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BOLUM 1

AISI 1045 CELiIGININ HSS (%5 CO) MATKAPLA
DELINMESINDE iISLEM PARAMETRELERININ
TiTRESIM UZERINDEKI ETKIiLERININ
BELIRLENMESI

AHMET MURAT PINAR!

Giris
Delme, 15 pargasinda dairesel delik agmak i¢in “matkap” ad1
verilen doner bir kesici ile gerceklestirilen talashh 1imalat
islemlerinden biri olup, talashh imalat operasyonlariin yaklasik
%30’luk bir kismin1 olusturmaktadir (Aamir vd., 2023; Kumar vd.,
2020). Ozellikle otomotiv, havacilik ve kalipcilik endiistrilerinde,
parcalarin montajinda gerekli olan hassas deliklerin agilmas, lirliniin
fonksiyonelligi ve dayanimi acisindan kritik Oneme sahiptir.
Dolayisiyla deligin kalitesi biiylik 6nem arz etmekte ve bu da talash
imalat alaninda c¢alisan arastirmacilar tarafindan blyiik 1lgi
gormesine sebep olmaktadir. Delme operasyonlarinda delik kalitesi
olarak delige ait dairesellik, silindiriklik, cap degeri sapmasi, ylizey
plriizliliigii, delaminasyon ve ¢apak olusumu parametrelerinin
incelendigi gozlemlenmektedir. Delme operasyonlarinda deligin

! Prof. Dr., Manisa Celal Bayar Universitesi, Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Béliimii, Orcid: 0000-0002-0721-6723
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kalitesini dolayl1 olarak etkileyen diger kalite karakteristikleri de
takim aginmasi, titresim, kuvvet ve tork 6l¢iimleri olmaktadir.

Ozellikle dar toleransh biiyiik hacimli ve maliyetli havacilik
ve otomotiv pargalarinin delinmesinde, delik kalitesi daha da 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle, delme operasyonlari ile ilgili olarak en
1yl kesme parametrelerinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Asagida delme operasyonlarinda gerceklestirilen titresim caligmalari
degerlendirilmistir:

Abu-Mahfouz (2003) ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir
aglart ve geri yayilim algoritmalari kullanilarak delme islemi
sirasinda yalnizca titresim sinyallerinin analizine dayanan bir takim
durum izleme sistemi Onermistir. Deneylerde kesici takim olarak
HSS helisel matkap kullanilmis olup bagimsiz degisken olarak
kesme hiz1 ve ilerleme degerleri kullanilmistir. Zaman ve frekans
alanlarinda c¢ikarilan titresim 6zellikleri yapay sinir agina girdiler
olarak sunulmus ve bes farkli matkap asinma durumu yapay olarak
tanitilarak siniflandirma performans: degerlendirilmistir. Sonugclar,
ozellikle frekans alanina ait ortalama harmonik dalgacik katsayilar
ve maksimum entropi spektrumu tepe degerlerinin, zaman domeyni
istatistiksel momentlerine kiyasla sinir agiin egitimi ve dogrulugu
acisindan daha etkili oldugunu gostermistir. Tang ve Ji (2005) 0,29
mm ¢apindaki HSS matkaplarla AISI 1045 ¢eligin delinmesinde
matkap asinmasi1 ve delik kalitesinin titresimle olan iligkisini
arastirmiglardir. Mikro delme deneylerinden toplanan titresim
sinyallerini zaman ve frekans teknikleri kullanilarak analiz
edilmistir. Deneyler 2 farkli devir sayisinda (10000 ve 15000 dev/dk)
iki farkli ilerleme orami (1 ve Spum/devir) ve iki farkli delik
derinliginde (0,5 ve 1,5 mm) deneyler gerceklestirilmistir. Titresim
karakteristik parametreleri; zaman bolgesindeki istatistiksel dlgiitler
ve frekans bolgesindeki belirli bantlarda ortalama spektral genlikler,
matkap asinmasina ve kirilmasma karsi titresimin yiiksek bir
korelasyonda oldugunu belirlemislerdir. Kaplan vd. (2015) AISI D2
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ve D3 soguk is takim celiklerinin HSS helisel matkapla
delinmesinde c¢oklu islem parametrelerinin titresim {izerindeki
etkilerini  tarismiglardir.  Is  parast  sertligi,  matkap
uzunlugu/baglama mesafesi, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve delik sayis1
parametrelerinin seviyelerinin tiim kombinasyonlarinda deneyler
gerceklestirilmistir.  Olgiim  sonuglar1  regresyon analizi ile
degerlendirilmis ve ivme genliginin tahmini i¢in ikinci dereceden bir
denklem gelistirilmistir. Tahmin denkleminin %95 giliven
diizeyindeki korelasyon katsayis1 R>= 0.703 olarak hesaplanmustir.
Sridhar vd. (2021) IS3048 celiginin kuru kesme sartlarinda
monoblok karbiir matkaplarla delinmesinde, farkli takim
geometrilerinin ve isleme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi
ve kesme derinligi) titresim genligi ile takim asinmasi/hasari
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler, Taguchi L9 dik
dizilimi temel alinarak @7 mm ve @3 mm ¢aplarindaki matkaplarla
dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Calismada frekans ve
zaman alanlarindaki titresim sinyalleri analiz edilerek takim
kirilmas1 ve serbest ylizey asinmasiin anlik tespiti i¢in dinamik
oznitelikler gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, kesme takimi
titresim genligi ile takim asinmasi arasinda dogrudan bir iligki
oldugunu ve titresim genliginin 0.30 mm serbest yiizey asinmasi
(VB) degerine kadar belirgin bir artis gdstermedigini, ancak bu
esikten sonra onemli Ol¢iide yiikseldigini ortaya koymustur. Ayrica
daha biiyiik capli takimda (@7 mm) daha yiiksek titresim genlikleri
ve aginma oranlar1 gézlemlenirken, minimal titresim seviyelerine en
diisiik devir ve ilerleme parametrelerinde ulagilmistir. Savilov vd.
(2019) Celik 35 (170 HB) malzemesinin 9 mm c¢apindaki karbiir
matkapla delinmesi isleminde rezonans ve rejeneratif oto-titresimleri
bastirmak amaciyla modal analiz (kararli kesme diyagramlar1) ve
kesme hizi modilasyonu yOntemlerinin  performanslarin
karsilastirmali olarak aragtirmiglardir. Oto-titresimlerin baslangicina
karsilik gelen 3816 dev/dk olumsuz mil devrinde yapilan delme

deneylerinde %4 modiilasyon derinligi uygulanmis ve yiizey
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plriizliligi degerleri dl¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar, kesme hizi
modiilasyonu uygulandiginda ylizey pliriizliligiiniin
modiilasyonsuz duruma gore yar1 yartya iyileserek R, = 1.9 um
degerinden R,= 0,95 pm degerine diistiiglinii gostermistir.
Arastirmacilar, modal analizin tiim devir araliklarinda uygulanabilir
genel bir yontem sundugunu, kesme hizi modiilasyonunun ise
yliksek mil devirlerinde tezgin ataleti nedeniyle sinirlandigini
belirterek her iki yontemin birlikte kullanilmasinin delik kalitesini
artirmada en efektif yaklasim olacagini vurgulamislardir.

Onerilen calismada, literatiirden farkli olarak AISI 1045
celiginin TiN kapli %5 Co alasimli HSS matkaplarla delinmesinde,
takim tutucu tipi, kesme hizi ve ilerleme oranimnin titresim
performansi tizerindeki etkileri belirlenmistir.

Deneysel Calismalar

Deney numunelerimiz ¥20x30 mm o6lgiilerindeki soguk
haddelenmis AISI 1045 c¢eliginden olusmakta olup, bunlara ait
kimyasal analiz Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Numunelere ait kimyasal analiz sonuglart

Alasim elementi % agirlik
C|Si|Mn| P S |Cr|Ni|Cu|Mo | V B |CrtMotNi| N Fe
0,44/0,18/0,75/0,016]0,025]0,16]0,09] 0,23 0,017|0,006/0,0003| 0,27  |0,0106|Kalan

Delme testlerinde takim malzemesi olarak DIN 338
standardinda, %35 kobalt alasimli yiiksek hiz celiginden (HSS-E)
imal edilmis; 35° helis agisina, 135° ug agisina ve titanyum nitriir
(TiN) kaplamaya sahip silindirik sapli matkap uglar1 (Makina Takim
A.S., Tiirkiye) kullanilmistir. Matkaplarin tezgaha baglantis1 ER tipi
pens tutucu (ERC), bilyali pens tutucu (PMC) ve weldon tipi tutucu
(WH) olmak iizere 3 farkli sekilde gercgeklestirilmistir. Delme
testlerimiz Mitsubishi M80 kontrol iinitesine sahip 7,5 kW giiciinde
ve 12.000 dev/dk’lik fener mili hizina sahip GMT MCV 740 CNC
dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir.
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Titresim Ol¢iimlerimiz PCE firmasina ait piezoelektrik ivme
transdiiseri ile 6l¢iim yapan PCE-Vm3D cihazla gergeklestirilmistir
Cihaza ait teknik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Titresim 6l¢iim cihazi ozellikleri

