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Ozet
Sirtiinmeli delme, kendi ekseni etrafinda donen konik bir takim ile is pargasi arasinda siirtiinme sonucu olusan
1sinin etkisiyle malzemenin yumusamasi ve takimin dalmasi seklinde uygulanan, geleneksel olmayan delik
delme yontemidir. Bu deneysel ¢aligmada, 4 ve 6 mm kalinhigindaki A7075-T651 aliiminyum alagimi, koniklik
agilar1 24°, 36°, ve 48°, silindirik béle uzunluklart (hy) 8, 16 ve 24 mm, ¢api 8 mm olan HSS takimlar ile 1200,
1800, 2400, 3000 ve 3600 d/d devirlerinde, 20, 40, 60, 80 ve 100 mm/dak ilerleme degerlerinde siirtiinmeli
delinmiglerdir. Calismada takimin geometrisini olusturan ug, konik, silindirik ve omuz bolgelerinin islem
lizerindeki etkileri arastirilmistir ve meydana gelen sicaklik degerleri ve kovan bigimi arastirilmistir. Islemde
baslangi¢ deformasyonuna takim ucunun sebep oldugu, siirtiinme 1sisinin konik bolgenin devire ve ilerlemeye
bagl olarak arttirdigr tespit edilmistir. Ayrica kovandaki catlaklarin konik ve silindirik bolgenin geometrisi
tarafindan etkilendigi, omuz capinin yetersiz olmast veya takimin silindirik bolgesine ergimis malzemenin

yapisarak yigilmasi, pul biciminin bozulmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinmeli delme, Takim geometrisi, Stirtiinme 1s1st.

Investigation the Effect of Tool Geometry in Friction Drilling of A7075-
T651 Alloy

Abstract
Friction drilling is non-traditional hole drilling method, which uses the frictional heat due to the friction between
a rotating conical tool and the workpiece to soften and penetrate the work-material, obtained a hole in a thin wall
thickness material and at the result a bushing form. In this experimental study, 4 and 6 mm in thickness of
A7075-T651 alloy were frictional drilled by using HSS tools with 8 mm diameter, which have 24°, 36°and 48°,
conical angles. Tool cylindrical regions lengths (hy) are 8, 16 and 24 mm. 1200, 1800, 2400, 3000 and 3600 rpm
spindle speeds, 20, 40, 60, 80 and 100 mm/min feed rates were selected. In experimental study the effect of the
geometry of the tool, which is obtains the tip, conical, cylindrical and shoulder regions, frictional temperature
and bushing shape was investigated. Consequently it was determined that the cause of the initial deformation in
friction drilling operation was the tip of the tool, the conical region of the tool provided the frictional heat
depending of spindle speed and feed rates. The cracks on the bushing were affected by the geometries of
cylindrical and conical regions of the tool, the form of the washer was damaged with the insufficient diameter of

shoulder or adhesion softens material to the cylindrical region of the tool.

Keywords: Friction drilling, Tool geometry, Frictional heat.
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1. GIRIS

Ince cidarli metal ve alasimlari, imalat sanayinin bircok alaninda kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin kullanildig1 alanlarda sokiilebilir bir sekilde baglama ve montaj yapma
gerekliligi kacinilmazdir. Bu montaj ve baglama konstriiksiyonun mukavemetli olmasi, maruz
kalacag yiikleri tasimasi ve ¢alisma Omriiniin uzun olmasi istenir. Siirtiinmeli delme islemi,
ince cidarli malzemelerde, is parcasinin alt yiizeyinde meydana gelen kovan olusumu
yardimiyla bu ihtiyaci karsilamaktadir. Siirtiinmeli delme, kendi ekseni etrafinda donen konik
bir takim ile is parcasinin temas bolgesinde siirtiinme sonucu olusan 1sinin etkisiyle is
parcasinin yumusamast ve takimin dalmasi seklinde uygulanan, talagsiz, temiz, termal,
geleneksel olmayan bir delik delme yontemidir [1]. Delme islemi siirtiinme 1sisinin etkisiyle
gerceklestiginden 1s1 olusumunu etkiler. Siirtinme katsayisi, takim-is parcasi temas alani,
ilerleme ve donme devirleri takimin koniklik acis1 ve diger boyutlar1 gibi parametreler

stirtiinmeli delme isleminde islemin sonucunu etkileyen en 6nemli degiskenlerdir [2-4].

