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ÖZET (ABSTRACT) 

Bu çalışma, AISI P20 çeliğinin sementit karbür kesici takımla tornalama işleminde oluşan kesme kuvvetlerinin 
deneysel olarak ölçülmesi ve nümerik analizi olmak üzere iki kısımdan oluşmaktadır. Deneysel çalışmada, farklı 
seviyelerde kesme parametreleri (kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesme derinliği) kullanılarak silindirik tornalama 
işlemi yapılmıştır. Kesme kuvvetlerinin ölçülmesinde, Kistler 9257B tipi dinanometre ve ekipmanları kullanılmıştır. 
Kesme kuvveti için nümerik analizler, sonlu elemanlar yöntemine dayalı çözümleme yapan DEFORM 3D 
simülasyon programıyla gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda, deneysel olarak ölçülen kesme kuvveti ile 
simülasyon sonucunda elde edilen kuvvet değerleri arasında ortalama %8’lik bir fark olduğu belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Tornalama, Kesme kuvveti, DEFORM 3D, Sonlu elemanlar yöntemi, AISI P20 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Talaşlı imalat yöntemlerinden olan tornalama, 
frezeleme ve taşlama vb. yöntemler karmaşık 
geometriye sahip parçaların yüksek kalitede imal 
edilebilmesi açısından döküm, haddeleme ve dövme 
yöntemlerine göre daha verimlidir. Ancak, talaşlı imalat 
işleminde iş parçasının istenilen boyut, tolerans ve 
yüzey kalitesinde üretilebilmesi için en uygun kesme 
şartlarının sağlanması gerekir. Bu süreçte; kesme 
kuvvetleri, yüzey kalitesi, kesici takım ömrü, talaş tipi, 
kesme sırasında harcanan enerji, kesme sıcaklığı gibi 
bağımlı değişkenler ile iş parçası malzemesi, takım 
malzemesi, kesme parametreleri (kesme derinliği, 
ilerleme miktarı, kesme hızı), takım geometrisi, takım 
tezgâhı ve kesme sıvısı gibi bağımsız değişkenler 
arasındaki ilişkiler iyi değerlendirilmelidir [1]. Talaşlı 
imalat üzerine yapılan araştırmalar pahalı ve zaman 
alıcı olduğundan, kesme işleminin nümerik olarak 
modellenmesi alternatif bir çözüm yöntemi olarak 
uygulanmaktadır. Kesme işleminin modellenmesinde 
kullanılan nümerik yöntemler arasında en çok tercih 
edilen sonlu elemanlar yöntemidir. Ancak, talaş 
kaldırma sürecinin analizi oldukça karmaşık 
olduğundan hem plastik deformasyon hem de 
termodinamik analizleri kapsamaktadır. Özellikle dik 
kesme işleminde; kesme kuvvetleri, sıcaklık ve gerilme 
değerlerinin önceden tahmin edilmesine yardımcı olan 
bilgisayar programları sayesinde talaş kaldırma 
mekaniğinde çok büyük iyileştirmeler sağlanmıştır. 
Böylece, talaşlı imalat işlemlerinde kesme şartları 
optimize edilebilmekte olup, takımlama maliyetlerinin 
azaltılmasıyla üretimin düşük maliyetlerde yapılmasına 
önemli katkılar sağlanabilmektedir. Bu anlamda, sonlu 
elemanlar yöntemi endüstriyel uygulamalarda 
vazgeçilmez bir araç haline gelmiştir. 

