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OzeT

Bu calismada; MIG-MAG kaynak iinitesi, 3B metal yaziciya monte edilerek MAG kaynak yontemi ile bir tamir-
onarim kaynak iglemi gergeklestirilmistir. Bu amag icin kirilmis kabul edilen bir makine dislisi kullanilmustir.
Kirilmig diglinin tasarimu bilgisayar destekli ortamda tasarlanip lazer kesme iglemi ile iiretilmistir. Daha sonra kirik
olan digli pargalar1 hassas bir sekilde 3B metal yazicinin tablasina sabitlenmistir. 3B yaziciyla metal malzeme ve
plastik malzeme biriktirme islemleri arasinda 6nemli bir fark bulunmaktadir. 3B yazicilarda plastik malzeme
kullanildiginda ¢alisma sicakligi yaklasik 190-200 °C arasinda iken metal malzeme ergitilirken ¢alisma sicakligt
yaklasik 3000-4000 °C’ye ulasir. Bu ¢aligma sicakligimin ¢ok yiiksek olmasi 3 boyutlu metal yazicinin ¢alismasini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle ¢alismada metal doldurma islemini gergeklestirmek igin 3 boyutlu
metal yazicida 6nemli uyarlamalar yapilmustir. Kirik disli pargalarinin tamir edilecek bdlgesini doldurma islemi
MAG kaynag ile ilk ikisi parcanin iist tarafindan diger ikisi ise alt tarafindan olacak sekilde dort pasoda
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B metal yazici, MIG-MAG kaynagi, tamir-onarim kaynag.

An example of repair-maintenance welding application by using the
MIG-MAG welding method with the 3d metal printer

ABSTRACT

In this study the repair-maintenance welding process performed with MAG welding method by a MIG-MAG
welding equipment mounted on the 3D printing machine. For this aim an assumed broken machine gear was used.
The CAD model of the broken gear designed and cut by laser cutting machine. Then the broken gear fixed exactly
on the 3D metal printer. There is an important difference between accumulation of metals and accumulation of
plastic materials. Operating temperature of plastics are between 190-200°C although metals are about between
3000-4000°C. Thus, it is inevitable that high operating temperatures effect adversely working of the 3D metal
printer used in this study. For this reason, to deposite metal materials, important revisions applied on the 3D metal
printer. Depositing process of the broken gear areas carried out four passes by MAG welding equipment (two are
bottom side and other two are top side of the part).

Keywords: 3D metal printers, MIG-MAG welding, repair-maintenance welding.
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|. Giris

lk olarak 1980’li yillarda gelistirilen 3 boyutlu yazici teknolojisinin kullanimi giintimiizde giderek

yayginlagmstir [1]. 3 boyutlu yazicilar kullanilarak gergeklestirilen 3 boyutlu imalat ayn1 zamanda
tek bir terim ile tanimlanmayip eklemeli imalat olarak da isimlendirilebilir [2]. 3 boyutlu imalat
teknolojisi miihendislik, mimarlik ve endiistriyel tasarim alanlarinda kullanilmaktadir [3]. Eklemeli
imalat sadece prototipler iiretmek icin degil, ayn1 zamanda makine parcalar1 ve kalip takimlart gibi
iiriinler elde etmek i¢in de kullanilabilir [4].

3 boyutlu imalat islemi, bilgisayar destekli ii¢ boyutlu tasarlanan bir iiriinii kat1 bir nesneye doniistiirme
islemidir [5]. Bir nesne tabanindan baslayarak katmanlar seklinde st liste eklenmesiyle olusturulur [6].
Eklemeli imalat teknolojisiyle malzeme kullanimi ve iiretim siiresi azaltilarak parca maliyetinin
disiiriilmesi saglanir. Bu teknoloji ayni zamanda karmasik geometrili parcalarin {iretimini
kolaylastirarak tasarim serbestligi sunar [7].