Donme devrinin artmast ve ilerlemenin azalmasi ile takim-is parcasi temas bolgesinde
olusan siirtinme 1s1s1 artar ve kovanin bi¢imi, silindiriklik, catlaksizlik iyilesir. Takim
koniklik agisinin artmasi ile takim ¢api artar ve kovanin bicimi olumsuz etkilenir. Ilerlemenin
artmasi ile takimin deformasyona etkisi artar [5,6]. Donme devri ve ilerlemenin sabit olmasi
durumunda temas alaninin siirtiinme 1si1sina onemli bir etkisi olmaz. Siirtiinme agisi, ilerleme,
takim-is parcasi temas alaninin artmasi ve donme hizinin azalmasi ile itme ve donme devrinin
(tork) kuvvetleri artar [7,8]. Siirtinmeli delme isleminde siirtiinme 1si1sinin yetersiz olmasi
durumunda deformasyonun etkisi artar, olusan kovandaki catlak sayisi artar, kovan tac
yapragi bi¢iminde, istenmeyen ve amaca uygun olmayan bir sekilde olusur [6,9]. Takim-is
parcast temas alaninin yiizey piiriizliiliigii ve ylizey kalitesi iizerindeki etkisi olduk¢a azdir.
Yiizey piiriizliiligiinii etkileyen en 6nemli parametreler siirtiinme agisi, takimin ilerlemesi ve
donme devridir. Cok yiiksek veya ¢ok diisiik ilerlemede erimis malzeme, kararsiz bir sekilde
aktigindan, deligin ylizeyine yapisir, yiizey piiriizliiliigi artar ve deligin yiizey kalitesi azalir
[10]. Yiiksek donme devirlerinde yiiksek siirtiinme 1s1s1 meydana geldiginden, kaplanmis
takimlar ile kaplanmamig takimlarin siirtinmeli delme islemlerindeki asinma miktarlar
arasinda bir fark olmaz. Diger bir ifade ile yiiksek donme hizlarinda, meydana gelen yiiksek

stirtiinme 1s1s1 takimin kaplama tabakasinin olumlu etkisini ortadan kaldirir [11].
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Siirtiinmeli delme takimi bes ayr1 bolgeden olusur. Bunlar: ug, konik, silindirik, omuz
ve sap bolgeleridir. Her bir bolgenin siirtiinmeli delme islemine olan etkisi farklidir. Takimin
uc bolgesi, ug acisia ve yiiksekligi h, olan bolgedir. Siirtiinmeli delme alaninda bu giine kadar
yapilmis deneysel ¢alismalarda genellikle a agis1 90° secilmistir. Boylece takimin ucu keskin
olmadigindan is parcasina kolayca dalmaz ve delme isleminin baglangicinda daha fazla
kuvvet ve siirtiinme 1s1s1 meydana gelir. Siirtiinmeli delme takiminin ucu, matkap ucunun 6zii
gibi takimin, diisey eksende, delme dogrultusunda, ilerlemesine kilavuzluk yapar [14]. Konik
bolge, uc bolgesine gore daha kiiciik bir egim acisina sahiptir. Takimin bu bolgesi is parcasina
temas ederek siirtiinme kuvveti ve siirtiinme 1sisinin olusmasini, yumusamis malzemeyi,
diisey dogrultuda (delik delme dogrultusunda) iter ve kovanin olugmasini saglar. Konik
bolgenin acis1 B ve uzunlugu h, ile gosterilir. Silindirik bolge deligin ve kovanin
sekillenmesini saglar. Bu bolgenin ¢ap1 d, uzunlugu h; ile gosterilir. Omuz bolgesi delme
islemi sirasinda eriyerek is parcasinin iist yiizeyine, yukar1 dogru akan malzemeyi is
parcasinin ylizeyine bastirir ve pulun silindirik bir sekilde olusmasini saglar. Sap kismu,
takimin tutucu yardimiyla tezgdhin malafa miline baglanmasini saglar. Takimin ilk ii¢ bolgesi
(ug, konik ve silindirik bolgeleri) delme islemi sirasinda meydana gelen itme kuvvetlerini,

takim ve is parcasinin sicakligini belirlerler [12].

