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1. Girig ve Teorik Cerceve

Teknik olarak; proseslerin hizli bir sekilde yapilmasi, sirecin kendini yenileyebilir olmasi, maliyet
deg@erlerinin disiuk olmasi nedeniyle polimer esasli malzeme teknolojisi oldukga hizli bir gekilde gelismistir.
Ancak, 3 boyutlu metal yazicilarda agik kaynak kodun olmamasi, yiksek maliyet ve yavas Uretimi
nedeniyle istenilen dizeyde gelisme saglanamamistir. Mevcut durumda ticarilesmis metal 3 boyutlu
yazicilarin ¢ok az bir kismt hizli prototipleyebilmekte fakat bu prototiplerin maliyetleri oldukg¢a yiksek
olmaktadir. Bu kisitlar nedeniyle kiicik ve orta slgekli (KOBI) firmalarin, disik bitceli girisimcilerin ve
Universite laboratuvarlarimin bu teknolojiyi kullanmasi oldukga zordur. Bu c¢alismada <4000 TL maliyete
sahip Acik Kaynak 3 Boyutlu Metal Yazici gelistirmesi hedeflenmektedir. Metal 3 boyutlu yazici agik kaynak
kodlu bir kontrolcl ile kontrol edilecek bununla beraber diisiik maliyetli Metal Inert Gas ( MIG) kaynak
makinesi, argon gazi ve kartezyen sistem mantidi ile ¢alisan bir 3 boyutlu yazici ile entegre edilecektir.
Temel yapi malzemeleri, elekirik kart tasarimiari, kaynak sonucu elde edilen veriler, sitemin tiim tasarimi
bu g¢alismanin sonucu olarak paylagilacaktir. 3 boyutlu yazicinin 6zellikleri ve elde edilen triin ile ilgili 6n
teknik analizler yapilacak, dilimleyici ile Gretilen son Urlin arasindaki olasi farkiihklar tartisilacak, bu
teknolojinin kitlelere ulagmasi icin gerekli olan gelecekteki potansiyel ¢alismalaria ilgili yoi gizilecektir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu yazici, katkih Uretim, MIG kaynak, a¢lk kaynak elektronik, agik kaynak
yazilim, hizli prototipleme, metal prototip

2. Problemin Tanim

Uretim teknolojilerinin gelismesi, girisimciligin yayginlasmasi, rekabet edebilirligin zorlasmas: nedeniyle
sektorler yeni Uretim tekniklerine ihtiyag duymaktadiriar. Bu kapsamda plastik malzeme Kullanan 3 boyutlu
yazicllar giderek yayginlagsmakta ve raf fiyatlari giin gectikge her ihtiyag sahibi tiiketicinin alabilecegi
seviyelere digmektedir. Fakat projenin ortaya ¢itkmasinda motivasyon konusu olan 3 boyutlu metal
yazicilar henlz Uretim teknolojisi olarak karmasik olmak UGzere, yatinm maliyeti agisindan oidukga
yuksektir. Kigiik dlgekli firmalar, arastirma geligtirme, tasarim laboratuvarian ve ézelliikle girigimciler igin,
yatinm maliyeti basta olmak {zere, barnndirdiklan teknoloji, kullanici ag¢isindan zor oldugundan
yayginlagmasi hala istenilen diizeylere ulagmamistir.

3. Calismanin Amaci

Proje kapsaminda metal prototiplere ihtiyag duyan kullanicilarin ihtiyacini kargilayacak oldukga disik
butceli bir Urlin tasarlanacak, yukarida bahsi gegen problemlere yetenekleri dahilinde ¢éziim sunacaktir. Bu
arinGn, acgik kaynak olarak yapim asamasi ve s(Oregleri Turkge olarak adim adim internet Uzerinden
yayimlanacak, basta girigsimcilik ekosistemine kazandirnlacak ve sonraki streglerde Grinin agik kaynak
olarak bu internet sitesi Gizerinden gergeklesecek tartigmalarla geligimi igin caligmalara devam edilecektir.