Literatür incelendiğinde, talaşlı imalat kapsamında 
farklı malzemelerin işlenebilirlik parametrelerini 
değerlendirmek için değişik simülasyon programları ile 
birçok araştırma ve geliştirme çalışmalarının yapıldığı 
görülmektedir. Ceretti ve arkadaşları, 2017 alüminyum 
alaşımı üzerinde yapılan tornalama deneyi sonuçları ile 
DEFORM 3D’de yapılan kesme simülasyonlarını 
karşılaştırmışlardır. FEM modelinin, malzeme seçimi, 
yeni takımların tasarlanması ve kesme işleminin 
optimize edilmesi konusunda simülasyon sonuçlarının 
kullanılabileceğini vurgulamışlardır [2]. Farklı FE 
programları kullanılarak yapılan dik kesme 
simülasyonları ile deneysel sonuçların kıyaslandığı bir 
araştırmada, malzemenin kesme sürecindeki gerçek 
davranışının, ancak geliştirilecek talaş ayrılma modeline 
bağlı olarak sıcaklık, kesme kuvvetleri ve temas 
uzunluğu gibi parametreler incelenerek anlaşılabileceği 
vurgulanmıştır [3]. AISI 1045 çeliğinin kesme kenarı 
yuvarlatılmış kesici takımlarla işlenmesinin FEM ile 
modellenmesinde Arbirary Lagrangian Eulerian 
yöntemi uygulanmıştır [4]. Lagrangian formülasyonu 
kullanılarak düşük karbonlu çelik üzerinde dik kesme 
simülasyonunun yapıldığı diğer bir araştırmada, takım 
talaş arayüzeyi sürtünme modelinin, FEM 
simülasyonları üzerinde önemli etkiye sahip olduğu 
belirtilmiştir [5]. 

 

 

Uhlmann ve arkadaşları, seramik kesici takımla Inconel 
718’in tornalanması sürecini ABAQUS ve 
DEFORM’da yapılan kesme simülasyonları ile 
incelemişlerdir. ABAQUS analizlerinde, yüksek kesme 
hızında kesme kuvvetlerinin hemen hemen sabit kaldığı, 
DEFORM’da bir azalma eğiliminde olduğu 
belirtilmiştir [6]. Özel, değişken kesici kenar formuna 
sahip PCBN kesici takımlar ile AISI 4340 çeliğinin 
işlenmesinde, kesme kuvveti açısından deneysel ve 
FEM simülasyonu sonuçlarının benzediğini, düşük ısı 
üretimi ve gerilme yoğunlaşmasına bağlı olarak takım 
ömrü ve yüzey bütünlüğünde bir iyileşmenin olduğunu 
belirtmiştir [7]. Budak ve Ozlu, kesme işlemlerinde 
termomekanik çift bölge modelinin kullanılabilmesi için 
Johnson-Cook malzeme modeli ile kayma ve yapışma 
modellerini birlikte uygulayarak, geliştirilen FEM 
modelinin endüstriyel uygulamalarda 
kullanılabileceğini belirtmişlerdir [8]. AISI 1045 çeliği 
üzerinde yapılan bir araştırmada, ALE nümerik 
formülasyonu ile difüzyon aşınma modeli birleştirilerek 
kesme simülasyonları yapılmıştır. Simülasyon 
sonuçlarına göre, yan yüzey aşınması, krater aşınması 
derinliği ve pozisyonunun tahmin edilebileceği 
vurgulanmıştır [9]. Ucun ve Aslantaş, AISI 4340 
çeliğinin işlenmesinde iki farklı kaplamanın kesme 
kuvvetleri, takım gerilmeleri ve sıcaklık üzerindeki 
etkilerini 2D-termoviskoplastik kesme simülasyonu ile 
incelemişlerdir. Düşük ısıl iletkenliğe bağlı olarak, en 
düşük sıcaklık ve en yüksek kayma açısı Al2O3 
kaplamalı takımla elde edilmiştir [10]. Diğer bir 
araştırmada, AISI 1050 çeliğinin farklı geometrilere 
(talaş kırıcı formu ve kesici uç yarıçapı) sahip karbür 
kesici takımlarla işlenmesinde, deneysel sonuçlar ile 
DEFORM 3D’de yapılan nümerik analizler 
karşılaştırılmıştır. Deneysel ve simülasyon çalışmaları 
sonucunda, PR talaş kırıcı geometrili takımla elde 
edilen kesme kuvvetlerinin daha düşük olduğu 
bulunmuştur [11]. Gök, AISI 1045 çeliğinin 
tornalanmasında deneysel olarak ölçülen kesme 
kuvvetleri ve sıcaklık değerlerini nümerik analiz 
sonuçları ile kıyaslamıştır. Deneysel ve tornalama 
simülasyon sonuçları arasındaki benzerliğe bağlı olarak, 
3D FEM modeli ile mekanik enerji ve ısı transferini 
hesaplayan yazılımın tornalama işlemlerinde 
kullanılabileceğini belirtmiştir [12]. 

