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Endiistri devrimi 4.0 temel bilesenlerinden birisi olan eklemeli imalat karmasik geometriye sahip
parcalarin imalatin1 yaparak imal edilebilirlik kisitin1 ortadan kaldirmigtir. Ham maddenin kati, siv1 ve
gaz esaslt olmak iizere malzeme tiirline gore eklemeli imalat siniflandirilmaktadir. Giiniimiizde
metallere yonelik ¢ok sayida eklemeli imalat teknolojisi kullanilmaktadir. Calismada metal eklemeli
imalat ¢esitlerinden segici lazer ergitme yontemiyle 316L paslanmaz ¢elik malzemeden standart
parametre ile numune iiretilmistir. Daha sonra sabit kesme hizi, ilerleme hiz1 ve derinlik parametreleri
ile numunenin ilk orta ve son olmak tiizere farkli kesme mesafelerinden ¢apak genislikleri dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kesme isleminin baslangicinda ¢apak genislikleri (109
pum) genel olarak diisiik seviyededir. Sag kenardaki ¢apak genisligi (372 pum) sol kenardakinden
oldukca fazladir. Artan kesme mesafesiyle birlikte, numunenin sol kenardaki ¢apaklar (1001 pm)
genellikle kanal kenarindan uzaklasarak yatik bir vaziyette iken sag kenardaki capaklar (539 pm)
genellikle kanal i¢inden kenara yasli bir bigimde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimler: Metal Eklemeli Imalat, 316L Paslanmaz Celik, CNC, Islenebilirlik.

THE EFFECT OF CUTTING LENGTH ON BURR WIDTH IN MICRO-
MACHINING OF 316L STAINLESS STEEL PRODUCED THROUGH
METAL ADDITIONAL MANUFACTURING

ABSTRACT

Additive manufacturing, which is one of the basic components of the Industrial Revolution 4.0, has
eliminated the manufacturability constraint by manufacturing parts with complex geometry. Additive
manufacturing is classified according to the material type as solid, liquid and gas based raw materials.
Today, many additive manufacturing technologies are used for metals. In the study, a sample was
produced from 316L stainless steel material with standard parameters by selective laser melting
method, which is one of the metal additive manufacturing types. Then, burr width measurements were
carried out from different cutting distances, including the first, middle and last of the sample, with
constant cutting speed, feed rate and depth parameters. According to the obtained results, burr widths
(109 um) are generally low at the beginning of the cutting process. Burr width (372 um) on the right
edge is considerably higher than on the left edge. With increasing cutting distance, it was observed
that the burrs (1001 um) on the left side of the sample generally moved away from the canal edge and
were in a horizontal position, while the burrs (539 um) on the right side were generally in the form of
leaning against the side of the slot.

Keywords: Metal Additive manufacturing, 316L Stainless Steel, CNC, Machinability.
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1. GIRIS

Imalat islemleri temel olarak bir makine
pargasint imal edilme siirecidir. Endiistride
kullanilan  tornalama, frezeleme, delme,
vargelleme, taslama, dokiim, plastik sekil
verme ve kaynak gibi imalat yontemleri
siklikla  kullanilir [1]. Imalat y&ntemleri
alisilmis  (klasik) imalat yontemleri ve
alisilmamis (modern) imalat yontemleri olarak
iki kategoriye ayrilir [2]. Alisilmamis imalat
yontemlerinden biri olan eklemeli imalat
yontemleri, 1980’lerde gelismeye baglamistir
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Uc boyutlu baski (3-D baski) olarak da bilinen
eklemeli iiretim (AM), onlarca yildir birgok

endiistride ~ baz1  driinlerin  yapiminda
kullanilmaktadir ~ [4].  Hizli  teknolojik
gelismelerle Dbirlikte son yillarda imalat

sektoriine giren ve hizla gelisen ¢ok ¢ekici bir
tiretim segenegi haline gelen bir imalat
yontemi  olan  eklemeli imalattir  [5].
Giiniimiizde metallere yonelik ¢ok sayida
eklemeli imalat teknolojisi kullanilmaktadir.
Metal eklemeli imalat yontemi toz yatak siireci
ve yonlendirilmis enerji biriktirme veya yigma
seklinde en genel iki  kategoride
smiflandirilmaktadir  [6]. ASTM 2792
standardinda metal eklemeli imalat yontemleri
Secici Lazer Sinterleme (SLS), Direk Metal
Lazer Sinterleme, Secici Lazer Ergitme (SLE),
Elektron Ismli Ergitme, Lazer Isleme ile Net
Sekillendirme ve Elektron Isin Kaynagi olarak
smiflandirlmigtir [7, 8]. Metal eklemeli imalat
teknolojilerinde siklikla kullanilan aliiminyum,
paslanmaz celik, kobalt-krom, nikel, titanyum
ve diger alasimlar gibi g¢esitli metal toz
karigimlari kullanilmaktadir [9].

