnasinda goriinim

Adim 6: Baski sonrast alinan ilk katman baskist {izerinde tel slirme hizinin yetersiz

kalmasi sonucu hatalar olustu bunlar1 gidermek i¢in tel siirme hizi artirilarak tekrar

denendi.

Sekil 4.9 ilk deneme sonras1 kaynak makinesi tel siirme hizinin yetersiz kalmas1 sonucu
olusan ilk kaynak dikisi.
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Adim 7: Kaynak teli stirme hizi artirilarak ikinci deneme yapildiginda kaynak dikisi

tizerinde diizelmelerin oldugu gézlemlendi.

Sekil 4.10 Ikinci deneme sonucunda elde edilen daha diizenli kaynak dikisi
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5. TARTISMA ve SONUC

Calismamiz i¢in fdm tipi katmanli liretim yapan 3B yazicilarin ¢alisma prensibi incelendi.
Fdm tipi yazicilarda x, y ve z ekseninde hareket eden bir nozzle ve eriyen plastigin katman
katman yigilarak 3 boyutlu modeli olusturmasi prensibinden yola ¢ikarak metal baskilar
alabilen bir 3d yazici iiretebilmek i¢in ¢aligmalar yapildi. Bu ¢aligmalarimiz i¢in metal

eritmek amaciyla otomatik tel siirgiilii mig, mag kaynak makinesi kullanildi.

Kullandigimiz makinenin 220 v elektrikle ¢alismasi ve tasmilabilir ve ergonomik bir
model olan Rem Power WMEm MIG 180 modeli se¢ildi. Bu kaynak makinesine uygun
yaptigimiz 3B yazici sasesi lizerinde yliksek metal eritirken cikacak yiiksek sicakliklara
dayanacak bir metal tabla iizerinde kaynak islemi yapildi. Kaynak makinesi nozzle
ucundan eriyen SG2 kaynak teli metal damlaciklar1 ile katmanli iiretim ¢alismalari

yapildi.

Calismamiz sonucunda sirasiyla elde ettigimiz sonuglar su sekildedir.

o Metal baski alinacak tablanin kalinligi ve materyalin cinsi kaynak kalitesini
etkiledigi i¢in bunun se¢imi dnemli bir faktdrdiir. ilk katman kalitesi ve diizgiinliigii
yigilmali iiretim ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

. Kaynak makinesi calisirken herhangi iki metali birbirine birlestirme veya
doldurma amaci giidiilmediginden kaynak i¢in diisiik niifuziyet degerleriyle ¢aligmak
almacak baskinin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kaynak dikisinin inceligi
dagilmadan tek bir diizlemde kalmas1 kaliteyi dahada artirmaktadir. Bunu standart 3d
yazicilarda kullanilan 0.4 mm nozzle yerine 0.1 mm nozzle ile alinan baski kalitesi 6rnegi
ile daha iyi anlayabiliriz.

o Kaynak makinesi siirekli ¢calismaya bagladigi zaman ¢ikan yiiksek sicaklik 3B
yazicinin elektronik devreleri tizerinde olumsuz etkisini azaltmak i¢in kaynak alan1 izole
olmali ayrica iyi bir sogutmaya sahip olmalidir. Ayrica sogutma esnasinda fan kullanilirsa
kaynak makinesi nozzle ucundan ¢ikan gazi etkilemeyecek sekilde hava yonlendirilmesi

saglanmalidir. Gazin koruyucu 6zelligi hava akimlar1 altinda 6nemini kaybetmektedir.
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. Uretilen 3d metal baski 3B yazicinn iiretim tablas1 iizerinde kaynadig i¢in islem
sonunda mekanik bir etki ile sokiilmektedir bu {iretilen parcaya ufakta olsa zarar
vermektedir. Bu olumsuz etkiyi azaltmak ve sokiim islemini daha rahat yapabilmek i¢in
kaynak pastast metal tabla {lizerine siiriilerek kullanilabilir.

. Baski isleminden 6nce yapilan denemelerde kullanilan Rem Power WMEm MIG
180 kaynak makinesinin uzun siireli 1 saat veya daha iizeri araliksiz liretimler i¢in uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Kaynak torcu asir1 1sinma yapmakta kaynaga devam edilirse torg
kisminin plastikleri eriyip zarar gorebilir. Bunu engellemek i¢in tor¢ kismi ayr1 bir fan ile
sogutulmali veya tiretim devam ederken G kodlar arasina sogumaya izin verecek sekilde
dur komutlari eklenebilir.

o Kaynak makinesi nozzle ucu step motorlar tarafindan hareket ettirildigi i¢in bask1
esnasinda kaynagin ittirerek veya cekerek yapilmasi kaynak dikisi kalitesini dogrudan
etkilemekte ayrica nozzle ile tabla arasindaki a¢ida 6nemli bir faktordiir. Bu ayarlamalari
tiretim esnasinda ¢ikan kaynak dikisi kalitesine gore degistirmek miimkiindiir.