Bu amag dogrulfusunda elektrik ve mekanik tasarimlar yapilacak, yazicinin temel yapisi incelenecek ve bu
makineyle Uretilen Grinlerin ¢esitli 6zellikleri irdelenecektir.
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4, Literatiir Taramasi

Katkil dretim (Additive manufacturing), genel olarak 3 boyutlu yazicilaria yapilan Gretim gekli olarak
adlandiriir. 3 boyutlu yazicilarin mevcut teknolojimiz ile beraber gok hizli bir sekilde buytGdigi, teknik
olguniuda ulastidl, hem tasarim hem de kiigik 6lgekli tretimler igin yararl oldugu kanitlanmisgtir [1-8]. The
Economist dergisi, bu tarz teknik gelismelerin, geleneksel is modellerini takip eden kitleye 6zel Gretimlerin
ve dijital Griinlerin ,"3. sanayi devrimi" ne neden olabilecedini iddia etmistir [9]. Geleneksel {retim modeli ve
ekonomik modeller 3 boyutlu yazicilarin, bireysel girisimcilere, genis Kitlelere teknik ve ekonomik agidan
yiksek dederli nesnelerin ulasmasini engelleyebilir [7,10-18]. RepRaps kontrolcilleri agik sistem arduino
ve arduino kompanentlerinden olugmakta [21-22] ve yazicilarinda Polylactic asit (PLA), akrinonitril
butadiyen sitren (ABS), yiksek yoguniukta polietilen (HDPE) vb. malzemeler kullanabilmektedirler [23].

Acik kaynak yazicilar oldukca genis bir alanda calismaktadir. Ornedin; RepRaps, agik kaynak kontrolculer
ve Ucretsiz yazilimlar yardimiyla gok disik batgelerle 6nemli bilimsel projeler yapilabilmektedir [24,25].
Fakat disik bitgeli 3 boyutlu yazicilarda Uretilebilecek triin skalasi polimer ve seramik malzemelerde
sinirlt kalmustir [26]. Bu kisitlamalarinin yaninda metal 3 boyutlu yazicilann agik kaynak uygulamalarimnin
olmamast piyasada bulunan 3 boyutlu metal yazicilarin pahalt olmasi, Urettidi trGninde yliksek maliyetli
olmasi ve islem sOresinin uzun olmasi nedeniyle sekidrde yayginlagsmasi ve gelismesi olumsuz
etkilenmistir. Buradan da anlasilacagi Gzere yatinm maliyetinin yiiksek olmasi ( orta &lgekli bir 3 boyutiu
metal yazici 50.000 $ civari) dzellikle Gniversiteler, girisimciler ve kobiler igin ulagiimasi zor bir ekipman
olmasina neden olmustur. 3 boyutlu metal yazicillann kaynak imalat yéntemi kullaniarak yapilan
uygulamalarinda kaynak robotlart kullaniimigtir [27-28].

Robotun calisma kabiliyeti, kaynak torcunun yeterli bir sekilde hareket etmesi ile ilgilidir. Kaynak dikiginin
homojen oimasini saglamak icin robot, plrtzsiiz stirekli harekete sahip olmalidir. Bununla beraber robotun
yetenekleri ve hareketlerini tekrarlayabiimesi yaptidi kaynadin kalitesini belirler. Robot uygulamalar
sayesinde dar tolerans limitleri iginde imalat olanakli hale gelmekie, ayrica yapilan isin kalitesiyle birlikte
iretim hizi da artmakta, dolayisiyla da maliyet dismekiedir. Robot kaynag: kalitesi her zaman igin
insanlarin yaptigi kaynaktan gok daha kaliteli ve tutarli olmaktadir [29].

5. Arastirma Sorusu ve/veya Hipotez

Actk kaynakl elektronik gelistirme kartlar, agik kaynakll Ucretsiz (¢ boyutlu dilimleyici programlar ve
yazilimlar kullanarak MIG kaynak torcunun yigma iglemi yapmasiyla digik Bitgeli 3 Boyutlu Metal Yazic
tasarimi ve Uretimi yapilabilir mi?