Siirtiinmeli delme islemi, takimin geometrisine ve i§ parcasinin igcerindeki hareketine
gore bes asamada gerceklesir. Ik asamada takim ucu is parcasina temas eder, yiiksek eksenel
kuvvet ve donme hizinda is parcasina dalar. Siirtinme kuvveti takim-is pargasi temas
bolgesinde meydana gelen siirtiinme 1s1s1 i parcasini yumusatir. Takimin konik bolgesi
yumusamis malzemeyi, asagiya (delik delme dogrultusunda, is parcasinin alt yiizeyine) dogru
iter ve kovan olusumu baslar. Uciincii asamada takimin silindirik bolgesi is parcasina dalar ve
kovan olusumu tamamlanir. Dordiincii asamada takimin omuz bolgesi is parcasinin {ist
yiizeyine dogru akan malzemeyi bastirarak pul olusumu tamamlanir. Son asamada ise takim
geri c¢ekilir ve delme islemi tamamlanir [13]. Takimin koniklik acis1 donme (tork) ve itme

kuvvetlerini etkileyen 6nemli bir parametredir [14].

Bu deneysel calismada, literatiir caligmalarindan farkli olarak siirtiinmeli delme
takiminin her bir bolgesinin islemdeki etkisi deneysel olarak arastirilmis ve analiz edilmistir.
Deneysel calismada, takim koniklik agisinin, donme devrinin, ilerlemenin, takimin ug, konik
ve silindirik bolgelerinin pul ve kovan bigimleri iizerindeki etkileri incelenmistir. islem

sirasinda meydana gelen sicaklik ve deliklerin yiizey piiriizliiliigii 6l¢tilmiistiir.
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2. MATERYAL VE METOT

Deneyler, 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 d/d donme devirleri, 20, 40, 60, 80 ve 100
mm/dak ilerleme degerlerinde, HESSAP True — Trace C — 360/3D 1095 Model Kopya Freze
tezgahinda yapilmistir (Sekil 1). Deneysel ¢alismalarda kullanilan biitiin parametreler, konu
ile ilgili yapilmis deneysel ¢alismalara ve literatiire gore, secilmistir. Koniklik agis1 24°, 36°
ve 48°, ug agist a=90°, silindirik bolgenin uzunlugu 8, 16 ve 24 mm, ¢apt 8 mm olan HSS
(Yiiksek Hiz Celigi) takimlar ile (Sekil 2) kesit kalinligt 4 ve 6 mm olan 70x500 mm
ebatlarinda hazirlanmis A7075-T651 alasimlar siirtiinmeli delinmistir. Delme isleminin
baslangicinda deneysel c¢alisma ortaminin sicakligi 20° olmustur. Her bir delik islendikten
sonra is parcasi malzemesi sicakligmin oda sicakligina diismesi icin beklenmistir. Islem
sirasinda meydana gelen sicaklik degerleri 1silciftler (termokupl) yardimiyla delik
merkezinden 7 mm uzakta Ol¢iilmiistiir. Boylece delik yiizeyi ile 1silgiftlerin yiizeyleri
arasindaki mesafe 2 mm olmustur. Deneysel ¢alismada kullanilan HSS takimlarin geometrik

boyutlar1 Sekil 2a’da, takimlarin fotograflari ise Sekil 2b’de gosterilmistir.

Sekil 1. Deney diizenegi ve deneysel ¢alismada kullanilan baglama aparati.
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Sekil 2. Deneysel caligmada kullanilan takimlarin geometrik boyutlari
a) Takimin geometrisi, b) Takim fotograflar1.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Takim Ucunun Etkisinin Degerlendirilmesi

Takim ucu, Sekil 2a’da h. ile ve ug¢ acis1 ise a ile gosterilmistir. Siirtlinmeli delme
isleminin bagslangicinda takim ucunun is pargasi temasi sirasinda malzemenin yumusamast,
ergimesi ve akmasi icin yeterli 1s1 olusmadigindan deformasyon etkisi meydana gelir.
Deformasyonun etkisi, ilerlemenin artmasi ve donme devrinin azalmasi ile artmistir (Sekil 3).
Siirtiinmeli delme takimlarinin ug agisi, islemin baslangicinda daha fazla kuvvet ve siirtiinme

1s1s1nin olugmasi amaciyla genellikle 90° segilir.
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Sekil 3. Siirtiinmeli delme isleminde takim ucunun is parcasina ilk temasi sirasinda meydana gelen
deformasyonun etkisi ve delik girig kisminda olusan pul bicimleri, a) 1200 d/d donme ve 100 mm/dak ilerleme
hizlarinda, b)1800d /d donme ve 80 mm/dak ilerleme hizlarinda, c) 3600 d/d donme ve 40 mm/dak ilerleme
hizlarinda delinmistir.