o Yapilan denemelerde metal baski alinmasi i¢in iiretilen 3 boyutlu modelin bu
tiretim prensibine uygulugu ¢ok 6nemlidir. Tasarimci model olustururken metal eritme
ile katmanli {iretim metodunu bilerek tasarim yapmalidir. Ornegin bu yontemle iiretilen
pargalarin yiizey kalitesi diisiik olmaktadir. Bu sebeple iiretim sonrasi ylizey temizleme
islemine ihtiyag¢ vardir. Fakat hizli prototipleme galismalarinda rahatlikla kullanilabilir.
. Modeli tasarimi yapildiktan sonra g kodlar mevcut 3B yazicilar i¢in kullanilan
dilimleyici programlar vasitasiyla olusturulmaktadir. Bu sebeple dilimleyici program
tizerindeki degisiklerin kaydedildigi bir kullanici ayarlart kaydedilip dilimleyici
programlarin varsayilan ayarlarina eklenmelidir. Simdilik bu programlarin ayarlari
plastik tiretmek iizerine oldugu i¢in nozzle ucun bosta gezme miktarini en aza indirgeyip
olabilecek en kisa yollardan modeli liretme algoritmasiyla ¢aligmaktadir. O yiizden
kaynak 1isleminin ittirerek veya ¢ekerek yapilmasina otomatik olarak miidahale
edilememektedir. Projenin bir sonraki adimi i¢in bu yazilimda degisiklik yapilasina
ithtiyag vardir.

o Kaynak nozzle ile baski tablasi arasindaki kaynak acis1 makinede hep sabit bir
aciyla yapilmistir. Bu acinin iiretilecek geometrinin yapisina gore bir servo motor

vasitastyla acisinin degistirilmesi tiretilecek modelin kalitesini artiracaktir.
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Calismamiz sonucu mevcut 3B yazicilarda nozzle otomatik tel siirme mekanizmali bir
kaynak makinesi ile degistirilerek metal tiriinlerin tiretilebilecegi goriilmiistiir. Bu tiretime
uygun tasarim ve iiretim planlamasi yapilmasma gerek duyulmaktadir. Uretilen
modellerin yiizey kalitesinin artirilmasina ihtiyag vardir. Bu yiizden katmanli metal
eritme islemi sonrasi bir freze ug ile {iretilen model {izerinde yiizey kalitesini artirmaya
yonelik bir caligma daha yapilabilir. Ayrica bu ¢aligma ile iiretilen metal modellerin i¢
yapisina miidahale etmenin daha kolay olabilecegi goriilmiistiir. Topoloji optimizasyonu
sonucu tretilecek metal pargalarin 6n iiretimi bu yontemle yapilabilir. Kaynak metali
erime hizin1 artirarak 3B yazicilardaki yavas plastik parca tiretime kiyasla daha hizli
tiretim yapilabilecegi 6n goriilmistiir. Dilimleme programlari tizerinde yapilacak (tiretimi
daha kolay otomatik bir hale getirmek i¢in) degisiklikler, kaynak dikisinin daha ince bir
yapiya getirilmesi saglanarak, degisen nozzle ucu agis1 saglayan servo motor kullanarak,
ayrica ekstra yiizey kalitesini artiran bir freze ucu iretimini yaptigimiz makineye
ekleyerek yliksek yiizey kalitesine sahip metal baski alabilen fdm tipi 3d printer

tiretilebilecegi 6n goriilmiistiir.

48



KAYNAKLAR

Alkahla, 1., & Pervaiz, S. (2017). Sustainability assessment of shielded metal arc welding
(SMAW) process. Materials Science and Engineering, 244, doi: 10.1088/1757-
899x/244/1/012001

Blondeau, R. (2010). Metallurgy and mechanics of welding: processes and industrial
applications. U.S.A: John Willey & Sons Pub.

Dankar, I., Haddarah, A., el Omar, F., Sepulcre, F., ve Pujola, M. (2018). 3D printing
technology: the new era for food customization and elaboration. Trends in Food
Science & Technology, 75. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.03.018

Earls, A. and Baya V. (2014). The road ahead for 3D printers. PwC Technology Forecast,
2,2-11. Erisilen adres: http://www.pwc.com/us/en/technology-forecast/2014/3d-
printing/features/future-3d-printing.html

Erengin, A. (2009). Ark esasli kaynak yontemleriyle yapilan uygulamalarda kutuplama
durumu ile ilave malzeme-ergime verimi iliskisinim incelenmesi (Yayimlanmamis
Yiiksek Lisans Tezi) Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Guo, C., Zhang, M., & Bhandari, B. (2019). Model building and slicing in food 3D
printing processes, Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety.
Blackwell Pub. doi.org/10.1111/1541-4337.12443

Haelsig A. , Kusch M. ve Mayer P. (2012). New findings on the e$fficiency of gas
shielded arc welding, Welding In The World, 56 (11), 98-104. Erisilen adres:
https://www.researchgate.net/publication/257288637 New_Findings_On_The_ Eff
iciency Of Gas_Shielded_Arc_Welding

Hashmi, S. (2014). Comprehensive materials processing. U.S.E. : Elsevier Pub.

lordachescu, D., & Quintino, L. (2008). Steps toward a new classification of metal
transfer in gas metal arc welding, Journal of Materials Processing Technology,
202(1-3), 391-397. doi: 10.1016/J.JMATPROTEC.2007.08.081

Jeffus, L. (2015). Welding: principles and applications. A.B.D. : Cengage Learning Pub.