Ozellik Deger / Agiklama
Cihaz modeli PCE-VM 3D
Sensor tipi 3 Eksenli Piezoelektrik Ivmedlcer
Goriintiileme 4 haneli, arka aydinlatmali LCD ekran
Olgiim eksenleri X, Y, Z (tekil veya ii¢ eksen birlikte)
Dogruluk Okumanin %5’i £ 2 basamak

Yer degistirme: 0.001-4.000 mm (tepe-tepe esdegeri), Hiz:

Olgiim araliklar 0.01-400.0 mm/s (RMS) ivme: 0.1-400.0 m/s> (tepe)

Frekans araligi 10 Hz — 10 kHz (tiim 6l¢iim modlari i¢in)
Analog cikig 0-2.0 V (tepe), yiik direnci >10 kQ
Birim doniistiirme Metrik / Inch
Veri aktarimi Analog ¢ikis iizerinden veri toplama sistemine

Oncelikle, numunelerin baglantisi1 gergeklestirdigimiz 4
inch’lik torna aynasinin arkasina transdiiserin miknatisiyla aynanin
baglantisini saglayacak bir flans imal edilip, 3 adet imbus civata ile
montaji saglanmistir. Sonraki adimda ivme transdiiserinin aynaya
giiclii neodyum miknatisla baglantisi gerceklestirilmistir. Resim
1’de is parcast titresimi Ol¢iim sistemi goriilmektedir. Miknatish
ivme transdiiserine bagli cihazin bilgisayara baglantist RS-232C
0zel kabloyla gerceklestirilmistir.
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Bu ¢alismada titresim verisi olarak, delme islemi siiresince is
parcas1 iizerinde es zamanli olarak Olgiilen X, Y ve Z eksen
bilesenlerine ait anlik yer degistirme kayitlar1 kullanilmistir. S6z
konusu kayitlar, ilgili Excel dosyasindan elde edilmis olup, her
eksene karsilik gelen etkin deger (RMS) ayr1 ayr belirlenmistir. X
eksenine ait RMS hesaplama yontemi asagida sunulmaktadir (Pinar
& 1lhan, 2026).

)

Xpus =

Bu ifadede x;, deney siiresince X ekseninde kaydedilen i. yer
degistirme bliylikliglinii; N ise toplam Ol¢lim sayisint temsil
etmektedir. Ayn1 hesaplama prosediirii Y ve Z eksenlerine de
uygulandiktan sonra, {i¢ eksenin birlesik etkisini yansitan bileske
RMS degeri asagida verilen bagint1 araciligiyla elde edilmektedir
(Pinar & Ilhan, 2026).
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2
Brus = \/XRMSZ + Yeus + Zrus” 2)
Deney Tasarim ve Istatistiksel Analiz

Deney tasarimi olarak Taguchi’nin L9 ortogonal dizisi
secilmistir. Buna gore Tablo 3’te verilen islem parametrelerinin
farkli seviyelerinde 9 adet test gerceklestirilmistir. Tablo 4’te Deney
plan1 esas alinarak gerceklestirilen is pargasi titresim sonuglart (V)
ve bunlara karsilik gelen S/N oranlar1 verilmistir.

Tablo 3 Islem parametreleri ve bunlara ait seviyeler

Seviyeler
1 2 3
Takim tutucu tipi (4) - ERC | PMC | WH
Kesme hizi (B) m/dk. 20 25 30

Islem Parametreleri Birimler

Ilerleme orani (C) mm/dev 0,06 | 0,09 | 0,12

Tablo 4. Is parcas: titresim sonuclar ve bunlara karsilik gelen S/N
oranlart
Test i
Tak%m. tutucu | Kesme | Ilerleme v, SN

no tipi (4) hiz1 (B)| orani (C)

1 ERC 20 0.06 0,167 | 15,5457

2 ERC 25 0.09 0,707 3,0116

3 ERC 30 0.12 0,595 4,5097

@ PMC 20 0.09 0,300 | 10,4576

S PMC 25 012 | 0,751 | 2,4872

6 PMC 30 0.06 0,927 0,6584

7 WH 20 0.12 0,101 19,9136

3 WH 25 0.06 0,214 | 13,3917

9 WH 30 0.09 0,502 5,9859
Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani analizi

Taguchi metodu, ol¢iilen deney verilerinin

degerlendirilmesinde istatistiksel bir ara¢ olarak, elektrik kontrol
teorisinden esinlenilmis S/N oranini kullanmaktadir (Pinar & ilhan,

2026; Pinar vd., 2016). Bu yontemde “sinyal”, ortalama ile ifade
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edilen istenen yanit degerini temsil ederken, “gliriilti” standart
sapma ile ifade edilen istenmeyen degisimi ifade etmektedir. S/N
oraninin se¢imi, amag¢ fonksiyonunun tiiriine bagli olup “Nominal
En lyidir (NB)”, “Kiiciik En Iyidir (SB)” veya “Biiyiik En lyidir
(LB)” olarak siniflandirilabilir. Bu ¢alismanin amaci miimkiin olan
en kiigiik titresimi elde etmek oldugundan, “Kiiciik En lyidir” kriteri
secilmis ve ilgili S/N oran1 asagidaki sekilde hesaplanmistir (Pinar &
[lhan, 2026; Pinar vd., 2016)

n
5 _ _10.l0g 1Zy? 3)
N 10 n i

=1

Burada n 6l¢iim sayis1 ve y; de dlgiilen karakteristik degerdir.
S/N oraninin birimi desibeldir (dB). Tiim testler i¢in hesaplanan S/N
oranlar1 Tablo 4'lin son siitununda verilmistir."

Varyans analizi (ANOVA)

Tablo 5°te Is parcasi titresim sonuglarma ait S/N oram
ANOVA sonuglar1 verilmistir. Buna gore, Kesme hizi ve takim
tutucu tipinin titresim Ulizerinde anlamli oldugu gozlemlenmistir.
Kesme hizinin %58,87’lik ylizdelik dagilimla en anlamli parametre
oldugu, bunu %?28,24’liik oranla takim tutucu tipinin izledigi elde
edilmistir.

Tablo 5. S/N orant icin ANOVA sonuglart

Faktorler DF SS vV F SS’ P
Takim tutucu tipi (A) | 2 | 112,518 | 56,259 | 9,762 100,992 28,24
Kesme hizi (B) 2 | 222,081 | 111,040 | 19,268 210,555 |58,87
flerleme orani (C) (2) | (18,403) - Pooled Pooled -
Hata 4 23,051 5,763 - 46,103 12,89
Toplam 8 | 357,650 - - 357,650 100
DF: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplami, V: Varyans, SS’: Saf kareler
toplami, P: Yiizdelik dagilim, Fy.9s5,24= 6,94
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Optimum is parcasi titresiminin belirlenmesi

Optimum ig pargast titresimi S/N’ye ait ANOVA (Tablo 5) ve
ana etkiler grafigi (Grafik 2) dikkate alinarak belirlenmistir. Ana
etkiler grafigine gore, minimum is parcasi titresiminin bilyali pens
tutucu kullanilarak, 20m/dk’lik kesme hizinda ve 0,09mm/devir’lik
ilerleme oraninda elde edildigi gozlemlenmektedir. Taguchi
optimum titresimin hesaplanmasinda anlamli islem parametrelerini
dikkate almaktadir. Esitlik 4’te, Taguchi’nin optimum titresim
tahmini verilmistir.

Grafik 2. S/N orani ana etkiler grafigi

Takim tutucu tipi (A) Kesme hiz1 (B) flerleme oram (C)

15,0

12,5

)
T
~ 10,0
=
~
)

7.5

50

ERC PMC WH 20 25 30 0,06 0,09 0,12
P,=VAs3 + VB;-V, @)

Burada V43 takim tutucu tipinin 3. Seviyesinde
gerceklestirilen testlere ait ortalamay1 (Bkz. Tablo 6, 13,097 dB), V3,
kesme hizinin birinci seviyesinde gergeklestirilen testlere ait
ortalamay1 (Bkz. Tablo 6, 15,306 dB) V, tiim testlere ait ortalamay1
ifade etmektedir. Buna gore minimum titresim 19,96285 dB olarak
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elde edilmistir. Buna karsilik gelen minimum yer degistirme degeri
0,100 mm’dir.

Tablo 6. Faktor seviyelerine ait S/N oranlart

Seviye Tak.m.l tutucu | Kesme | Tlerleme
tipi (A) hiz1 (B) | orani (C)

1 7,689 15,306 9,865

2 4,534 6,297 6,485

3 13,097 3,718 8,970

Fark 8,563 11,588 3,380

Derece 2 1 3

V.= 8,44015

Optimizasyonun son asamasi olan tolerans tasariminda
optimum titresimin elde edildigi faktér seviyelerinde dogrulama
testleri gerceklestirilip, bunlarin hesaplanan giiven araliginda olup
olmadigi kontrol edilmektedir. Asagida giiven araliginin
hesaplandigi esitlik verilmistir.

1 1 /2
cr= ﬁm(z,dfe . /I—ﬂ ; ﬁ// )

Esitlikteki Fo.s(1,dfe), 0,05 anlamlilik seviyesinde 1’e ve
hatanin serbestlik derecesine (4) gore cizelgelerden elde edilmekte
olup, 7,71°dir. V. hataya ait varyans degeridir ve 5,763 olarak
hesaplanmigtir. R optimum seviyede gerceklestirilen 3 adet
dogrulama deney sayisini ifade etmektedir. Son olarak nep, etkin
tekrar sayis1 olup Esitlik 6 kullanilarak elde edilmektedir.