Proje kapsaminda yapilacak 3 boyutiu metal yazici, stabil, mekanik ve malzeme ¢iktisi verebilir mi?
SEM analizleri ile sonuglar degerlendirilebilir mi?

Kartezyen sistemi siren motorlarin MIG kaynak telini stiren motorun optimal ¢aligma hizina etkisi nedir?
Optimize edilebilir mi?

Uygun kaynak teli, hizi, uygun gaz basinci, uygun tor¢ acisi ve uygun kartezyen kizak hizlan nasil optimize

edilmelidir?



6. Dizayn- Yontem ve Prosediirler

6.1. Aletler- Ara¢ Gereg- Cihaz

a
20x20 boy: 390 mm Sigma Profil 2 adet 20TL
20x20 boy: 350 mm Sigma Profil 2 adet 40TL
20x20 boy: 320 mm Sigma Profil 3 adet 60TL
M8 420 mm Indiiksiyoniu Mil 4 adet 60TL
M8 370 mm Indilksiyonlu Mil 2 adet 30TL
M5 330 mm Gijon 2 adet 10TL
M6EX40 Alyan Civata 6 adet 12TL
M6 Pul 6 adet 3TL
M4X10 Alyan Civata 32 adet 32TL
M4X40 Alyan Civata 2 adet 2TL
M4 Tirtikl Somun 32 adet 32TL
M4 Somun 4 adet 4TL
M4 Pul 32 adet 16TL
M3X40 Havsali Civata 16 adet 16TL
M3X25 Havgal Civata 5 adet S5TL
M3X20 Havsall Civata 1 adet 1TL
M3X10 Havsali Civata 3 adet 6TL
M3X35 Alyan Civata 2 adet 2TL
M3X25 Alyan Civata 8 adet 16TL
M3X12 Alyan Civata 6 adet 16TL
M3X10 Alyan Civata 8 adet 18TL
M3 Fiberli Somun 80 adet 40TL
M3 Pul 42 adet 21TL
250x250x30 mm Bakir Tabla 2 adet 210TL
1000x2000x 2mm Aliminyum Levha 2 adet 250TL
1200 ih Sofutma suyu sirkllasyon pompasi 1 adet 150TL
m Sogutma suyu hortumu 1 adet 50TL
150X150X100 mm Ferrit Miknatislar 10 adet 15TL
Kasnak GT2 16 dis 6 adet 60TL
Kayis GT2 2 metre 1 adet 10TL
M5 Esnek Kaplin 2 adet 50TL
Nema 17 Step Motor 4 adet 660TL
M8 Lineer Rulman SC Modeli 8 adet 40TL
M8 Lineer Rulman LM Modeli 7 adet 35TL
MKS8 Digli 8 adet 80TL
- Elektronik Malzemeler ' S o
Endstop switch 8 adet 120TL
Power supply 12V 20A 2 adet 100TL
Motor Suriict A4988 20 adet 300TL
Motor Surtcust Karti Ramps 1,4 2 adet 300TL




Arduino Mega Gelistirme Karti 2 adet 350 TL

Elektronik Aktarma Kablolars 5 metre 30TL

SD kart 64 GB 2 adet 50TL
Prototip Sarf Malzemeleri.

SG2 0,8 MIG Kaynak Teli 90 kg 360TL

Argon Karisim Kaynak Gazi 1 Tup 100TL

Prototiplerin FEM analizlerinin yaptiriimasi 200TL

6.2. Tasarim

6.2.1. Elektronik Tasarim
Elektronik tasarim 4 ana baslik altinda yapilacaktir.

6.2.1.1 Elektronik Gelistirme Karfi

Acik kaynakl elektronik gelistirme karti olan Arduino Mega 2560, 3 boyutlu yazicinin kartezyen raylarini
hareket ettiren step motorlarina dilimleyici programdan gelen G kodlarini okuyup igleyecek ve motor striici
mekanizmasina talimat verecektir. Hem motor kontrolleri hem de G kodlanni yonlendirme iglevi yapacagi
icin daha fazla giris ¢tkis pinine sahip olan bu model kart segilmigtir. Ayni zamanda bu kart 3 boyutlu
yazicilar i¢in 6zel olarak Uretilmis Ramps 1,4 motor striict karti ile uyumlu olarak ¢alismaktadir.
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Resim 1. Arduino Mega 2560 elektronik gelistirme kart