Eklemeli imalat yontemiyle iiretilecek olan parga ilk olarak bilgisayar destekli ortamda tasarlanir. 3
boyutlu tasarlanan model STL dosya formatina doniistiiriiliir. Sonrasinda dilimleme islemi yapilarak
katmanlara (tabakalara) ayrilmasi saglanir ve boylelikle imalata hazir hale getirilir. Dilimleme islemi
yapilan model makineye gdnderilerek imalat islemi gerceklestirilir. Uretim islemi tamamlandiktan sonra
elde edilen iiriine kullanim amacina gore son islemler uygulanabilir. Eklemeli imalat islemiyle iiretilen
bir parganin imalat agamalar1 basit olarak Sekil 1’de siralanmuistir [8].

3 Boyutly STL , [Difimierne Eklemeli y[ _son
Tgﬂs%(:'?rlm E W Uretim islemler

Sekil 1. Eklemeli imalat sisteminin sematik akist [8].

3 boyutlu imalat yontemiyle yaygin olarak plastik malzemeler ergitilerek kati nesneler olusturulur [5].
Eklemeli imalat teknikleriyle metal ve seramik malzemelerin {iretimi de miimkiindiir [9]. Metaller i¢in
farkl1 6zelliklere sahip birgok eklemeli imalat iglemi gelistirilmistir [ 10]. Bu islemler Sekil 2°de sematik
olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. Metal eklemeli imalat iglemleri [11].
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Sekil 2°de gosterilen metal eklemeli imalat islemleri incelendiginde malzeme biriktirme (y1gma) icin
gereken 1s1 kaynaginin lazer, elektron 1sin ve ark sistemlerinin enerjisi oldugu anlasilmaktadir.
Hammadde olarak ise metal tozlar1 veya tel seklinde metaller kullanilmaktadir.

Yiiksek biriktirme oranlari tercih edildiginde tel, daha karmasik parcalarin iiretilmek istenmesinde ise
sikistirilmig toz ile iiretim islemi daha iyi olacaktir [10]. Diger metal eklemeli imalat yontemleri ile
kiyaslandiginda tel ark eklemeli imalat islemi diisitk maliyet, yliksek malzeme kullanimi ve yiiksek
biriktirme oranina sahiptir [12]. Tel ark eklemeli imalat yonteminde malzeme biriktirme saatte 4 kg/saat
hizina kadar ulagir [13]. Is1 kaynagi olarak ark, hammadde igin ise tel kullanilan tel ark eklemeli imalat
yontemi 1990’11 yillardan beri eklemeli imalat islemleri i¢in aragtirma konusu olmustur [7]. Bu yontem
son zamanlarda biiyiik 6l¢ekli mithendislik yapilarini {iretme potansiyeline sahip oldugunu kanitlamstir.
Tel ark eklemeli imalat islemi 6zellestirilmis biiyiik parcalarin diisiik maliyette iiretilmesinde diger
metal eklemeli yontemlere gore 6nemli derecede dikkat gekici bir yontem olmustur [9]. Bu yontem
gazalt1 ark kaynagi ekipmanina, numerik kontrollii freze tezgah1 veya bir robot eklenerek uygulanabilir
[14].

Titanyum, aliiminyum, ¢elik ve diger metal malzemeler igeren 10 kg’dan daha agir biiyiik bilesenler tel
eklemeli imalat yontemiyle tretilebilir [7]. Bu yontemle nikel esasli paslanmaz gelik alagimi [6],
aliminyum alagimu [15], nikel aliiminyum bronz alagimi [16] ve paslanmaz ¢elik [12] gibi malzemelerin
iiretilmesi konusunda ¢aligmalar yapilmustir.

Bu calismada tiretimi gerceklestirilen delta tip 3 boyutlu bir yaziciya MIG-MAG kaynak iinitesi
eklenerek bir tamir-onarim islemi yapilmustir. Yapilan c¢alismalar ve arastirmalar neticesinde
anlagilmistir ki bu yapilan ¢aligma sadece bir kaynak iglemi olmayip aslinda bir tel ark eklemeli imalat
islemi 6rnegini kapsamaktadir.