N

= T, ©

Burada N (9) toplam deney sayisin1 V¢ (4) de optimum ylizey
puriizliliigiiniin  tahmininde kullanilan islem parametrelerinin
toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir. Buna gore nep, 1,8
olarak hesaplanmistir. Bunu takiben Esitlik 5 ve 6 kullanilarak,
CI=£6,284 dB olarak elde edilmistir. Belirlenen optimum faktor
seviyelerinde (43=Weldon, B;=20 m/dk, C;=0,06mm/dev) ii¢ adet
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dogrulama deneyi gerceklestirilmis ve ortalama 0,098 mm yer
degistirme gdzlemlenmis olup, buna tekabiil eden S/N orani 20,176
dB olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerin, belirlenen giiven
araliginda yer aldig1, boylece metodun sistemin optimizasyonunu
%95 gliven seviyesinde yeterli dogrulukta gerceklestirdigi
gozlemlenmistir.

Sonuclar

Sunulan ¢alismada, AISI 1045 c¢eliginin TiN kapli %5 Co
alasimli HSS matkaplarla delinmesinde, titresim performansi
istatistiksel olarak aragtirilmistir. Buna gore, asagidaki sonuclar elde
edilmistir:

1. ANOVA sonuglarina gore, takim tutucu tipi ve kesme hizi
isleme parametrelerinin anlamli oldugu gézlemlenmistir.
Kesme hizinin %58,87’lik yiizdelik dagilimla en anlaml
parametre olurken bunu %28,24 ile takim tutucu tipi
1zlemektedir.

2. Ana etkiler grafigine gore, i parcasi titresiminin kesme
hiz1 ile dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir.
Weldon tutucu, ER tipi pens tutucuya ve bilyali pens
tutucuya gore gore titresimi sirasiyla %44,39 ve %58,70

oraninda azaltmustir..

3. Metot optimum titresimi Weldon takim tutucuda,
20mm/dk’lik kesme hizinda ve 0,06mm/devir ilerleme
oraninda 0,1 mm olarak tahmin etmistir. Ayn1 sartlarda
gerceklestirilen 3 adet dogrulama deneyinde ortalama
0,098 mm mm’lik titresim degeri tespit edilmis olup,
ilgili degerin belirlenen giiven araliginda yer aldigi,
bdylece metodun sistemin optimizasyonunu %95 giliven
seviyesinde yeterli dogrulukta gergeklestirdigi elde
edilmistir.
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4. Ayrica 16 adet deneye ait sonuglar incelendiginde, 7
no’lu testte 0,101lmm’lik en diisiik titresim elde edilmis
olup, 6nerilen metotla %2’lik iyilestirme saglandig1 tespit
edilmistir.
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BOLUM 2

CEP FREZELEME ISLEMINDE TAKIM TUTUCU
TURLERININ AA7075 ALUMINYUM ALASIMININ
YUZEY PURUZLULUGUNE ETKISi

FIKRET SONMEZ!

Giris
Talagh imalat; karmasik geometrilerin yliksek hassasiyetle
islenebilmesi ve diisiik yiizey pirizliligli degerlerinin elde

edilebilmesi nedeniyle modern iiretimde onemli bir yere sahiptir
(Groover, 2010).

Yiizey piirtizliligi, talagh imalatla tiretilen parcalarin yilizey
kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan temel gostergelerden
biridir. Par¢anin kullanim amacina bagh olarak temas, siirtlinme ve
asinma davranislart agisindan Onem tasimaktadir. Is pargasi
malzemesi, kesici takim geometrisi ve kesme parametrelerinin yani
ozellikleri de islenen yiizeyin olusumunu etkileyebilmektedir.
Isleme sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri ve titresimler,
ylizey kalitesini ve boyutsal dogrulugu olumsuz yonde
etkileyebilmektedir ~ (Cakir, 2006). Bu nedenle yiizey

' Dog. Dr., Manisa Celal Bayar Universitesi, Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélimii, ORCID: 0000-0003-1718-892X
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plriizliliigiinin ~ degerlendirilmesinde kesme parametreleriyle
birlikte takimin baglanma kosullarinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir (Davim, 2008; Ortner et al., 2014).

Aliminyum alasimlart (ISO 513 N smifil), distk
yogunluklar1 ve yiiksek 0zgiill dayanimlar1 nedeniyle 6zellikle
havacilik ve wuzay sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Callister & Rethwisch, 2020; Gialanella & Malandruccolo, 2020).
Bununla birlikte aliiminyum alagimlarmin islenmesi sirasinda
goriilen stivanma egilimi ve yigma kenar olusumu, yiizey kalitesini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Cep frezeleme, kalipgilik ve havacilik uygulamalarinda en
sik kullanilan frezeleme operasyonlarindan biridir. Bu operasyonda
elde edilen ylizey kalitesi; kesme hizi, ilerleme, dalma stratejisi ve
takim tutucu gibi birgok etkene bagli olarak degismektedir (Hbaieb
etal.,2011; Jacso & Szalay, 2018; Pateloup et al., 2010; Pinar, 2013).

Takim tutucularin karsilagtirilmasinda salgi, rijitlik ve
titresim sonlimleme O6zelliklerinin birbirinden ayrilmasi énemlidir.
Salgi, kesici takimin donme eksenine gore geometrik sapmasini;
rijitlik, kesme yiikleri altinda yer degistirmeye karsi gosterilen
direnci; sOniimleme ise titresim enerjisinin azalmasiyla iliskili
davranis1 ifade etmektedir. Bu o6zelliklerin isleme performansina
katkisi, kullanilan malzemeye ve kesme kosullarina gore
degismektedir (Rosenthal et al., 2020; Simsek et al., 2012).

Literatiirde farkli takim tutucularin isleme performansini
karsilagtiran calismalar bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu
caligmalarda kullanilan is parcasi malzemeleri, kesici takimlar ve
kesme kosullar1 farklilik gostermektedir. Bu nedenle tutucu
performansinin AA7075-T6 alasiminin kuru cep frezelenmesine
0zgii kosullarda degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Pensli,
Weldon, hidrolik ve rulmanli tutucularin ayni kesme parametreleri
ve takim yolu altinda karsilastirilmasi, bu uygulamaya 6zgii yiizey
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plirtizlilligi davranisinin degerlendirilmesine katki saglamaktadir.
Bu c¢alismanin amaci, AA7075-T6 aliiminyum alagiminin kuru cep
frezelenmesinde dort farkli takim tutucuyla elde edilen Ra ve Rz
degerlerini karsilagtirmak ve ylizey piiriizliliigiiniin ardisik cep
islemleri boyunca degisimini incelemektir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Deneylerde is parcast malzemesi olarak AA7075-T6
aliminyum alagimi kullanilmigtir. 6,15 mm kalinligindaki plaka
malzeme kesilerek 118 x 26 x 6,15 mm boyutlarina getirilmistir.
AA7075 malzemeye ait kimyasal kompozisyon Tablo 1'de, T6
temper durumuna ait mekanik 6zellikler Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 1 AA7075 malzemeye ait kimyasal kompozisyon (%)

Element Al Zn Mg Cu Fe Si
Agirlik¢a % | 87,1-91,4 | 5,1-6,1 | 2,1-2,9 | 1,2-2 En fazla | En fazla
0,5 0,4
Tablo 2 AA7075-T6 malzemeye ait mekanik ozellikler
Mekanik | Akma dayanimi | Cekme dayanimi Uzama Sertlik
ozellik (MPa) (MPa) (%) (Vickers)
Deger 503 570 11 175

Deneylerde  Mitsubishi (AM2SCD0300A060)  kodlu,
aliminyum isleme i¢in 6zel olarak tasarlanmis @3 mm ¢apl ve iki
agizlh parmak freze kullanmilmistir (Sekil 1). Her takim tutucu i¢in
kullanilmamis ayr1 bir kesici takim tahsis edilmis ve ayni kesici
takim, ilgili takim tutucu ile yapilan 10 cep frezeleme isleminin
tamaminda degistirilmeden kullanilmistir.
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Sekil 1 Deneylerde kullanilan kesici takim

__—115°

60 . ©
Kesici takimlarin tezgaha baglanmasinda dort farkli takim
tutucu kullanilmistir. Sekil 2'de sirasiyla hidrolik, Weldon, rulmanl

ve pensli (ER32) takim tutucular goriilmektedir.

Sekil 2 Deneylerde kullanilan takim tutucular

Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Deneyler oncesi AA7075 malzemeler CNC dik isleme
merkezinde (GMT MCV740) yiizey temizligi ve boyutsal diizeltme
islemlerine tabi tutulmus, ardindan uygun kesme sartlarinin
belirlenmesi amaciyla 6n deneyler gerceklestirilmistir. Is mili devri
(N, dev/dk), kesme hiz1 (V, m/dk) ve takim c¢apina (d, mm) bagh
olarak N = 1000-V/(n-d) esitligiyle hesaplanmustir.