Eklemeli imalat ile seri iiretim sdz konusu
oldugunda baski  boyutlart ve  farkh
malzemelere uygulanmasi kisith oldugundan
dolay1 bu ydontemin kusuru olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yontemdeki yilizey kalitesi
bozuklugu ek bir uygulama gereksinimini
ortaya cikarmakta, dolayistyla bu bozuklugun
giderilmesi de ancak talaghh imalat ile
olabilmektedir. Dolayisiyla, yiizey kalitesinin
iyilestirilmesi amaciyla, eklemeli imalat ile
iiretilen parcalarda ilave isleme operasyonlari
ve talagh imalat ile islenebilirligi giinlimiizde
biiyiik 6nem arz etmektedir [5, 10].

Talagli imalat yontemlerinden biri olan, mikro
islenebilirlik olarak karsimiza ¢ikan mikro
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frezeleme islemi ise, isleme prosesleri arasinda
en ¢ok karsimiza ¢ikan bir mikro talagli imalat
yontemidir. Mikro frezelemedeki yiizey
kalitesi diger isleme g¢esitlerine gore daha
kalitelidir. Mikro frezeleme isleminde, 25-100
pm  arasinda  degisen takim  ¢aplan
kullanilmaktadir. Dezavantaj olarak ise, takim
caplar kiigiik olmasi hasebiyle en kiigiik hatali
bir islemde bile takimlarin kirilmasina neden
olacagindan, ¢ok dikkat ve dogruluk
gerektirmektedir [11-12]. Diger bir dezavantaj
ise, uygun kesme parametresinin
uygulanmamasi veya kesici takimin ¢ok ¢abuk
agmmasi neticesinde islenen parca ylizeyinde
capak olusumudur. Mikro-igleme
yontemlerinde c¢apagin alinmasi ¢ok zordur.
Daha onemlisi ise, ¢apagin parcadan alinmasi
esnasinda parcanin zarar gormesidir. Bu
nedenle, daha uygun kesme kosullarinda
kesme testleri gergeklestirilmelidir [13-15].

316L paslanmaz c¢elik malzeme {izerinde
yapilan calismalara baktigimizda yiizey
kalitesinin degerlendirilmesi {izerine yapilmis
bir kisim g¢alismalar bulunmaktadir. Gong ve
Li [16], yapmis oldugu bir caligmada eklemeli
imalat ile iiretilen 316L paslanmaz celigin
takim asinmasi ve yiizey kalitesi incelemigtir.
Hajiahmadi [17], 316L paslanmaz c¢elik
tizerinde mikro-isleme ile yapmis oldugu bir
calismada, is mili hizi, ilerleme hiz1 ve kesme
derinligi gibi parametrelerin ¢apak yiiksekligi
ve kalinhigr {izerindeki etkisini yukari
frezeleme ve asag1 frezeleme olarak iki tiirli
incelenmistir. Aydin ve ark. [18], farkli helis
ve talas acist olan helis kesici kenarlar
bulunan dalgali parmak frezelerde, caligma
esnasindaki sertlesme, takimlardaki yiiksek
aginma ve yigilma talas olusumu egiliminde
olmalar1 sebebiyle, zor islenen malzeme
grubunda olan AIST 316L ostenitik paslanmaz
celik iizerindeki isleme performanslarni
arastirilmiglardir. Greco ve ark. [19], eklemeli
imalat ile tirettikleri 316L malzemesinin mikro
frezelemedeki c¢apak olusumu ve yiizey
plirtizliiliigiini incelemislerdir. Ugurum ve ark.
[20], Ostenitik 316LVM paslanmaz c¢eligin
cesitli kesme parametreleri altinda kuru kesme
sartlarinda frezeleme islemi yapmiglar ve
sonrasinda bu malzemenin ylizey
plriizliliigiinii incelemislerdir. Sirin ve ark.
[21], vyaptiklar1 bir calismada AISI 316L
paslanmaz celiginin islenebilirliginde, li¢ farkl
sogutma ve yaglama sartlarinda, {i¢ adet kesme
hizinda, ilerleme ve kesme derinligini sabit
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alarak ylizey frezeleme islemi yapmislardir.
Yasir ve ark. [22], AISI 316L paslanmaz
¢eligin parmak freze ile kesme hizi ve ilerleme
hizlarin1 degistirerek ylizey piirizliligi ve