Literatür çalışmaları değerlendirildiğinde, çeşitli talaş 
kaldırma işlemleri üzerine yapılan deneysel 
araştırmaların, sonlu elemanlara dayalı kesme 
simülasyonları ile işlenebilirlik çıktıları (kesme kuvveti, 
takım aşınması, talaş geometrisi vb.) açısından 
kıyaslandıkları görülmektedir. Bu çalışmada, AISI P20 
kalıp çeliğinin kaplamasız karbür kesici takımla 
tornalanmasında oluşan kesme kuvvetleri deneysel ve 
nümerik olarak analiz edilmiştir. Nümerik modelleme 
çalışmaları DEFORM 3D simülasyon programında 
yapılmıştır. Kesme parametrelerinin kesme kuvveti 
üzerindeki etkileri deneysel ve nümerik analiz sonuçları 
üzerinden değerlendirilmiştir. 
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2. DENEY VE ANALİZ İŞLEMLERİ 
(EXPERIMENT AND ANALYSIS PROCESSES) 

2.1. Deneysel Çalışmalar (Experimental Studies) 

Deneysel çalışmalarda iş parçası malzemesi olarak, 
literatür araştırması sonucunda üzerinde herhangi bir 
tornalama simülasyonunun yapılmadığı anlaşılan AISI 
P20 kalıp çeliği kullanılmıştır. İş parçası malzemesinin 
kimyasal bileşimi; %0.40 C, %0,30 Si, %1.49 Mn, 
%1.89 Cr, %0.1 S, %0.19 Mo ve %0,024 P şeklindedir. 
İş parçası boyutları Ø60x400 mm olup, deneylerde 
kullanılan malzemenin sertliği 30 HRC’dir. Deneylerde, 
kesici takım olarak Sandvik firmasının üretimi olan 
kaplamasız SNMG 120408-QM karbür kesici takımlar 
kullanılmıştır. QM (γ; talaş kırıcı açısı 13º) talaş kırıcı 
geometrisine sahip bu kesici takımlar, PSBNR 
2525M12 formundaki takım tutucu ile CNC torna 
tezgahına yanaşma açısı (χr) 75° olarak rijit bir şekilde 
bağlanmıştır.  

Kesme parametreleri, kesici takım firma önerileri ve 
literatür incelemeleri sonucunda belirlenmiş olup, üç 
farklı kesme hızı (V) ve ilerleme miktarı (f) ile iki farklı 
kesme derinliği (a) seçilmiştir. Deneyler, Tablo 1’de 
verilen parametrelere göre Fanuc kontrol ünitesine 
sahip TC 35 Johnford CNC torna tezgahında yapılmış 
olup, silindirik tornalama boyu 25 mm olarak 
belirlenmiştir.   

Tablo 1. Kesme parametreleri ve seviyeleri 

Kesme parametreleri Seviye 

V (m/dak) 125, 175, 225 

f (mm/dev) 0.1, 0.25, 0.4 

a (mm) 1, 1.75, 2.5 

 

Kesme kuvvetlerinin ölçülmesinde, Kistler 9257B tipi 
dinamometre kullanılmıştır. Dinamometre tarafından 
hissedilen kesme kuvveti verileri Kistler Type 
5019B130 Multichannel Charge Amplifier (yükselteç) 
yardımıyla Type 2855A3 A/D Board CIO-DAS 
1602/12 veri alma kartı ve Kistler Type 2825A1-2 
Dynoware yazılımı kullanılarak bilgisayar ortamına 
alınmıştır. Deney düzeneği ve deneysel sonuçların 
analiz aşamaları şematik olarak Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Deney düzeneği 