Kesme hizi, takim aginmasini belirleyen baslica etkenlerden
biridir; diisiik kesme hizlarinda takim asinmasi daha yavas ilerler.
Bununla birlikte, aliminyum alagimlarinin 6zellikle diisiik kesme
hizlarinda  islenmesinde yigma kenar (BUE) olusumu
goriilebilmektedir. Deneylerde kullanilan AA7075-T6 aliiminyum
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alagiminin islenmesinde BUE olusumunu engellemek i¢in genellikle
yikksek kesme hizlar tercih edilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, mevcut CNC tezgahinin is mili kapasitesi sinirlar1 dikkate
alinarak tezgah kapasitesini agsmayacak sekilde miimkiin olan en
yliksek kesme hizinin kullanilmasina karar verilmistir.

Kesme parametreleri, tezgahin is mili devir siir1 ve 6n
deneylerde gozlenen isleme davranisi dikkate alinarak belirlenmistir.
@3 mm ¢apli kesici takim i¢in 75 m/dk kesme hiz1 se¢ilmis ve buna
karsilik gelen is mili devri yaklasitk 7958 dev/dk olarak
hesaplanmistir. Bu deger, kesici takim iireticisinin 6nerdigi 20000
dev/dk degerinin altinda kalmaktadir. On deneylerde 1000, 1250 ve
1500 mm/dk ilerleme hizlar1 denenmis, ancak takim kirilmasi
gdzlenmistir. ilerleme hizinin is mili devrine gore yiiksek kalmast,
dis basina ilerlemeyi artirarak bu hasara katkida bulunmus olabilir.
Ornegin 7958 dev/dk is mili devrinde, iki agizli takim icin 1500
mm/dk ilerleme hiz1 yaklasik 0,094 mm/dis degerine karsilik
gelmektedir. Ilerleme hizinin 600 mm/dk olarak segilmesiyle dis
basina ilerleme yaklasik 0,0377 mm/dis degerine diisiiriilmiis ve cep
frezeleme islemleri tamamlanabilmistir.

On deneylerde, Siemens NX yaziliminda olusturulan helisel
dalma stratejisi kullanilmistir. Helisel dalma i¢in takim yarigapinin
%80’1 ve 3° dalma agis1 esas alinmistir. Bu kosullarda kesici
kenarlarda kirilma ve yerel hasar gozlenmesi {lizerine, takimin is
parcasina yandan giris yaptigt trokoidal takim yolu stratejisine
gecilmisti. On deneylerde bu stratejiyle cep frezeleme islemleri
tamamlanabildiginden, karsilastirma deneylerinin tamaminda ayni
takim yolu kullanilmistir. Kullanilan takim yolu parametreleri Tablo
3’te sunulmustur.
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Tablo 3 Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesme Parametresi

Kullanilan deger

Kesme hiz1 75 m/dk

Kesme hizina karsilik gelen devir sayisi 7958 dev/dk

flerleme 600 mm/dk

Dis basina ilerleme 0,0377 mm/dis

Yana kayma (Stepover) Takim capinin %10'u
Her pasoda kesme derinligi (Depth per cut) 0,6 mm

Trokoidal geniglik (Trochoidal width) Takim ¢apinin %60't
Minimum trokoidal genislik Takim capinin %5'i
Yana kayma limiti (Stepover limit) Takim capinin %100"
Trokoidal yana kayma (Trochoidal step ahead) | Takim capinin %10'u

Deneylerin ve Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢ciimlerinin Gergeklestirilmesi

On deneylerden elde edilen tecriibeye dayanarak asil
deneyler Tablo 3'te verilen kosullarda gerceklestirilmistir. Her bir
takim tutucu kullanilarak AA7075 is pargasi lizerinde, Once is
parcasinin bir ylizeyine bes cep acilacak, ardindan is pargasi ters
cevrilerek diger yiizeyine bes cep agilacak sekilde toplam 10 adet
cep frezeleme islemi 75 m/dk kesme hizi ve 600 mm/dk ilerleme ile

kuru igleme sartlarinda tamamlanmistir (Sekil 3).

Sekil 3 Cep frezeleme islemi

Her bir cep frezeleme isleminden sonra kesici takim, takim
tutucudan sokiilmeden takimci mikroskobu ile incelenmis; besinci
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cep frezeleme isleminin ardindan is pargasinin diger yiizeyine
gecilirken kesici takim takim tutucudan ¢ikarilarak daha detayli
olarak incelenmistir. i parcasinin arka yiizeyinin islenmesi amaciyla
is parcast ters c¢evrilerek hassas sekilde baglanmis, yiizeyi
temizlenmis ve kesici takim takim tutucuya baglandiktan sonra
komparator (Z saati) ile hassas boy ol¢iimii gerceklestirilmistir.

Trokoidal takim yolunda kesici takimin hareket yonii ve
ylizey lizerinde biraktig1 izler konuma goére degisebilmektedir. Cebin
tabanindaki konumsal piiriizliliik farkliliklarii  6rneklemek
amaciyla, her cepte bes farkli konumdan 6l¢iim almmustir. Olgiim
ucunun cep tabanma erigebilmesi igin 1§ pargasinin erisimi
engelleyen bazi kisimlari talas kaldirilarak uzaklastirilmistir.
Olgiimler, Mahr MarSurf RDI18 siiriicii {initesi ve Mahr M300
terminali kullanilarak ISO 4288 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir (Sekil 4). Her cep i¢in elde edilen bes Ra ve bes
Rz degerinin aritmetik ortalamalar1 hesaplanmuistir.

Sekil 4 Yiizey piiriizliiliigii ol¢timlerinin yapilmasi
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Bulgular

Yapilan deneyler ile elde edilen yiizey piiriizlilligl degerleri,
her bir takim tutucu i¢in Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur.
Grafiklerde her cep frezeleme islemi i¢in bes Olglimiin aritmetik
ortalamasi sunulmustur.

Sekil 5 Tiim takim tutucular igin ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra)
degerleri

Ortalama ylizey piirtizlilligi (Ra)

&glzey PﬂmZIu,L“k de!%)erl ( ug) »
S W S W [« (O}

o
n

el \Wecldon ==@=Pensli e===Rulmanli === Hidrolik

1.Paso 2.Paso 3.Paso 4.Paso 5.Paso 6.Paso 7.Paso 8.Paso 9.Paso 10.Paso
Paso sayis1

e
<

Sekil 5’teki ortalama Ra degerleri incelendiginde, Weldon
tutucunun tiglincli cep disindaki tiim ceplerde en yiiksek degerleri
verdigi goriilmektedir. Hidrolik ve rulmanli tutucularin sonuglari
birbirine yakin olmakla birlikte, aralarindaki siralama cep
numarasina gore degismektedir. Pensli tutucu, ilk bes cepte hidrolik
ve rulmanli tutuculardan daha yiiksek Ra degerleri liretmis; {liglincii
cepte Weldon tutucunun degerini de asmistir. Altinci cepten itibaren
ise en diisiik Ra degerleri pensli tutucuyla elde edilmistir. Bu
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degisim, deney prosediiriindeki yeniden baglama asamasiyla birlikte
Tartigma boliimiinde degerlendirilmistir.

Sekil 6 Takim tutuculara gore her cepte olgiilen Rz degerlerinin
ortalamalart

20.0
Ortalama maksimum profil yiiksekligi (Rz)

Yiizey piirtizliliik degeri (um) . _
AR A O o AT
=] (=] o S (e} [} S (e}

g
o

el \eldon ==@=Pcnsli e=¥==Rulmanli ==fl==Hidrolik

e
<)

1.Paso 2.Paso 3.Paso 4.Paso 5.Paso 6.Paso 7.Paso 8.Paso 9.Paso 10.Paso
Paso sayis1
Sekil 6’da sunulan Rz degerleri, tutucular arasindaki genel
karsilastirma acisindan Ra sonuglarina benzer bir egilim
gostermektedir. Weldon tutucu tiglincii cep disinda en yiiksek Rz
degerlerini iiretirken, pensli tutucu altinci cepten itibaren en diisiik
degerleri vermistir. Hidrolik ve rulmanli tutucular arasindaki
siralama ise cep numarasina bagli olarak degismistir. Ra ve Rz
sonuclar1 birlikte degerlendirildiginde, pensli tutucunun isleme
serisinin ikinci yarisinda gosterdigi iyilesmenin her iki pirtizliiliik
parametresine de yansidig1 goriilmektedir.

Deneyler  sirasinda  yapilan  takimct  mikroskobu
incelemelerinde, kesici takimlardaki asinmanin diisiik seviyede
kaldig1 gozlenmistir. Bu boliimde yiizey piiriizliiliigii sonuglarina
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odaklanilmis, takim asinmasinin ayrintili degerlendirilmesi ayr1 bir
caligmaya birakilmaistir.

Tartisma

Rosenthal et al. (2020), yaptiklar1 ¢alismada ayni kesme
sartlarinda meydana gelen titresimlerin takim tutucu tiirii ile
dogrudan alakali oldugunu ve talasli imalat islemlerinin takim tutucu
tiirlinden etkilenecegini ortaya koymustur. Yapilan bu ¢alismada da
elde edilen Ra ve Rz degerlerinin takim tutucu tiirine bagli olarak
farklilastig1 gézlenmistir.