6.2.1.2 Motor Siriicii Karti

Step motorlarin kontroliinde kullanilacak olan bu kart Arduino Mega 2560'da islenen G kodlanna gore
motorlarin adimint hesaplayip gerekli olan motor tahrigini saglayacaktir. Ayni zamanda yapilan iglemlerin
kontrolit icin yer alan LCD ve buton mekanizmas! bu motor sirict kartt (zerine pinlerle baglanacaktir.
Tabla olclilerine gore iglem yapilabilmesi igin kullanilacak limit switchlerinin kontrolQi bu kart ile yapilacaktir.
Bu islemlere uygun yetenekleri olan ve 3 Boyutiu yazici Ureticilerinin sikhkla kullandigi acik kaynakli motor
siriichi karti olan Ramps 1.4 kullanilacaktir. Resim 2 de goéruldiigi gibi bu kartin Gzerine yer alan gig¢
girisinden elektrik baglantisi sagdlanacaktir. @
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Resim 2. Motor siiriicii karti ve badlanti semasi (Ramps 1,4)

6.2.1.3. Step NMotorlar
Tasarlanacak ¢ boyutlu yazicinin x, y ve z koordinatlarinda hareketini saglamak igin hassas seviyede
galigsan step motorlara ihtivag vardir. Bu kapsamda 4 adet NEMA 17 step motor alinmasi planlanmaktadir.

Bu step motorlarin ikisi z ekseninde hareketi digerleri ise x ve y eksenlerindeki hareketi saglamak igin
kullanilacaktir.
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Resim 3. Step Motorlar (NEMA)

6.2.1.4. LCD ekran

Calismada kullanmak {izere planlanan 16x4 LCD ekranida baski G kodu dosyasi secimi, X, y ve z
koordinatlarimin degerleri, baskinin siresi ve ilerleme miktar gézlemlenecektir. Ayrnica ekran devre kartinin
Ozerinde yer alan SD kart girisi ile G kod dosyalan sistemde gorip , potansiyometre anahtan ile G kod
dosyasini segebilecek ve eksen sifirlama islemieri yapilabilecektir.

Resim 4. 16x4 LCD Ekran

6.2.2. Mekanik Tasanm
Tablo 1 de belirflilen malzemelerden sase tasanmi yapilacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken en biylk
husus olusturulacak sistemin gonyede ve titresim sonucu olusabilecek sorunlar minimize edebilir yetenekte

olmahdir. Bu kapsamda kullandigimiz profiller ve diger malzemeler bu hassasiyeti gbzeterek iglenecek ve
montaj edilecekdir.

3 boyutlu yazicinin sasesi montaj edildikien sonra torcun baglanmas: igin kullanilacak torca tutucu
tasarlanacak, mevcut torclarda olan tetik mekanizmasi ise makine calistiinda devreye girecek sekilde
planianacaktir. Bunun igin torcun kaynak makinesi ile badiantisini saglayan sistem, kisa devre yaptirilarak
hem akim, hem gazin ayni anda gelmesi saglanacaktir. @



Resim 5. MIG kaynak torcu makine baglantisi

Aynt zamanda kaynak hortumunun kizak hareketlerinde asin fitresim olusturup bozuk Griin ¢ikarmamasi
icin aliminyum sagtan hortum yolu yapilacaktir.

Kaynak teli ile sase aldidi tablanin reaksiyona girmemesi ve ark olugmamasi igin direng kaynadinda
kullanildigr gibi bakir tabla kullanilacaktir. Kaynak yigiimasi basgladiinda, katilagan kaynak damlasinin bir
sonraki damlada kaymamasi igin tablanin altindan giclii ferrit miknatislar yapistirilacak ve yazicida Gretilen
Grinin sabit durmasi saglanacaktir. Ferrit miknatislarin maksimum ¢alisma sicaklan 250 C oldugundan
tablanin ¢ok 1sinmasini engellemek igin bakir tabla islenerek su ile sogutulabilir hale gelecektir.