Sekil 3a’da 1200 d/d donme devri ve 100 mm/dak ilerlemede daha fazla deformasyon
meydana gelirken, sekil 3c’de 3600 d/d donme devri ve 40 mm/dak ilerlemede
deformasyonun etkisi daha az oldugu goriilmiistiir. Takim ucunun is parcasina dalmasi ile
meydana gelen deformasyon etkisinin sonucunda, yirtilmalar ve catlaklar, is pargcasinin {ist
yiizeyinde olusan pul bi¢ciminin bozulmasina ve pul biciminde catlak ve yariklarin olusmasina

neden oldugu gozlemlenmistir.

3.2. Takim Koniklik ve Silindirik Bolgelerinin Etkisinin Degerlendirilmesi

Takimin konik bolgesi Sekil 2a’da h,, egim acis1 f ile silindirik bolgenin ise cap1 d ve
uzunlugu h; ile gosterilmistir. Koniklik agisinin azalmasi ile takim-is parcasi temas alani
artigindan siirtiinme etkisi ve olusan sicaklik artmis ve kovan bi¢imi iyilesmistir. Takim
koniklik agisinin artmasi ile sicaklik azalmis, kovan bi¢imindeki ¢atlak olusumu artmis ve
kovanin bicimi bozulmustur. Koniklik a¢isinin, donme devrinin, ilerlemenin ve malzeme

kalinliginin sicaklik iizerine etkisi Sekil 4’te verilmigtir.
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Sekil 4. Malzeme kalinligi, donme ve ilerleme hizinin sicaklik olusumu iizerindeki etkisi.

Sekil 4a’da goriildiigii gibi donme devri ve malzeme kalinliginin artmasi, ilerlemenin
azalmasi, siirtiinme 1s1s1 diizenli bir sekilde artmasina neden olmustur. En yiiksek 1s1 degeri
3600 d/d donme devri, 20 mm/dak ilerleme ve 6 mm kalinligindaki A7075-T651 alagiminin
siirtiinmeli delinmesinde elde edilmis ve bu deger 260 °C olarak olgiilmiistiir. Sekil 4b’de
takim koniklik acisinin igslem sirasinda olusan siirtiinme 1sisimin  {izerindeki etkisi
gosterilmistir. Takim koniklik acisinin degismesi ile siirtiinme 1sisinda onemli bir degisme
meydana gelmemistir. Donme devrinin ve ilerlemenin sicakliga etkisi daha fazla oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek sicaklik degeri 24° koniklik agis1, 20 mm/dak ilerleme ve 3600 d/d

donme hizlarinda elde edilmistir.
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Tablo 1. Takim koniklik agisinin ve konik bolgenin kovan bi¢imine etkisi.

n=2400 d/d, t=6mm p=24° p=36° p=48°

=20 mm/dak

f=60 mm/dak

f=100 mm/dak

Table 2. Takim silindirik bélge vzunlugunun kovan bicimine etkisi.

n=1800 d/d,
¢ =40 mm/dak | =60 mm/dak | =80 mm/dak | =100 mm/dak
t=6mm

hi=8 mm

hi=16 mm

hi=24 mm
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Tablo 1’de 24°, 36° ve 48° koniklik agisina sahip takimlar ile A7075-T651 alastminin
stirtinmeli delinmesinde elde edilmis kovanlarin resimleri gosterilmistir. Koniklik ag¢isinin
artmasi ile konik bolgenin uzunlugu h, azaldigindan olusan kovanin bi¢imindeki catlaklar
artmis ve kovanin bicimi bozulmustur. Tablo 2’de 6 mm kalinhigindaki A7075-T651
alasiminin silindirik bolge uzunlugu 8, 16 ve 24 mm, koniklik acis1 36°, cap1 8 mm olan HSS
takimlar ile yapilan siirtiinmeli delme isleminde elde edilmis kovan bi¢imleri gosterilmistir.
Koniklik agisinin 24”’den 48”ye yiikselmesi ile takim-is parcasi arasindaki temas alani
azaldigindan ve takimin is parcasi igerisinde ilerleme hiz1 arttigindan deformasyonun etkisi ve

kovandaki catlak miktar1 artmistir.