Tutucular arasinda gozlenen piirtizliiliik farkliliklart; salgi,
baglama rijitligi, sikma bi¢cimi ve titresim davranisindaki
farkliliklarla iligkili olabilir. Weldon tutucunun kesici takim1 yandan
stkmasi, diger tutucularin kavrama mekanizmalarindan farkli bir
baglama kosulu olusturmaktadir. Zagérski et al. (2021), farkli
tutucularla gergeklestirilen frezeleme deneylerinde tutucu tiiriiniin
titresim davranis1 lizerindeki etkisini incelemistir. Korpysa et al.
(2024) de trokoidal frezelemede tutucu tiirii ve kesme kosullarinin
stire¢ kararliligiyla iliskisini degerlendirmistir. Bu ¢alismalar, tutucu

ozelliklerinin igleme davranisindaki 6nemini desteklemektedir.

Simsek et al. (2012), kuru frezeleme kosullarinda
karsilagtirdiklar1 tutucular arasinda shrink-fit tutucunun daha iyi
performans gosterdigini bildirmistir. Mevcut ¢alismada ise shrink-fit
tutucu kullanilmamais; pensli, Weldon, hidrolik ve rulmanl tutucular
karsilastirilmstir. {1k bes cepte hidrolik ve rulmanli tutucular daha
diistik ptirtizliiliik degerleri verirken, sonraki bes cepte pensli tutucu
one cikmistir. Calismalar arasindaki performans farkliliklari,
kullanilan tutucu gruplart ve deney kosullariyla birlikte
degerlendirilebilir.

Kesici takimlar genel olarak asindikca kesme oOzellikleri
kotiilesmekte ve daha kotii yiizey kalitelerine neden olmaktadir; bu
durum Demir ve Adiyaman (2019) tarafindan da vurgulanmistir.
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Bununla birlikte ilging bir sekilde pensli takim tutucu ile
gerceklestirilen deneylerde son pasolarda yiizey kalitesinin 6nceki
pasolara kiyasla iyilestigi goriilmektedir. Bazi literatiir kaynaklari da
benzer durumlari rapor etmektedir. Ornegin Derani et al. (2021) ile
Akhavan Niaki ve Mears (2017) takim 0mriiniin son kisimlarinda
islenen parganin yiizey kalitesinin iyilestigini ortaya koymuslardir.
Bununla birlikte pensli tutucuda altinci cepten itibaren gozlenen
puriizliilik azalmasi, deney prosediiriindeki yeniden baglama
asamasiyla ayn1 zamana denk gelmektedir. Besinci cep sonrasinda
kesici takim inceleme amaciyla tutucudan c¢ikarilmis, yeniden
baglanmis ve is pargasinin diger ylizeyinin islenmesine gecilmistir.
Bu nedenle isleme serisinin ilk ve ikinci yarisi arasindaki degisim
degerlendirilirken, takimin kullanimina bagli kesici kenar
degisimleriyle birlikte yeniden baglamanin ve i parcasi baglama

kosullarinin olasi etkileri de dikkate alinmalidir.

Tablo 4 Ilk ve son bes cep arasinda ortalama yiizey piiriizliliigii

degisimi
Tutucu Ra, cep 1-5 | Ra, cep 6-10 | Ra azalmasi Rz azalmasi
(pm) (pm) (%) (%)
Weldon 3,169 2,955 6,7 4,7
Hidrolik 2,099 1,900 9,5 5,9
Rulmanli 1,934 1,875 3,1 5,2
Pensli 2,794 1,155 58,6 53,1

Ilk bes ve son bes cebin ortalamalar1 karsilastirildiginda
(Tablo 4), Ra degerindeki azalma pensli tutucuda %58,6; Weldon,
hidrolik ve rulmanl tutucularda ise sirasiyla %6,7, %9,5 ve %3,1
olarak hesaplanmistir. Pensli tutucuda Rz degerinin de %53,1
azalmasi, iyilesmenin her iki piiriizliilik parametresine yansidigin
gostermektedir. Yeniden baglama biitiin tutuculara uygulanmis
olmakla birlikte, degisimin pensli tutucuda daha biiyiik olmasi
dikkat ¢ekicidir. Bu farklilik, yeniden baglama sonrasinda pensin
oturmast, takimin konumu ve salgidaki degisimlerle iliskili olabilir.
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Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada dort farkli takim tutucu (pensli, Weldon,
hidrolik ve rulmanli takim tutucular) kullanilarak AA7075
aliminyum malzeme iizerinde cep frezeleme islemi gerceklestirilmis
ve ylizey plriizliliigii incelenmistir. Elde edilen bulgular su
sekildedir:

Incelenen deney kosullarinda, dort takim tutucuyla elde
edilen Ra ve Rz degerleri farklilik gostermistir. Weldon tutucu,
ficiincii cep disinda en yiiksek piiriizliiliik degerlerini iiretmistir. 11k
bes cepte hidrolik ve rulmanli tutucular, pensli ve Weldon tutuculara
gore daha diislik degerler vermistir. Altinci cepten itibaren ise her iki
puriizliiliik parametresi i¢in en diigiik degerler pensli tutucuyla elde
edilmistir. Pensli tutucudaki bu degisim, yeniden baglama ve is
parcasinin diger ylizeyine ge¢is asamasindan sonra gozlenmistir.

Sonuglar, incelenen deney serisinde tutucularin ylizey
plriizliliigii bakimindan siralamasinin isleme asamasina gore
degistigini gostermektedir. Bu bulgu, tutucu performansinin ardisik
isleme sonuglart ve yeniden baglama kosullariyla birlikte
degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Calisma, tek kesme hiz1 ve ilerleme degerinde, her tutucu igin
bir kesici takimla yiiriitilen ardisik cep frezeleme serilerini
kapsamaktadir. Her cepteki bes o6l¢lim, bagimsiz deney tekrarlar
yerine yiizey lizerindeki konumsal degiskenligi temsil etmektedir.
Salg1 ve titresim Olglimleri yapilmamistir. Gelecek g¢aligmalarda
bagimsiz deney serilerinin tekrarlanmasi, yeniden baglama dncesi ve
sonrasinda salg1 ve titresimin 6lgiilmesi ve farkl kesme kosullarinin
incelenmesi onerilmektedir.
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BOLUM 3

AA7075 ALUMINYUM ALASIMININ FARKLI
TAKIM TUTUCULAR iLE CEP
FREZELENMESINDE TAKIM ASINMASI
DAVRANISININ TAKIMCI MiKROSKOBU VE
SEM-EDX ANALIZLERI ILE INCELENMESI

FIKRET SONMEZ!

Giris
Giliniimiizde  yiiksek  hassasiyet  gerektiren  makine
parcalarinin iiretiminde talasli imalat temel iiretim yontemlerinden
biri olarak kullanilmaktadir (Groover, 2010). Talash imalatta iiretim
maliyetini ve isleme performansini belirleyen en 6nemli unsurlardan
biri kesici takim Omriidiir. Kesici takimin aginmasi yalnizca takim
maliyetini artirmakla kalmamakta; ylizey kalitesinin bozulmasina,
boyutsal hatalara ve iiretim siirelerinin uzamasina da neden
olmaktadir (Cakir, 2006). Bu nedenle takim asinmasinin kontrol
altina alinmas1 ve asmma mekanizmalarimin dogru sekilde

aciklanmasi talasli imalat arastirmalarinin temel konular1 arasinda
yer almaktadir.

! Dog. Dr., Manisa Celal Bayar Universitesi, Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii, ORCID: 0000-0003-1718-892X
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Son yillarda kesici takim geometrileri ve kaplama
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde daha yiiksek kesme
hizlarinda daha uzun takim Omiirleri elde edilebilmektedir (Cakaur,
2006; Davim, 2008; Ortner et al., 2014). Bununla birlikte takim
asinmasi; kesme hizi, ilerleme, takim malzemesi, is parcasi
malzemesi, sogutma kosullar1 ve takim baglama sistemi gibi ¢ok
sayida parametreden etkilenmektedir.

Aliminyum alagimlart (ISO 513 N smifl), diisik
yogunluklar1 ve yiiksek 0zgiil dayanimlari nedeniyle o6zellikle
havacilik sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Callister &
Rethwisch, 2020; Gialanella & Malandruccolo, 2020). Buna karsin
isleme sirasinda goriilen sivanma ve yigma kenar (built-up edge,
BUE) olusumu, takim asmmmasi davranisini O0nemli Olglide
etkileyebilmektedir.

Cep frezeleme islemi, kalip ve havacilik pargalarinin
islenmesinde  yaygin  olarak  tercih  edilen frezeleme
operasyonlarindan biridir. Isleme sirasinda meydana gelen takim
asinmasi; kesme parametreleri, takim yolu stratejisi ve takim tutucu
ozelliklerinden etkilenmektedir (Hbaieb et al., 2011; Jacso & Szalay,
2018; Pateloup et al., 2010; Pinar, 2013).

Takim tutucular; kesici takimin salgr miktarini, rijitligini ve
titresim davranigini etkileyerek takim asinmasi davranisini dogrudan
etkileyebilmektedir (Rosenthal et al., 2020; Simsek et al., 2012).
Simsek et al. (2012), farkli takim tutucularin takim 6mrii lizerinde
onemli farkliliklara neden oldugunu; shrink fit takim tutucularin
daha iyi, hidrolik takim tutucularin ise daha diisiik performans
sergiledigini bildirmistir. Bu durum, takim tutucu se¢iminin yalnizca
ylizey kalitesini degil, takim asmmasinin ilerleyisini de
etkileyebilecegini gostermektedir.