2.2. Nümerik Analiz (Numerical Analysis) 

Silindirik tornalama için kesme simülasyonları sonlu 
elemanlar yöntemine dayalı olarak yapılmış olup, 
nümerik analizlerde DEFORM 3D programı 
kullanılmıştır. Nümerik analizler öncesinde, kesici 
takıma ait katı modellerin oluşturulması ile kesici takım 
ve iş parçası için malzeme özelliklerinin belirlenmesi 
için bazı ön hazırlıklar yapılmıştır. Deneylerde 
kullanılan kesici takımın üç boyutlu modeli; üretici 
firma kesici takım kataloğundan alınan bilgiler ve 
hassas ölçüm cihazlarıyla ölçülerek elde edilen veriler 
doğrultusunda SolidWorks programında 
oluşturulmuştur. Simülasyonlarda, kesici takım ve iş 
parçasının üç boyutlu ağ yapısı (mesh) için Lagrangian 
Incremental mesh modeli kullanılmıştır. 

Kesme simülasyonları, DEFORM 3D programının 
Machining (Cutting) modülü üzerinde, SI birim sistemi 
kullanılarak ve işleme tipi olarak tornalama (turning) 
seçilerek yapılmıştır. Her bir simülasyon için Tablo 
1’de verilen kesme parametreleri dikkate alınmıştır. 
AISI P20 çeliği için kesici takım-iş parçası ara yüzeyi 
kayma sürtünme faktörü 0.5 [13], ısı transfer sabiti 45 
N/smm°C ve ilk sıcaklık 20ºC olarak seçilmiştir. İş 
parçası ve kesici takım malzemesine ait malzeme 
modeli Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 2. İş parçası ve kesici takım malzeme 
özellikleri[14-15] 

Malzeme AISI P20 WC 
Yoğunluk (kg/m3) 7850 11900 

Elastikiyet modülü 
(GPa) 

260 650 

Poisson oranı 0,3 0,25 

Isıl genleşme (10-6/oC) 1.3 (425°C) 

1.4 (650°C) 

5×10−6 

Özgül ısı (J/kg°K) 470 334 

Isıl iletkenlik 
(W/moK) 

51.5 100 

 

DEFORM 3D programında modellenen kesici takım-iş 
parçası ağ yapısı; kesici takım için minimum eleman 
boyutu 0.1 mm alınarak takımın uç kısmında daha 
yoğun olacak şekilde 31582 eleman ve iş parçası ise 
70832 elemandan meydana gelmiştir (Şekil 2). 
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Şekil 2. Kesici takım ve iş parçası ağ yapısı 

 

AISI P20 çeliğinin tornalama simülasyonu sürecinde 
talaş oluşumu için gerekli olan birinci deformasyon 
bölgesinin modellenmesinde, Johnson-Cook iş parçası 
malzemesi akma gerilmesi modeli uygulanmıştır:  

(1) 

Eşitlik 1’de A, malzemenin oda sıcaklığındaki (Tr) akma 
gerilmesi sabiti; B, gerinme sertleşmesi sabiti; n, 
gerinme sertleşmesi üssü; C, gerinme hızı sertleşme 

üssü; , referans gerinme hızı; T, deney parçasının 
sıcaklığı; Tm malzemenin ergime sıcaklığı ve m, 
sıcaklığa bağlı sabiti göstermektedir. AISI P20 çeliği 
için Johnson-Cook malzeme modelinde kullanılan A 
(MPa), B (MPa), n, C, m ve Tm (K) parametreleri Tablo 
3’te verilmiştir. 

 

Tablo 3. AISI P20 için Johnson-Cook parametreleri 
[16] 

Malzeme A B n C m Tm 

AISI P20 145 565.5 0.154 0.03 1.8 1753 

 

AISI P20 çeliğinin tornalama simülasyonu sürecinde, 
ikinci deformasyon bölgesi için varsayılan model, 
Coulomb sürtünme kanunu olarak seçilmiştir. Eşitlik 
2’de verilen model kayma bölgesini tanımlamak için 
kullanılır ve kayma bölgesinin parabolik olarak 
değiştiği varsayılır. Coulomb sürtünme modeline göre 
kayma gerilmesi, sürtünme katsayısı ve normal 
gerilmeye bağlı olarak değişmekte olup, kayma 
gerilmesi; 