Kahraman, N., & Giileng, B. (2020). Modern kaynak teknolojisi. Ankara: Epa-Mat Basim
Yayincilik

Kesse, M. A., Buah, E., Handroos, H., & Ayetor, G. K. (2020). Development of an

artificial intelligence powered tig welding algorithm for the prediction of bead

49



geometry for tig welding processes using hybrid deep learning. Metals, 10(4).
doi.org/10.3390/met10040451

Khan, 1. (2007). Welding science and technology. India: New Age International Pub.

Kumaravelu, P., Arulvel, S., & Kandasamy, J. (2022). Surface coatings and surface
modification Techniques for Additive Manufacturing. Innovations in Additive
Manufacturing 221-238. U.S.E. : Springer International Publishing.

Livesey, A. (2018). The repair of vehicle bodies. U.K. : Routledge Pub.

Megahed, M., Mindt, H. W., N’Dri, N., Duan, H., & Desmaison, O. (2016). Metal
additive manufacturing process and residual stress modeling. Integrating Materials
and Manufacturing Innovation, 5, 61-93. doi: 10.1186/s40192-016-0047-2

Moskvitin, G. v., Polyakov, A. N., & Birger, E. M. (2013). Application of laser welding
methods in industrial production. Welding International, 27(7), 572-580.
https://doi.org/10.1080/09507116.2012.715953

Mvola, B., & Kah, P. (2017). Effects of shielding gas control: welded joint properties in
GMAW process optimization. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 88, 2369-2387. doi.org/10.1007/s00170-016-8936-2

Pratikno, H., & Dhanistha, W. L. (2020). Comparison of Welding Process SAW and
FCAW on ASTM A36. In Journal of Engineering and Applied Sciences (Vol. 15).

Praveen, P., Kang, M. J., & Yarlagadda (2008). Drop transfer mode prediction in pulse
GMAW of aluminum using statistical model. Journal of Materials Processing
Technology, 201(1-3), 502-506. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2007.11.226

Sasmaz, M. (2020). Otomotiv sektoriinde kullanilan yiiksek dayaniml ¢eliklerin kaynak
kabiliyetinin incelenmesi (Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi) Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Severini, C., Derossi, A., Ricci, |., Caporizzi, R., & Fiore, A. (2018). Printing a blend of
fruit and vegetables. New advances on critical variables and shelf life of 3D edible
objects. Journal of Food Engineering, 220.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2017.08.025

Singh, R. P., Kumar, S., Dubey, S., & Singh, A. (2020). A review on working and
applications of oxy-acetylene gas welding. Materials Today: Proceedings, 38, 34—
39. Elsevier Pub.. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.521

50


https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.521

Teker T. (2010). Otomotiv endiistrisinde kullanilan kaporta sacinin plazma ark kaynagi,
Sel¢uk Teknik Dergisi, 9(1), 67-78. Erisilen adres:
https://core.ac.uk/download/pdf/267827304.pdf

Tiilbentci, K. (1990). MIG - MAG eriyen elektrod ile gazalti kaynagi. Ankara: Gedik
Holding Yayinlar1

Tungel, O. (2020). Lazer kaynag: ile birlestirilmis farkl tiirdeki yiiksek/ultra yiiksek
mukavemetli ¢eliklerde mekanik ve mikroyapt iliskilerinin incelenmesi. (
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi) Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bursa http://hdl.handle.net/11452/11802

Weman, K., & Lindén, G. (2006). MIG welding guide, U.K. : Woodhead Pub.

Weman, Klas. (2003). Welding processes handbook. U.K. : Woodhead Pub.

Yildirim, M. (2020). Otomotiv sektériinde kullanilan yiiksek dayanimly ¢eliklerde olusan
kaynak kusurlarimin onlenmesi. ( Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi) Yildiz

Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

51



Adi Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise
Lisans
Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar

[letisim (e-posta)

Yayinlar

OZGECMIS

: Mustafa Sefa KARAKIZ
: Kahramanmaras /19.01.1995
. Ingilizce

: Kahramankent Fen Lisesi
: Uludag Universitesi Otomotiv Miihendisligi
: Uludag Universitesi Otomotiv Miihendisligi

: mustafasefakarakiz@gmail.com

52