Takim tutucularin takim émriine etkisini inceleyen ¢aligmalar
bulunmakla birlikte, pensli ve Weldon takim tutucularin AA7075
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alasiminin cep frezelenmesindeki takim asinmasi davranigini
takimc1 mikroskobu ile birlikte SEM ve SEM-EDX analizleri
kullanarak degerlendiren ¢alisma sayisi olduk¢a sinirlidir.

Bu ¢alismada AA7075 aliminyum alagimi {izerinde dort
farkli takim tutucu (pensli, Weldon, hidrolik ve rulmanli)
kullanilarak gergeklestirilen cep frezeleme deneylerinde takim
asinmast davramist takimci mikroskobu, SEM ve SEM-EDX
analizleri birlikte kullanilarak ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Bu caligmada, 6,15 mm kalinlikta AA7075-T6 malzeme
kullanilmistir. AA7075 malzemeye ait kimyasal kompozisyon Tablo
I'de, T6 temper durumuna ait mekanik Ozellikler Tablo 2'de
sunulmustur.

Tablo 1 AA7075 malzemeye ait kimyasal kompozisyon (%)

Element Al Zn Mg Cu Fe Si
Agirlikca % | 87,1-91,4 | 5,1-6,1 | 2,1-29 | 1,2-2 En fazla | En fazla
0,5 0,4
Tablo 2 AA7075-T6 malzemeye ait mekanik ozellikler
Mekanik | Akma dayanimi | Cekme dayanimi Uzama Sertlik
ozellik (MPa) (MPa) (%) (Vickers)
Deger 503 570 11 175

Cep frezeleme deneyleri ©@3 mm parmak freze
(AM2SCD0300A060, Mitsubishi) takimlari ile gerceklestirilmistir.
Bu kesici takimlar hidrolik, Weldon, rulmanli ve pensli takim
tutucular kullanilarak tezgaha baglanmistir.

Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Deneyler oncesi AA7075 malzemelerin deneylere hazir
duruma getirilmesi amaciyla CNC dik isleme merkezinde ylizey

temizligi ve boyutsal diizeltme islemleri gergeklestirilmistir.
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Ardindan Tablo 3’te verilen kesme parametreleri kullanilarak her bir
takim tutucu tipi icin 10 adet cep frezeleme islemi

gerceklestirilmistir.

Tablo 3 Deneylerde kullanilan kesme parametreleri
Kesme Parametresi Kullanilan deger
Kesme hiz1 75 m/dk
Kesme hizina karsilik gelen devir sayisi 7958 dev/dk
flerleme 600 mm/dk
Dis basina ilerleme 0,0377 mm/dis
Yana kayma (Stepover) Takim capinin %10'u
Her pasoda kesme derinligi (Depth per cut) 0,6 mm
Trokoidal geniglik (Trochoidal width) Takim ¢apinin %60't
Minimum trokoidal genislik Takim ¢apinin %5'i
Yana kayma limiti (Stepover limit) Takim ¢apinin %100'
Trokoidal yana kayma (Trochoidal step ahead) | Takim ¢apinin %10'u

Takim Asinmasi Kriterleri

Takim asinmasi incelemelerine ait uluslararasi standartlar
islem tiirlerine gore ayrilmaktadir. Torna tezgahinda yapilan ve tek
noktali kesici takimlar i¢in kullanilan ISO 3685 (Tool-life testing
with single-point turning tools) standardinin yaninda, freze
tezgdhinda  kullanilan  takimlara  yOnelik  standartlar da
bulunmaktadir. Diizlem ylizey frezeleme iglemleri i¢in ISO 8688-1
(Tool life testing in milling — Part 1: Face milling), parmak frezeler
icin ise ISO 8688-2 (Tool life testing in milling — Part 2: End milling)
standard1  kullanilmaktadir. Mevcut calismada ISO 8688-2
standardindaki asinma tanimlar1 ve takim Omrii kriterleri
degerlendirmeye referans olarak alinmistir (Sekil 1).

ISO 8688-2 standardina gore takim Omrii kontroliinde
kullanilan kriterlerin basinda yan yiizey asimnmasi (serbest ylizey
asinmast/flank wear) gelmektedir. Yan ylizey asinmasi kesici
takimin kesme yapan disleri iizerinde meydana gelir ve asinma

miktart isleme sartlarina bagli olarak farklilasabilir. Asinma tim
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kesici kenar boyunca nispeten diizenli ise VB olarak
tanimlanmaktadir. Ilgili standartlarda tanimlanan baslica takim Smrii
kriterleri Tablo 4'te 6zetlenmistir.

Tablo 4 ISO 8688-2 ve ISO 3685 standartlarinda tammlanan
baslica takim omrii kriterleri

Standart Islem tiirti Asinma kriteri Takim omrii
sIniri

ISO 8688-2 | Parmak frezeleme | Diizenli yan yiizey 300 pm (0,3
asinmasi (VB) mm)

ISO 8688-2 | Parmak frezeleme | Lokal aginma 500 pm (0,5
(localized wear) mm)

ISO 3685 Tornalama Maksimum yan yiizey | 600 pm (0,6
asinmast (VBmax) mm)

Tablo 4'ten goriildiigii tizere, tornalama ve frezeleme
islemlerinde kullanilan takim 6mrii kriterlerinin maksimum aginma
degerleri birbirinden farklilik gostermektedir.

Sekil 1 ISO 8688-2"ye gore takim asinmasi

Ave1
A ve2
| vB2

Flank wear

s sl — Flank
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Deneylerin ve Asinma Incelemelerinin Gergeklestirilmesi

Her bir cep frezeleme isleminden sonra kesici takim, takim
tutucudan sokiilmeden takimci mikroskobu ile incelenmis; is
parcalarinin degistirildigi her 5 cep frezeleme islemi sonrasinda ise
kesici takim takim tutucudan cikarilarak daha detayli olarak
incelenmistir. Is parcasinin arka yiizeyinin islenmesi amaciyla is
parcasi ters ¢evrilerek hassas sekilde baglanmistir.

Takim agimmasinin incelenmesi i¢in Hasan Ferdi Turgutlu
Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan Mahr
MM200 takimci mikroskobu kullanilmistir. Bu mikroskop 5 MP
OEM bir kamera ile entegre edilerek Olciim fotograflarinin dijital
ortama nakledilmesi saglanmistir (Sekil 2).

Sekil 2 Takim asinmast ol¢timiiniin gerceklestirilmesi

Talaglh imalat islemleri sonrasi takim ylizeylerinin
incelenmesi amaciyla takimlar, taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve enerji dagitict X-151m1 spektroskopisi (SEM-EDX) analizlerine
tabi tutulmustur. SEM ve SEM-EDX analizleri ZEISS GeminiSEM
500 cihaz1 ile gercgeklestirilmisti. SEM analizleri, deneylerin



tamamlanmasinin ardindan her takim tutucuda kullanilan kesici
takim (her tutucu igin bir adet takim) iizerinde, takimlarin {ist
ylizeylerinden gercgeklestirilmistir. Diisiik biiyiitmeli (makro)
cekimler genel asinma morfolojisinin, yiiksek biiyiitmeli (mikro)
cekimler ise olas1 yigma kenar olusumunun incelenmesi amaciyla
kullanmilmigtir.  Kesici  takim  ylizeyinde talag Dbirikintileri
beklendiginden, yiizeyin segilen belirli bolge ve noktalarinda
element tespiti i¢in SEM-EDX analizi yapilmig; EDX olglimleri
pensli ve Weldon takim tutucularda kullanilan kesici takimlar
iizerinden alinmistir (Sekil 3).

Sekil 3 SEM ve SEM-EDX él¢iimleri icin yerlestirme ve ol¢iimlerin
yapildigi cihaz

Bulgular

Takimci Mikroskobu ile Takim Asinmasi Incelemeleri

Deneylerin tamamlanmasinin ardindan takimci mikroskobu
ile elde edilen goriintiiler Sekil 4 ile Sekil 6 arasinda sunulmustur.
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Sekil 4 Birinci cep sonunda takim asinmasi a) Pensli b) Weldon c)
Rulmanli d) Hidrolik

Sekil 5 Besinci cep sonunda takim aginmast a) Pensli b) Weldon c)
Rulmanli d) Hidrolik

100pm 100pm
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Sekil 6 Onuncu cep sonunda takim asinmasi a) Pensli b) Weldon c)
Rulmanli d) Hidrolik

100pm

100pm 10_95m

Sekil 4-6’da sunulan goriintiilerde asinmanin genel olarak diisiik
seviyede kaldig1 goriilmektedir. Asinmanin diisilk seviyede
kalmasinda kullanmilan diisiik kesme hizinin etkili oldugu
distiniilmektedir. Ayrica takimlarin kesici kenarlarinin iistten
cekilen fotograflari ile de takim aginmasi aragtirilmistir (Sekil 7).

Sekil 7 Takim asinmasinin ac¢ili incelemesi




Mikroskobik  goriintiiler ~ {lizerinden  yapilan  nitel
degerlendirme, asinmanin genel olarak diisiikk seviyede kaldigini
gostermistir.