Il. MALZEME VE Y ONTEM

A. MIG-MAG KAYNAK YONTEMI

Bu galigmada iiretimi gerceklestirilen delta tip 3 boyutlu bir yazictya MIG-MAG kaynak {initesi
eklenerek bir tamir-onarim kaynak (eklemeli imalat) islemi yapilmistir. MIG-MAG kaynak yontemi
koruyucu bir gaz atmosferi altinda kaynak edilecek olan malzemeyle, siirekli bir sekilde kaynak
bolgesine gonderilen tel elektrod araciligiyla ark olusumu esasina dayanan bir kaynak yontemidir [17].
Kaynak yapilacak bolge havanin olumsuz etkilerinden bir gaz ortami ile korundugundan bu yontem
“Gazalt1 ark kaynak yontemi” olarak adlandirilir. Sekil 3°’de MIG-MAG kaynagi prensibinin sematik
goriintiisii verilmistir [18].
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Sekil 3. MIG-MAG kaynag: prensibi [18].

MIG-MAG kaynak yontemiyle her kalinlikta demir esasli ve demir digi metal ve alasimlarinin
birlestirilmesi miimkiindiir. MIG/MAG kaynak yontemi diger kaynak yontemlerine nazaran daha iyi
niifuziyete, yiiksek verimlilige ve daha az sigrama Ozelliklerine sahiptir [19]. Diger kaynak
yontemlerinin arasinda MIG ve MAG gibi gaz alt1 ark kaynaklar1 daha uygun ve maliyet acisindan
verimli olmasindan dolay1 avantajlidir ve gesitli endiistriler tarafindan benimsenmistir. Bu yontem ayni
zamanda otomatik kaynak ekipmanlariyla ya da bir robotla kolay bir sekilde uygulanir [20]. Bu
yontemle karbonlu celik, paslanmaz ¢elik, aliiminyum, bakir gibi biitliin ticari metallerin kaynak
edilebilmesi agilarindan birgok avantajlar saglamaktadir [21].

B. 3BOYUTLU METAL YAZICI TASARIMI

Ug boyutlu tasarimi yapilan 3 boyutlu metal yazic1 igin, plastik malzemelerin 3 boyutlu iiretiminde de
kullanilan delta tip 3 boyutlu yazicilarin ¢alisma ve hareket sisteminden esinlenilmistir. Yapilacak bu
calisma hakkinda cesitli arastirmalar yapildiginda benzer ¢alisma prensibinin daha 6nceden uygulandigi
goriilmiistiir [22].

Uretimi gergeklestirilecek olan delta tip 3 boyutlu metal yazicinin tasarimi ncelikle Sekil 4’de
goriildiigi gibi bilgisayar destekli ortamda 3 boyutlu olarak tasarlanmustir. Cesitli mekanik ve elektronik
ekipmanlar kullanilarak gergeklestirilen tasarimin tamamlanmis ve ¢alismaya hazir hale getirilmis
durumu yine Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 3 boyutlu metal yazici tasarimi, bilesenleri ve iiretilmis durumu.

Sistemde MIG-MAG kaynak makinesinin tor¢ boliimii sabit olmakla birlikte hareket 3 boyutlu metal
yazicinin X-Y-Z koordinatlarindaki lineer hareketi tarafindan ii¢ adet step motorla saglamaktadir. 3
boyutlu plastik yazicilarda yogun olarak kullanilan ABS ve PLA gibi filamentlerin [5] yerini bu ¢alisma
icin MIG-MAG kaynak iinitesinde kullanilan teller almistir. MIG-MAG kaynak makinesinin torg
kismindan gelen tel ile tablada olusturulan ark araciligiyla malzeme dolum islemi gergeklesmektedir.

Uretimi tamamlanip kullanilmaya hazir hale getirilen 3 boyutlu metal yaziciyla daha énceden cesitli
ornekler yazdirilmistir. Bu 6rnekler Sekil 5°de gosterilmistir.

3 katman 4 katman 5 katman

Sekil 5. 3 boyutlu metal yaziciyla énceden yapilan ornekler.