ylizey  morfolojisi  {izerindeki  etkisini
incelemislerdir.
Literatiirden de anlasilacagi tizere 316L

paslanmaz c¢eligin mikro-iglenmesinde capak
olusumlarmin incelenmesi ve yapilan mevcut
aragtirma benzeri bir c¢alisma ¢ok nadirdir.
Calismada, metal eklemeli imalat
yontemlerinden segiCi lazer ergitme cihazi ile
316L paslanmaz c¢elik numune iretilmistir.

islenebilirliginde kullanmak tizere sabit kesme
hizi, ilerleme hizi ve derinlik parametreleri
literatiir ekseninde belirlenmistir. CNC takim
tezgahi ile numune {lizerinde parmak freze ile
farkli kesme mesafesinde kanallar acgilmistir.
Daha sonra agilan kanallardan olusan c¢apaklar
genisligini 6lgmek iizere incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Numunelerin malzemesi i¢in; 316L paslanmaz
celik alasimmimn Consept Laser firmasi
tarafindan iiretilen metal tozu tercih edilmistir.
Kullanilan metal tozunun kimyasal bilesimi

316L  paslanmaz  ¢eligin CNC ile Cizelge 1°de gosterilmistir.
Cizelge 1. 316L SS metal tozu alagimi kimyasal bilegimi [10].
Element Cr Ni Mo Mn Si P C Fe
%Agirhk | 16,5-185 | 10-13 2-2,5 0-2 0-1 0-0,045 0-0,03 Kalan
2.2. Yontem

Calismada, Consept Laser MLAD Segcici Lazer
Ergitme cihaz1 ile Sekil 1’de 30x10x3,5
dikdrdtgen prizma geometrili numune imalatt
316L SS metal toz malzemesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Parcanin  CAD modeli,
takim yolu i¢in Consept Laser MLAD Segici

Bilgisayarl1 takim tezgdhi ve isleme sartlar
Sekil 2’de goriilen MCV — M5 H DELTA
SEIKI 3 eksenli 4. eksene uyumlu CNC dikey
isleme tezgahinda, kesme durumu ise kuru
olarak gerceklestirilmis ve farkli kesme
mesafelerinden c¢apak Olglimleri almmustir.
Tezgahin is mili devri en yiksek 12.000

Sekil 1. Secici Lazer Ergitme cihazi ile 316L numunenin gorintiisii a) imalat siireci b) imalat sonrast.
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Lazer Ergitme makinesine giris i¢in standart
dilimleme (.stl) formatina doniistiiriilmiistiir.
Numune, 0,025 mm sabit katman kalinlig1 ve
standart {iretim parametreleri
gergeklestirilmistir.

ile imalati

dev/dak  hiza  c¢ikabilmektedir.  Kesme
islemlerinde kullanilan kesici takim ise 1 mm
capinda 4 agizli karbiir parmak freze cakisi
olup  HRC55 sertligindedir. Isleme
parametreleri olarak kullanilan veriler Cizelge
2’de verilmistir.
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parmak freze

Sekil 2. CNC tezgahta mikro igleme siireci.

Cizelge 2. Eklemeli imalat ile iiretilmis 316L celiginin mikro-iglenmesinde uygulanan parametreler

Parametreler

Kesme iz (Vc) Ilerleme hiz1 (F) Kesme derinligi (ap) Kesme Mesafeleri
m/dk mm/dk mm (mm)
31,4 25 0,2 0,15,30

Mikro-igleme sonrasinda olusan kanallardan
capak genisliginin ekran kumpasi yardimiyla
Olciim yontemi Sekil 3’te verilmektedir.
Oncelikle ekran kumpasi ile SEM gériintiisii
iizerindeki Ol¢li c¢ubugu Olglilmiis ve elde
edilen sonu¢ ile Olgli cubugundaki deger
birbirine oranlanmistir.  Capak  genisligi

Olciimiinde ise, kumpasin bir ¢enesi kanal
sinirt  hizasinda, diger c¢enesi ise Ol¢limil
gerceklestirilen capagm en ug¢ noktasindadir.
Ekran kumpasinda elde edilen deger,
baslangicta elde edilen oran ile carpilarak
capagin gercek genisligi dlglilmektedir.