SEM ve SEM-EDX Analiz Sonuc¢lari

SEM fotograflari yaklasik 86X ile 1000X biiyiitme kosullar
altinda ve 20,00 kV hizlandirma gerilimi kullanilarak alinmastir.
Elde edilen SEM goriintiileri Sekil 8 ile Sekil 13 arasinda verilmistir.

Sekil 8 Pensli takim tutucuda kullanilan kesici takima ait makro
SEM cekimi

Date: 19 Jan 2024 w |

EHT = 2000 kV Mag= 86X
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Sekil 9 Pensli takim tutucuda kullanilan kesici takima ait mikro
SEM ¢ekimi

i ; ¢ ;
DEFAM  0um WD =49.4 mm =
DEFAM Sional A = 562 Date” 1 Jan 2024 W

EHT =2000 kY Mag = 500X

Sekil 10 Weldon takim tutucuda kullanilan kesici takima ait makro
SEM cekimi

WD =498 mm Signat A = 9E2
EHT = 20 00 kY Mag- 81X Date: 19 fan 2024
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Sekil 11 Weldon takim tutucuda kullanilan kesici takima ait mikro
SEM ¢ekimi

; 40um - ~ . .
DEfAM 7 WD =497 mm Signal A =SE2 W
e EHT = 20,00 kV Mag= 500X Dale: 19 Jan 2024

Sekil 12 Rulmanl takim tutucuda kullanilan kesici takima ait
makro SEM cekimi

2004m WD =298 mm Signal A =
gnal A =SEZ
EHT =20.00 kv Meg= 86X Data: 9 Jan 2024




Sekil 13 Rulmanli takim tutucuda kullantlan kesici takima ait mikro
SEM ¢ekimi

;o 20um - ~
DEfAM 7 WD =49.0mm Signal A = SE2 W
— EHT = 2000 kV Mag= 1.00KX Date: 19 Jan 2024

SEM goriintiileri, takimcit mikroskobu incelemelerinde
gozlenen diisiik seviyeli asmmma bulgulartyla genel olarak
uyumludur. Incelenen bélgelerde belirgin krater asinmasi veya
pullanma goézlenmemistir. Yiizeydeki birikintilerin is pargasindan
malzeme transferi ve olasi yigma kenar (BUE) olusumuyla iligkisini
degerlendirmek amaciyla, pensli ve Weldon tutucularda kullanilan
takimlarin se¢ilen bolgelerinde EDX analizleri gergeklestirilmistir.

Pensli takim tutucu ile yapilan deneyler sonucunda kesici
takimin yan yiizeyinden biri noktasal ikisi alansal olmak iizere {i¢
adet EDX ol¢iimii almmistir. Ol¢iim alman bolgeler Sekil 14°te
goriilmektedir. 1 numarali alan (Area 1) i¢in yapilan EDX analizleri
Sekil 15 ve Tablo 5’te sunulmustur.
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Sekil 14 Pensli takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin EDX
analizi alinan bolgeler

Selected Area 17 417

Sekil 15 Pensli takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 1
numaralt alan EDX analizi

16.11.2023 | New Sample | Area 208 | Selected Area 1

w
36.9K] |
328K
287K
246K
20.5K
16.4K]

12.3K]

8.2K|

c
41K Co Co
0.0K - A

0.0 13 26 39 5.2 6.5 78 9.1 104 117 130

=
s

0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements
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Tablo 5 Pensli takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 1
numarali alan SEM-EDX analiz tablosu

<

g g S £ ® o

g = g — < =

<L »BD 2 1] = s

D | <2 | <2z T | & N < .
CK |[20,92 77,37 | 125422 [ 9,42 [ 0,0709 | 1,4495 | 0,2337 | 1
CoK | 6,87 |58 | 1241,95 | 4,84 | 0,0903 | 1,0969 | 0,9514 | 1,2593
WL | 7221 | 17,45 | 3010,5 | 3,22 | 0,6009 | 0,8218 | 1,0135 | 0,999

Yapilan incelemelerde (Sekil 15 ve Tablo 5) Tungsten (W),
Kobalt (Co) ve Karbon (C) elementlerinin varlig1 tespit edilmistir.
Yekpare karbiir kesici takimlarin malzemeleri hemen hemen her
durumda tungsten karbiir (WC) toz malzemelerden olusmakta ve
yapt igerisinde tozlarin birlestirilmesi amaciyla baglayic1 olarak
kobalt kullanilmaktadir. Bu sonuglar, 1 numarali alanda tespit edilen
elementlerin WC-Co esasli takim malzemesiyle uyumlu oldugunu
gostermektedir; bu analizde aliiminyum tespit edilmemistir.
Analizlerde goriilen karbon biiyiik 6l¢iide takimi olusturan tungsten
karbiir (WC) yapisindan kaynaklanmakla birlikte, EDX yonteminde
hafif elementlerin nicel tayinindeki belirsizlikler ve olasi1 ylizey
kontaminasyonu karbon degerlerini yiikseltebilmektedir; bu nedenle
karbon oranlar1 ¢alisma kapsaminda nitel olarak degerlendirilmistir.
1 numarali nokta i¢cin EDX analizleri Sekil 16 ve Tablo 6'da

sunulmustur.



Sekil 16 Pensli takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 1
numarali nokta EDX analizi

16.11.2023 | New Sample | Area 208 | EDS Spot 1

34.2K
304K
26.6K'
228K
Al
19.0K|}
15.2K

114K

[o]
76K

C
3.8K i
Cl ’ -d
0.0K! A - —A =
0.0 13 26 39 52 6.5 78 91 104 117 130

0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Tablo 6 Pensli takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 1
numarall nokta SEM-EDX analiz tablosu

Atomca %
Net Int
Hata %
Kratio

N < =3
CK | 33,59 | 48,53 | 1113,11 | 9,97 | 0,0676 | 1,0843 | 0,1856 | 1
OK | 28,56 | 30,98 | 2517,25 | 9,31 | 0,0648 | 1,0389 | 0,2182 | 1
AIK | 19,62 | 12,62 | 7515,99 | 3,4 0,1434 | 0,9259 | 0,7879 | 1,0019
SiK | 11,75 | 7,26 | 3991,31 | 4,55 | 0,0776 | 0,9465 | 0,6968 | 1,0015
WL |648 |0,61 | 181,05 | 13,68 | 0,0388 | 0,5662 | 1,0503 | 1,008

lement
Agirlikga
%

Sekil 16 ve Tablo 6 kullanilarak yapilan incelemelerde
Tungsten (W), Oksijen (O), Aliminyum (Al), Silisyum (Si) ve
Karbon (C) elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Aliiminyumun
tespit edilmesi, incelenen bolgede is par¢asindan malzeme transferi
bulundugunu desteklemektedir. Yerel EDX analizinde belirlenen
silisyum orani, Tablo 1’deki alagim bilesiminden belirgin bi¢imde
yliksektir. Si Ka ve W Ma c¢izgilerinin yakin enerjilerde bulunmast
nedeniyle pik c¢akigsmasi, bu degerin yorumlanmasinda dikkate
alinmalidir.  Aliminyum igeren yiizey birikintileri ve SEM



goriintiileri, yerel BUE olusumuyla uyumludur. 2 numaral alan i¢in
EDX analizleri Sekil 17 ve Tablo 7'de sunulmustur.

Sekil 17 Pensli takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 2
numarali alan EDX analizi

16.11.2023 | New Sample | Area 208 | Selected Area 2
JOKT

28.8K|
25.6K||
22.4K]
192K
16.0K;
12.8K]

96K

6.4K]

3.2K

0.0
0.0

Al W

Co

i

13 26

39 52

6.5

78

0Cnts

0.000 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Tablo 7 Pensli takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 2
numarall alan SEM-EDX analiz tablosu

<

5 | 2 g |2 S e

5 | & g B g s

m <X | <X| z T M N < 23
CK | 15,85 | 44,22 | 845,45 10,09 | 0,0398 | 1,3239 | 0,1898 | 1
OK |9,79 20,51 | 1388,4 9,58 0,0277 | 1,2743 | 0,222 1

AIK | 18,72 | 23,25 | 9824,62 | 447 | 0,1454 | 1,1469 | 0,6766 | 1,0011
CoK | 4,84 2,75 955,68 492 0,0579 | 0,9925 | 0,9682 | 1,2466
WL | 50,8 9,26 2295,44 | 3,9 0,382 0,7338 | 1,0255 | 0,9994

Sekil 17 ve Tablo 7’de, takim malzemesiyle uyumlu W, Co
ve C elementlerine ek olarak O ve Al tespit edilmistir. Alan 1°den
farkli olarak bu bolgede aliiminyum bulunmasi, yerel is parcasi

yapismasini desteklemektedir.

Weldon takim tutucu ile yapilan deneyler sonucunda kesici
takimin yan yiizeyinden biri noktasal biri alansal olmak {tizere iki
adet EDX 6l¢iimii alinmistir. Olgiim alinan bolgeler Sekil 18'de
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goriilmektedir. 1 numarali nokta (Spot 1) i¢in yapilan EDX analizleri

Sekil 19 ve Tablo 8’de sunulmustur.