Silindirik bolge uzunlugu 8 mm olan takimin uzunlugu yetersiz oldugundan kovan
olusumu tamamlanamamis ve kovan konik bir bicimde meydana gelmistir. Elde edilmis
kovanin yiiksekligi yaklasik olarak malzeme kalinliginin 1.5 kat1 oldugu tespit edilmistir. Bu
yiikseklik degerleri donme devri ve ilerlemenin, takim koniklik acisina gore maksimum 1 mm
oraninda bir degisiklik gostermistir. Malzeme kalinliginin 6 mm olmas: durumunda takim
silindirik bolge uzunlugu, kovan olusumunu tamamlayabilmesi i¢in, 10 mm den biiyiik olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Tablo 2’de hj=16 mm uzunlugun yeterli oldugu ve kovan
olusumunun tamamlandig tespit edilmistir. Takim silindirik bolge uzunlugunun gereginden
fazla biiyiik secilmesi durumunda ise donme devri ve ilerlemenin etkisiyle kovan olusumu
tamamlanmis takimin radyal ve itme hareketlerinden kaynaklanan deformasyon etkisine
maruz kaldig1 ve kovandaki c¢atlak sayisinin arttifn gozlemlenmistir. Sekil 6’da gosterildigi
gibi takimin silindirik bolgesine ergimis malzemenin yapigsmasit sonucu omuz kisminin
yukariya dogru akmis malzemeye ulasamamasi durumunda bigimde silindirik olmayan,
catlaklarin yogun oldugu ve bicimin bozuldugu pullar elde edilmistir.Silindirik bolgenin
kovanin bi¢iminde olusan catlaklara etkisi konik bolgenin etkisine gore daha az oldugu tespit

edilmistir.

3.3. Omuz ve Sap Bolgelerinin Etkisinin Degerlendirilmesi

Takimin omuz kismi, siirtinmeli delme islemi sirasinda 1s1 etkisiyle ergimis ve
yumusamig, yukari dogru akan malzemeyi is parcasinin yiizeyine bastirir ve pul seklinde
deligin giris kisminda sizdirmazlik halkasini olusturur. Omuz kisminin capi silindirik
bolgenin ¢apindan biiyiik secilir. Bu cap degeri ergiyen malzemenin tamamini altina alarak

bastirabilecek biiyiikliikte se¢ilmelidir. Bu deneysel calismada silindirik bolge capinin 1.5 kati
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olarak secilmigtir. Takim sapi, takimin tutucular yardimiyla tezgdhin malafa miline
baglanmasimi saglayan kisimdir. Bu bolgenin capi, baglama sekline gore uygun biiyiikliikte
secilmelidir. Bu calismada mukavemetli olmas1 acisindan silindirik bolge capindan 2 mm

daha biiyiik secilmistir.

Sekil 5°te omuz capinin uygun olmasi durumunda elde edilmis pul bicimleri
gosterilmistir. Omuz ¢apinin yeterli olmasi ve takimin silindirik kismina ergimis malzemenin
yapismamast durumunda pul bi¢imi silindirik ve catlaklarin olmadigi bicimde meydana

gelmistir.

Sekil 6b, ¢ ve d’de omuz c¢api, takimin silindirik yiizeyine ergimis malzeme
yapistigindan, yetersiz oldugu, bu durumda ergimis malzemenin tamami omuz tarafindan
bastirilamadig1, ergimis malzemenin bir kismi1 omuzun kenarlarindan disariya sizdigi ve pul
biciminin bozuldugu goriilmiistiir. Sekil 6a, e ve f’de ise silindirik yiizeyine ergimis malzeme

yapismis takimin silindirik bolgenin capr arttigindan yukariya akan yumusamis malzemenin

icine dalmig ve pulun bi¢cimini bozmustur.