Sekil 3. Ekran kumpasi yardimiyla gapak genislikleri 6l¢iim yontemi; (a) sol kenar ¢apak genisliginin ekran
kumpast ile dl¢iimil, (b) islenen kanalda 6l¢iim alinan konuma ait SEM goriintiisii, (c) sag kenar ¢apak
genisliginin ekran kumpasi ile 6l¢imii.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Istenilen  yogun  yapida iiretilemeyen
malzemelerin islenmesi neticesinde yiizeyde
gozenekli yapilar belirgin gozlendigi ve yiizey
kalitesini olumsuz etkilendigi bilinen bir
durumdur. Ancak mevcut galigmada mikro-
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islemeye tabi tutulan parganin ylizeyinde
gbzeneksi yapilara rastlanmamistir.  Mikro-
islemede istenilen diizeyde bir yiizey kalitesi
elde edilebilmesi, uygulanan kesme mesafesine
de baghdir. Parcaya kuru kesimi esnasinda
sogutma sivist kullanilmamasi durumunda
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kesici takim cabuk aginabilir veya siirtiinmenin
etkisiyle kesici takimin 1smmasi1 ve parga
ylzey Kkalitesinin bozulmasi gibi sorunlarla
karsilagilabilmektedir. Ancak, kesici takim
performansinin kuru kesme kosullarinda en iyi
elde edilebildigi durumlarda ise, kesici takim
uygun kesme parametrelerinde galigtirtlmali ve
belirli periyotlarda kesme mesafesinde parca
ylzey kalitesinin incelenmesi gerekmektedir.
Sekil 4’de, kuru kesme kosullarinda mikro-
isleme yapilmig bir parcanin, farkli kesme
mesafelerindeki kanallardan almmis SEM
gorlntileri  verilmistir. Kesme isleminin
baslangicinda sol kenarda ¢apak yogunlugu az
iken, sag kenarda capak genisliginde artig
oldugu goriilmektedir (Sekil 4a). 15 mm kesme
mesafesindeki ~ kanaldan  alman  SEM
goriintiisiinde, ¢apak miktar1 her iki kenar i¢in
de artis gostermistir. Sol kenardaki capaklar

genellikle kanal kenarindan uzaklasarak yatik

(1)

bir vaziyette iken sag kenardaki c¢apaklar
genellikle kanal icinden kenara yasl bir
sekildedir (Sekil 4b). Artan kesme mesafesi 30
mm oldugunda ise, ¢apak boyutlari ¢ok iri ve
uzun boyutlara ulagsmis ve hem kanal igine
hem de kanal disina dogru sivanmis bir
bigimdedir (Sekil 4c).

Mikro-isleme esnasinda talas olusumlara
benzer bir sekilde ¢apak olusumlar1 da
gozlenmektedir. Islenmis pargalar montaj
islemlerini engelleyebildigi gibi tagima veya
biyo-implant gibi kullanimlarda tehlike arz

edebilmektedir. Bu nedenle capaklarin
minimize edilmesi i¢in kesici takim test
edilerek  belirli ~ periyotlarla izlenmesi
gerekmektedir. Boylece parga yiizeyinde

istenilen toleranslar saglandiginda uygulanan
kesme parametresi kabul gorecektir [23-24].