I11. BULGULAR VE- TARTISMA

Bu ¢aligmada kirilmis varsayilan bir diglinin 3 boyutlu metal yaziciyla birlestirilebilirligi incelenmistir.
Diglinin kirilmig varsayilan olarak tanimlanmasiin sebebi birlestirilecek dislinin daha Onceden
kullanilmadig1 veya herhangi bir sebeple hasara ugrayip kirtlmadigi durumundan dolayidir. Kirilmig
kabul edilen disli pargalar1 lazer kesimde aralarinda bosluk olacak sekilde iki parga halinde tiretilmistir.
Sekil 6’da kirilmig diglinin pargalar gosterilmektedir.
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Sekil 6. Kirilmis disli parcalar: ve sabitlenmesi.

Calismada kullanilan disli malzemesi S235JR olarak secilmistir. MAG kaynak yontemiyle birlestirilen
disli pargalari i¢in dolgu teli olarak SG2 tel, koruyucu gaz olarak ise HB212 karisim gazi kullanilmustir.
Birlestirme iglemi 4 pasoda gergeklestirilmis ve pasolarin tamaminda ayn: kaynak parametreleri
uygulanmustir. Kaynak esnasinda kaynak akimi 80 A, kaynak gerilimi 25 V, kaynak hizi ise 10 mm/sn
olarak secilmistir. Her bir paso gerceklestirildikten sonra diger paso i¢in malzemenin oda sicakligina
sogumasi beklenmistir.

Sekil 6°da goriilen disli parcalart birbirini tamamlamayip aralari bosluklu olacak sekilde iiretilmistir.
Calismada bu boslugun doldurulmasi saglanacaktir. Disli parcalarinin bilgisayar destekli tasarim verileri
bulunmaktadir. Bu sayede 3 boyutlu metal yaziciyla doldurulacak pargalarin konumu ve sekli kolaylikla
belirlenmistir. Sekil 7°de kirilmis disli parcalarin bilgisayar destekli iiretim verileri gosterilmistir.

Sekil 7. Kirilmis disli par¢alarin bilgisayar destekli tiretim ekran goriintiisi.

Uygulamada karsilasilan zorluk doldurulacak pargalarin metal yazicinin tablasina hassas bir sekilde
sabitlenme islemi olmustur. Bunu saglamak igin ¢esitli denemeler yapilmis bu islemi saglamak igin
birden fazla ¢ift kirilmig varsayilan disli pargalar1 kullanilmistir. Kirik dislinin doldurulacak yolunu
belirlemek ve disli parcalarinin belirlenen bu yolda doldurulmasini saglamak uzun siireler almig ve
sonunda is parcalarmin diizgiin ve hassas bir sekilde Sekil 6’daki gibi yazicinin tablasina tutturulmasi
saglanmistir. Disli pargalarini sabitlenmesinden sonra olusturulan yol boyunca digli parcalarinin
arasindaki bosluk doldurularak birlestirme islemi tamamlanmistir. Birlestirme islemi dort pasoda
gerceklestirilmistir. Ilk ikisi parcanin alt tarafindan digerleri ise par¢anin iist tarafindan olacak sekilde
uygulanmistir. Birlestirme iglemi tamamlanan disli Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Ust Kisum Alt Kisim

Sekil 8. Birlestirilen disli parcalarinin son durumu.