Sekil 5. Omuz kisminin ¢api yeterli veya temiz olan takim ve takim ile uygulanan siirtiinmeli delme isleminde
elde edilmis kovanlarin bi¢imleri a) 1800 d/d, 40 mm/dak, b)1800 d/d, 40 mm/dak, c) 2400 d/d, 60 mm/dak, d)
3000 d/d, 80 mm/dak, e) 3600 d/d, 60 mm/dak, f) 3600 d/d, 20 mm/dak done ve ilerleme hizlarinda h; uzunlugu
16 mm, koniklik a¢1s1 36° olan HSS takim ile siirtiinmeli delinmistir. g) hj=16 mm koniklik agis1 f=36° HSS
takimdir.
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Sekil 6’da omuz kisminin ¢ap1 yetersiz olan veya ergimis malzemenin silindirik bolge
yiizeyine yapismis takimlar ile uygulanan siirtiinmeli delme islemlerinde elde edilmis kovan

bicimlerinin, 20 delik ve 50 delik delindikten sonra fotograflar1 gosterilmistir.

Sekil 6. Omuz kisminin ¢api yetersiz veya silindirik yiizeyine ergimis malzeme yapismis takim ile uygulanan
stirtiinmeli delme igleminde elde edilmis kovanlarin bigimleria)2400 d/d, 40 mm/dak, b)3000 d/d, 40 mm/dak,
¢)3600 d/d, 60 mm/dak, d)1800 d/d, 80 mm/dak, €)3000 d/d, 60 mm/dak, f) 3600 d/d, 40 mm/dak done ve
ilerleme hizlarinda hy uzunlugu 16 mm, koniklik agis1 36° olan HSS takim ile siirtiinmeli delinmistir. g) h=16
mm koniklik agis1 p=36° HSS takim ile kalinligi 6mm olan A7075-T651 alagimina 20 delik delinmisg takim,
h)h;=16 mm koniklik agis1 p=36° HSS takim ile kalinlig1 6mm olan A7075-T651 alagimina 50 delik delinmis
takim fotografidir.

4. SONUCLAR

Do6nme devrinin 1200 d/d’dan 3600 d/d’ya yiikselmesi, ilerlemenin 100 mm/dak’dan 20
mm/dak’ya azalmasi ile olusan sicaklik degeri artmistir. Ayrica koniklik acgisinin azalmasi ile
takim-is parcasi temas alani1 ve bu alanda meydana gelen sicaklik degeri artmistir, fakat bu
artis donme devri ve ilerlemenin sagladigi artisa gore kayda alinabilecek bir artis olmadigi

tespit edilmistir.

Siirtiinmeli delme isleminin baslangic asamasinda takim ucunun is parcasi ile ilk temasi
sirasinda meydana gelen deformasyonun etkisi ilerlemenin hizinin artmasi ile artmistir.
Islemin baslangicinda etkisi fazla olan deformasyon pulun yapisinda catlaklar meydana

getirmis ve pul biciminin bozulmasina sebep olmustur.

Takimin silindirik bolgesi takim-is parcas arasindaki temas alanini belirleyen bir faktor
oldugundan islem iizerindeki etkisi olduk¢a onemlidir. Konik bélgenin capt egim agisinin
artmast ile arttigindan ve uzunlugu azaldigindan kovanin bi¢cimde catlaklarin artmasina sebep
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olmustur. Konik bolgenin egim agisindaki degisiklikler temas alaninin 6nemli oranda
degistirmediginden siirtiinme 1s1s1 tizerindeki etkisi donme devri ve ilerlemenin etkisine gore

oldukca az oldugu goriilmiistiir.

Takimin silindirik bolgesi kovan olusumunu tamamladigl i¢in bu boélgenin uzunlugu
yaklasik olarak malzeme kalinhiginin 2-3 kadar olmasi gerektigi tespit edilmistir.
Uzunlugunun az olmasi durumunda kovan bi¢imini tamamlamadigi, konik bicimde olustugu,
gereginden fazla uzun olmast durumunda ise donme ve itme hareketlerinin etkisi ile kovanin
bicimindeki catlaklarin artmasina ve kovanin ta¢ yapragi biciminde olusmasina sebep oldugu

gozlemlenmistir.

Takimm omuz kismi, islem sirasinda ergimis ve yukarit dogru akmis malzemeyi is
parcasinin yiizeyine bastirmis ve pul olusumunu saglamistir. Omuz ¢apinin yetersiz olmasi
veya silindirik bolgeye ergimis malzemenin yapigsmasi ile omuzun ergimis malzemeyi

bastirmasi engellendigi durumda pul bi¢imi bozulmustur.
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