Sekil 18 Weldon takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin EDX
analizi alinan bolgeler

Sekil 19 Weldon takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 1

numarall nokta EDX analizi

16.11.2023 | New Sample | Area 207 | EDS Spot 1

120K A
108K]
96K
84K
72K
60K
48K
36K
24K

12K l
okl

M
w
00 13 26 3.9 5.2 6.5 78 91

0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements
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Tablo 8 Weldon takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 1
numarali nokta SEM-EDX analiz tablosu

<
5 |2 | § | = S e
5 |5 | s g E
/m <X | <X| z st M N < =3
MgK | 4,62 | 5,18 [2304,82 [229 [0,0447 | 1,0426 | 0,9227 | 1,0074
AIK | 93,49 | 94,54 | 44431,16 | 1,91 0,8606 | 1,0044 | 0,9163 | 1,0001
WL | 1,89 0,28 55,98 30,49 | 0,0122 | 0,6148 | 1,0447 | 1,0069

Yapilan incelemelerde (Sekil 19 ve Tablo 8) Magnezyum
(Mg), Aliiminyum (Al) ve Tungsten (W) elementlerinin varlig1 tespit
edilmistir. Aliiminyum islenen AA7075 alasiminin ana elementi,
magnezyum ise alasimin temel alagim elementlerinden biridir.
Olgiim yapilan bélgede hesaplanan ¢ok yiiksek Al orani, bu bolgede
is parcast malzemesine ait belirgin bir yapismanin bulundugunu
gostermekte olup yigma kenar (BUE) olusumu ile uyumludur. 1
numarali alan i¢in EDX analizleri Sekil 20 ve Tablo 9'da
sunulmustur.

Sekil 20 Weldon takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 1

16.11.2023 | New Sample | Area 207 | Selected Area 1

numarall alan EDX analizi

310K
27.9K|
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15.5K]
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w
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39 52
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0Cnts

0000keV  Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements
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Tablo 9 Weldon takim tutucu ile kullanilan kesici takim icin 1

numarall alan SEM-EDX analiz tablosu

<

5 ¥ é = X °

5 |5 2.3 g | E

23} <X | <X| z T e N < =3
CK | 22,22 ]| 56,06 | 1207,77 9,68 0,0617 | 1,3009 | 0,2133 | 1
OK | 9,19 17,41 | 1121,18 9,78 0,0244 | 1,2523 | 0,2119 | 1
AIK | 14,1 15,83 | 6668,52 4,49 0,1083 | 1,1271 | 0,6808 | 1,0011
CoK | 491 2,53 870,57 4,86 0,0581 | 0,9746 | 0,9713 | 1,2484
WL |49,57 ]| 8,17 1999,2 3,93 0,3659 | 0,7196 | 1,0264 | 0,9994

Sekil 20 ve

Tablo 9 kullanilarak yapilan incelemelerde
Karbon (C), Oksijen (O), Aliiminyum (Al), Kobalt (Co) ve Tungsten
(W) elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Incelenen bu alanda hem
kesici takimi olusturan elementlerin hem de islenen malzeme olan
AA7075'e ait elementlerin varlig1 goriilmektedir. Bu durum kismi bir

yigma kenar olusumu ile uyumludur.

Yapilan tiim EDX ol¢iimlerinin 6zeti, karsilastirma kolayligi
acisindan Tablo 10'da sunulmustur. Olas1t mekanizmalar ise Tablo

11°de sunulmustur.

Tablo 10 EDX élgiimlerinin karsilagtirmali o6zeti (agirlikca %)

Olciim C o Al Si Mg [Co |W
Pensli - Alan 1 20,92 | - - - - 6,87 | 72,21
Pensli - Nokta I | 33,59 | 28,56 | 19,62 | 11,75 | - - 6,48
Pensli - Alan 2 1585 19,79 | 18,72 | - - 4,84 | 50,80
Weldon - Nokta 1 | - - 93,49 | - 4,62 | - 1,89
Weldon - Alan 1 | 22,22 | 9,19 | 14,10 | - - 4,91 | 49,57
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Tablo 11 EDX olgiimlerinin degerlendirilmesi

Olgiim Degerlendirme
Pensli - Alan 1 Takim malzemesi (WC-Co)
Pensli - Nokta 1 Is parcas1 yapismasi (BUE ile uyumlu)

Pensli - Alan 2 Kismi yapigma

Weldon - Nokta 1 | Belirgin yapisma (BUE ile uyumlu)

Weldon - Alan 1 Kismi yapigma

Tartisma

Kesici takim aginmasi; kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi
ve sogutma kosullar1 gibi bir¢ok etkene baglidir. Literatiirde kesme
hizinin takim aginmasi ve takim omrii tizerindeki etkisi farkli isleme
kosullarinda incelenmistir (Ding & He, 2011; Diniz et al., 2016;
Letot et al., 2016; Santhanakumar et al., 2017; Wang et al., 2021).
Mevcut calismada asinmanin diisiik seviyede kalmasi, kullanilan
diistik kesme hiziyla iliskili olabilir.

Rosenthal et al. (2020), ayn1 kesme sartlarinda meydana
gelen titresimlerin takim tutucu tiirii ile dogrudan alakali oldugunu
ve talagli imalat islemlerinin takim tutucu tiiriinden etkilenecegini
ortaya koymugstur. Simsek et al. (2012) yaptiklar1 caligmada ise
kullanilan ii¢ farkli kesme hizi i¢in rulmanli tutucularin nispeten
kotli sonuglar verdigini, hidrolik tutucularin ise en kot takim
omriine sahip oldugunu belirlemistir. Mevcut ¢alismada tutucularin
degerlendirilmesi, 10 cep frezeleme islemi boyunca gozlenen aginma
davranistyla sinirhidir; takim 6mrii sonu belirlenmemistir. Benzer
sekilde Korpysa et al. (2024), bu calismada da kullanilan trokoidal
frezeleme stratejisinde takim tutucu tiiriiniin siire¢ kararliligi ve
titresim davranisi iizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Literatiirde siklikla goriilen krater asinmasi bu caligmada
belirgin olarak gézlenmemistir. Peksen ve Kalyon (2021), yan ylizey
asmnmasinin yaninda belirgin krater aginmasi tespit etmis; benzer
sekilde Wu et al. (2021) da belirgin krater aginmasi ile karsilagmastir.
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Mevcut deneylerde belirgin krater asimmmast godzlenmemesi,
kullanilan kesme kosullar1 ve toplam isleme stiresiyle iliskili olabilir.

Kesici takim ylizeylerinde yapilan EDX analizlerinde
aliminyum, Weldon tutucuda kullanilan takimin incelenen
noktasinda ise ayrica magnezyum tespit edilmistir. Bu bulgular is
parcasindan malzeme transferini desteklemekte ve SEM
gorintiileriyle birlikte yerel BUE olusumuyla uyum gostermektedir.
Demir ve Adiyaman (2019), yaptiklar1 ¢alismada diger asinma
tiirlerinin yaninda belirgin yigma kenar olusumu tespit etmislerdir.
Bu c¢alismada da benzer sekilde yigma kenar olusumu goézlenmis
olsa da anilan calismadaki kadar belirgin bir olusum gézlenmemistir.
Medina et al. (2025) da AA7075-T6 alasiminin islenmesinde SEM-
EDX analizleri ile kesici takim ucunda aliiminyum ve magnezyum
agirlikli yapigsmalar tespit etmis ve yigma kenarin 6zellikle diisiik
kesme hizlarinda takim-ig pargasi etkilesiminde One c¢ikan
mekanizma oldugunu raporlamistir. Mevcut ¢alismada gdzlenen
kismi BUE olusumu bu bulgularla uyumludur.

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada dort farkli takim tutucu (pensli, Weldon,
hidrolik ve rulmanli takim tutucular) kullanilarak AA7075
aliminyum malzeme iizerinde cep frezeleme islemi gerceklestirilmis
ve takim asinmasi davranisi incelenmistir. Elde edilen bulgular su
sekildedir:

Takim asinmasi kesme hiz1 ile dogrudan iligkilidir ve kesme
hizinin olmasi gerekenden diisiik secilmesi takim aginmasinin tespit
edilmesini ve raporlanmasini giiclestirmektedir. Bu caligmada
tezgah kapasitesi nedeniyle kullanilan diisiik kesme hizi, takim 6mrii
acisindan takim tutucular arasinda belirgin fark olusmamasina neden
olmustur.

Incelenen bolgelerde belirgin krater asinmasi

gbzlenmemistir. Pensli ve Weldon tutucularda kullanilan takimlarin
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secilen bolgelerindeki SEM-EDX analizleri, is par¢asindan malzeme
transferini destekleyen ylizey yapigmalar1 ortaya koymustur. Bu
bulgular, SEM goriintiileriyle birlikte yerel BUE olusumuyla
uyumludur.

Sonraki caligmalarda kesici takim {ireticisinin Onerdigi
degerlere daha yakin veya cok daha yiiksek kesme hizlar
kullanilarak deneyler tekrarlanabilir. Ayrica artan takim asinmasina
bagl olarak kesme kuvvetlerinin Olgiilmesi veya sonlu elemanlar
metodu ile modellenmesi de yapilabilecek ¢aligmalar arasindadir.
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