6.3. Ornekleme

Uriiniin tasarim bittikten sonra {rinlerinin incelenmesi igin; ideal yi§ilmanin gbzle goérilir oldugu kaynak
hizi, gaz basinci, akim ve torg actlan belirlenecekdir.

Bu islemden sonra 100x50 mm’lik dikdértgen sekiller metal yazicidan gikartilacaktir. Rastgele drmekleme

modeli secilecek uygun yigimalar gézlendikten sonra alinan érnekler cekme ve basma testlerine tabi
tutulacak, mekanik dayanimlar incelenecektir.

Uriinlerin ilk kaynak sirasi, orta kaynak sirasi ve son kaynak sirasindan kesitler alinarak, bakalitienerek
SEM mikro yapilan incelenecektir.

6.4. Veri Toplama - Veri Analizi

Proje kapsaminda gézle gorilen ve uygun yigiima gézlemlenen &rnekler incelenecek birbirine en yakin
sonug¢ veren giktilar Uzerinden basma ve cekme gerilmeleri kayit altina alinacak, SEM géruntllerinden
malzemenin i¢ yapilan incelenecektir. Makineden g¢ikan sonuglar sanayi danismanimiz ve akademik
danigmanizla goristlerek endistriyel ve bilimsel anlamda deger katilmaya galigilacaktir.

Cikan sonuglar ve tim stiregler acik kaynak olarak yayimianacak, tartismaya acilacaktir.



7. Calismanin Onemi

Bu ¢alismanin kazanimlan asadidaki sekilde dzetlenebilir;

¢ Sanayi Uygulamalan icin Onemi;

v Hizli prototiplemenin igletmenin elindeki mevcut makinelerle de yapilabilecedi farkindahg
kazandirilacaktir.

v Proje kapsaminda yapilacak yazici ile Uretilen Grun istenilen mekanik dayanimlan verirse,
isletmelerin acil parga ihtivaglarina kisa strede disik maliyet ¢dzGm Uretilebilecektir.(CNC,
lazer, freze vb. talagh igsleme)

v" Cok digilk maliyetlerle prototip Griin ¢iktiindan deneme yaniima yontemi, uygun tasarimi
yapma anlaminda fayda saglayacaktir.

v Acik kaynak olmasi nedeniyle her CUretici kendi istegine gbére tablayi ve hassasiyedt
tasarlayabilecektir.

« Akademik Onemi;
v Proje kapsaminda uretilecek makine birbirinden farkl birgok deneye, birgok lisans, yliksek lisans
hatta doktora projelerine altyap: olusturabilecektir.
v Proje yuritiictisii ve arastirmaci ekibinin ilk TUBITAK projesi olacadindan, gelecekte gerek
akademik gerekse 6zel sektére yonelik 6zgegmislerine biylk katki saglayacaktir.
v Proje sayesinde universite 6grencileri, danigman akademisyen ve danigman sanayici arasinda
Universite Sanayi isbirligi olusabilecektir.
s Proje Ekibi icin Onemi
¥ Proje ekibinin ilk TUBITAK projesi olacaktir.
v" Ekip ¢alismasi yapilacak muiti disipliner olarak proje ilerleyecekfir.
v Projenin istenilen sekilde sonuglanmasi halinde Erciyes Teknopark SERA kulugka merkezine
basvurulacak kaynak teknolojileri ilgili olarak firmalagmak igin gerekli adimlar atilacaktir.
» Ulke icin Onemi:
(Yukaridaki kazanimlarin yani sira)
v Projenin girisimcilik ekosistemine kazandirilacak agik kaynak bir makine giktis1 olacaktir.
v" Kaynak imalat yontemine merakl gencler yetisecektir.
v 10. Kalkinma Planinda belittilen yenilik¢i girisimcilifin gelismesinde kiigik de olsa katki
saglayacakiir.
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