Celik ve Cetinkaya (2016) ¢alismalarinda 3 boyutlu yazicilarda ABS ve PLA gibi polimer malzemelerin
yaygin olarak kullanildigin1 ve hammaddesi metal olan yazicilarin maliyetli olduklarin belirtmislerdir.
Bu ¢aligsmada ise metal malzeme kullanilarak 3 boyutlu yaziciyla metal biriktirme islemi yapilmistir.
Bir baska calismada Giir (2017) 3 boyutlu yazici kullanarak ABS polimer malzemesiyle sifirdan son
haline bir nesnenin {iretimini gergeklestirmistir. Celebi vd. (2017) PLA polimer malzemesini kullanarak
yine farkli bir nesnenin tam haliyle iiretilmesi konusunda bir ¢aligmada bulunmuslardir. Abe and
Sasahara (2016), Ji et al. (2017), Gu et al. (2018), Ding et al. (2016) yaptiklari ¢aligmalarinda metal ark
eklemeli imalat yontemini kullanarak gesitli metal numuneler iiretip, bu numuneler {izerinde ¢esitli
deneyler gerceklestirmislerdir. Bu calismada ise bir nesnenin biitiin olarak imalati yapilmamis veya
deneylerde kullanilmak iizere herhangi metal numuneler iretilmemis, daha onceden {iretilen bir is
pargasina tamir-onarim iglemi uygulanmistir. Bu iglem metal malzeme kullanilarak gerceklestirilmistir.
Calisma bu bakimdan farklilik saglayarak 3 boyutlu yaziciyla metal imalat yonteminin tamir-onarim
islemlerinde kullanilabilecegini gostermistir.

1V. SONUCLAR

Bu ¢alismada 3 boyutlu metal yaziciyla kirilan bir makine pargasinin birlestirilebilirligi incelenmistir.
Sekil 8 caligma sonucunda birlestirilmis diglinin alt ve iist kismin1 gostermektedir. Sekil 8’de de
goriildiigii gibi birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Ancak bu tiir birlestirme islemi yapilabilmesi igin
kirilan pargalarin tamir-onarim iglemi yapilacak bolgelerinin bilgisayar destekli ortamda kolay bir
sekilde belirlenebilmesi gerekir. Buna gore malzeme yigma bdlgesi ve yonii dogru bir sekilde tespit
edilmelidir. Calismada bu islemi uygulamak uzun siireler almistir. Bunun yani1 sira kaynak hizininda
dogru segilmesi ve ayarlanmasi da saglanmalidir.

Birlestirilen parcalarin birlesme bolgesinde gozle goriliir hatalara rastlanilmamistir. Ancak farkli
yontemler uygulanarak birlestirilen bolgenin doluluk orani iyi bir sekilde incelenip bosluklu yapinin
olup olmama durumu incelenmelidir.

MIG-MAG kaynak yonteminin kolay uygulanabilir olmasi {iretilen bu metal yaziciyla eklemeli imalat
yapilabilmesine fayda saglamistir. Calismada kullanilan 3 boyutlu metal yazicinin tablasina is pargasi
baglanarak tabla hareket etmekte, dolgu yapan torg ise sabit durmaktadir. Tabla iizerinde is parcasiyla
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hareket etmektedir. Bu durum ise is pargasinin kendi agirligindan ve ayrica is pargasina yapilan dolgu
metalinin agirligindan dolay1 ¢alisma esnasinda tablanin hareketini zorlastirmakta ve istenilen olgiileri
saglamada olumsuz bir etken olmaktadir. Kaynak torcunun hareketli, i§ parcasinin sabit oldugu
tasarimin daha iyi sonuclar verebilecegi diisiiniilmektedir. Boyle bir tasarimda is parcasinin boyutu ve
agirhig kisiti olamayacak daha biiyiik boyutta iiretimler gergeklesebilecektir. Ileride boyle bir tasarim
yapilarak farkli iki tlir 3 boyutlu metal yazicinin uygulanabilirlik ve fayda yoniinden karsilastirilmasinin
yapilmasi planlanmaktadir.

Kirilan makine pargalarinin hassas bir sekilde birlestirilebilmesi igin kirilmig bolgenin durumu dogru
bir sekilde belirlenmelidir. Bu amagcla Olgiileri 6nceden bilinmeyen kirilmis pargalarin Oncelikle
boyutsal oOlciilerini 3 boyutlu olarak tarayip daha sonra kirilan bolgenin doldurma yolunu
belirleyebilecek bir sistem gelistirilirse tamir-onarim isleri daha kolay olacaktir. ileride yapilabilecek
boyle bir sistemin 3 boyutlu metal yazicilara adapte edilmesi durumunda islem kolaylig1 olusacaktir.
Boylelikle malzeme tasarrufu ve eklemeli imalat igleminin uygulama siiresi bakimindan kazang
saglanacaktir.
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