Sekil 4. Kesme mesafesine bagli olarak mikro-islenmis kanallara ait 100x biiyiitmede alinan SEM goriintiileri ve
olusan ¢apaklar; (a) Baslangig, (b) 15 mm, (c) 30 mm.
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Mikro-islenen kanal kenarlarinda olusan
maksimum ve minimum ¢apak genislikleri
Olciilmiis ve sayisal degerler Cizelge 3’de
verilmistir. Sol kenarda ve sag kenarda olusan
capak genislikleri sirastyla Sekil 5 ve 6’da
verilmektedir. Kesme isleminin baglangicinda,
sol kenardaki maksimum capak genisligi, sag
kenardaki maksimum capak genisliginden daha
azdir. Artan kesme mesafesiyle birlikte, 30
mm’lik kesme mesafesinde durum tersi bir hal
alarak sol kenardaki maksimum ¢apak
genigligi ¢ok daha fazla olmustur. Sol
kenardaki maksimum ¢apak genisligi yaklasik
109 pm iken, 30 mm’lik kesme mesafesi
sonrasinda yaklasik 10 kat bir artigla 1001 um
degerine ulagsmistir. Sag kenardaki maksimum

=
N B O 0O O
O O O O o
O O o o o

Capak Genislikleri(am)
o

capak genisligi ise, yaklagik 372 pm iken, 30
mm’lik kesme mesafesi sonrasinda yaklasik 2
kat artisla 539 pum degerine ulagsmistir. Sol
kenarda olusan minimum ¢apak genislikleri,
sag kenardakilere gore genellikle daha az
seviyededir.  Her iki grafik  birlikte
incelendiginde maksimum ve minimum g¢apak
genisliklerinin kesme mesafesine bagli olarak
stirekli arttigin1 da sdylemek miimkiindiir.
Literatiirdeki benzer ¢aligmalarda, artan kesme
mesafesine bagli olarak capak olusumlarinda
artis gergeklestigi belirtilmis ve bu durumun
takim asinmasi veya isleme esnasinda takimin

Sol Kenar

1sinmasindan kaynakli olabileceginden
bahsedilmigtir [25-26].
B MAKSIMUM
MINIMUM

30

Kesme Mesafesi (mm)

Sekil 5. Kesme mesafesine bagli olarak kanalin sol kenarinda olusan maksimum ve minimum ¢apak geniglikleri.

1000

(0]
o
o

600

400

Capak Genislikleri(pm)

200

0 |

Sag Kenar

MAKSIMUM
m MiNIMUM

30

Kesme Mesafesi (mm)

Sekil 6. Kesme mesafesine bagli olarak kanalin sag kenarinda olugan maksimum ve minimum ¢apak genislikleri.
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Cizelge 3. Kesme mesafesine bagl olarak capak genisliklerinin degisimi.

Sol Kenar Capak Genislikleri (um) | Sag Kenar Capak Genislikleri (nm)
Kesme
Mesafesi Maksimum Minimum Maksimum Minimum
(mm)
0 109,43 60,38 372,33 40,25
15 400 36,48 442,77 155,97
30 1001,26 153,46 539,62 189,94

Belirli kesme mesafesinde Olciilen kanal
genisliklerinin sayisal degerleri Cizelge 4’te
verilmektedir. Kesme mesafesinin 0, 15 ve 30
mm oldugu konumlardan Olgiilen kanal
geniglikleri sirastyla 1011, 988 ve 968 um
olarak ol¢ilmiistiir. Artan kesme mesafesine

bagli olarak kanal genisliklerinin azaldiklar1 ve
toplamda yaklasik olarak %S5 oraninda bir
azalma kanal genisliginde tespit edilmistir. Bu
durumun artan kesme mesafesinde Kesici
takimda agmmma baglangicina isaret ettigi
diisiiniilmektedir.

Cizelge 4. Kesme mesafesine bagl olarak kanal genisliklerinin degisimi.

Kesme Mesafesi (mm) Kanal Genisligi (um)
0 1011
15 088
30 968

4. SONUC

Calismada metal eklemeli imalat ile iiretilen

316L paslanmaz ¢eliginin  farkli kesme

mesafelerinde mikro-islenebilirliginin
incelenmesi sonucunda genel olarak asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

e Metal eklemeli imalat ile 316L paslanmaz
celik numune iiretimi gerceklestirilmistir.

e Mikro-islenmis yiizeylerde herhangi bir
gbzeneksi yapilara rastlanilmamasi,
paslanmaz 316L celiginin eklemeli imalat
yontemiyle iretiminin uygun oldugunu
gostermektedir.

e Artan kesme mesafesine bagli olarak ¢apak
genisliklerinin yaklagik 10 kat kadar arttig1
tespit edilmistir. Buna karsin kanal
genisliginin  artan kesme mesafesiyle
birlikte azaldig1 belirlenmistir.
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