τ= µσn           (2) 

şeklindedir. Burada, τ kayma gerilmesi; µ,sürtünme 
katsayısı; σn, normal gerilmedir. 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 
DISCUSSION) 

Deneysel ve nümerik analiz sonuçlarının 
değerlendirilmesinde, tornalama yönteminde enerji 
tüketimi açısından birincil derecede öneme sahip olan 
esas kesme kuvveti (Fc) dikkate alınmıştır. Deneysel ve 
nümerik analiz sonuçlarının değerlendirilmesi için elde 
edilen Fc değerlerinin kesme parametrelerine göre 
değişimi grafiklerde verilmiştir (Şekil 3). Deneyler 
sonucunda ölçülen kesme kuvvetleri ile nümerik 
analizlerden elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında, 
her iki yöntemle bulunan kuvvet değerlerinin benzer bir 
eğilim sergilediği görülmektedir. Deneysel olarak 
ölçülen kesme kuvveti sonuçlarının nümerik analiz 
sonuçlarına göre ortalama %8 daha düşük olduğu 
belirlenmiştir. 

Şekil 3’deki grafiklerden, 0.1 mm/dev ilerleme 
miktarında kesme hızının artmasıyla hem deneysel hem 
de simülasyona dayalı kesme kuvvetlerinin azaldığı 
görülmektedir. Diğer ilerleme değerlerinde, kesme 
hızının artmasıyla belirgin bir değişimin olmadığı 
görülmektedir. Diğer yandan, ilerleme miktarının 
artmasıyla hem deneysel hem de simülasyon 
sonuçlarında kesme kuvvetlerinin arttığı tespit 
edilmiştir. Bu sonuç literatürle paralellik arz etmekte 
olup, ilerlemenin artmasıyla birlikte artan talaş kesitine 
atfedilebilir. Deneysel ve nümerik analiz sonuçları 
ilerleme miktarına göre karşılaştırıldığında; 0.1 
mm/dev’de deneyler sonucunda elde edilen esas kesme 
kuvvetlerinin, simülasyon sonuçlarına göre %13, 0.25 
mm/dev’de %4 ve 0.4 mm/dev’de ise %10 daha düşük 
olduğu tespit edilmiştir. Diğer yandan, ilerleme 
miktarının 0.1 mm/dev’den 0.25 mm/dev’e artmasıyla, 
deneysel kesme kuvveti değerlerinde %92 kesme 
simülasyonu değerlerinde %78, ilerleme değerinin 0.25 
mm/dev’den 0.4 mm/dev’e artmasıyla ise sırasıyla %47 
ve %50’lik bir artış olmuştur.  

Kesme derinliğine göre kesme kuvvetlerindeki 
değişimler incelendiğinde, ilerleme miktarının etkisine 
benzer bir eğilim görülmektedir. Kesme derinliğinin 1 
mm’den 1.75 mm’ye artmasıyla deneysel verilerde 
%65’lik, simülasyon verilerinde %75’lik bir artış 
olurken, kesme derinliğinin 1.75 mm’den 2.5 mm’ye 
artmasıyla ise deneysel ve analiz sonuçlarında %35’lik 
bir artış gerçekleşmiştir. Kesme derinliğine göre genel 
bir kıyaslama yapıldığında; nümerik analiz sonucunda 
elde edilen kesme kuvvetlerinin 1 mm ve 1.75 mm 
kesme derinliğinde %8, 2.5 mm kesme derinliğinde ise 
%9 daha yüksek çıktığı belirlenmiştir. 

 

0( ) [1 ( )] [1 {( ) ( )} ]σ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − − − 

n m
r m rA B C ln T T T Tε ε ε

0
ε
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Şekil 3. Deney ve analiz sonuçlarının karşılaştırılması; 

a= 2.5 mm, b) a=1.75 mm, c) a=1 mm 
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Deneysel ve nümerik analiz sonuçlarına göre en yüksek 
kesme kuvveti; 2.5 mm kesme derinliği, 0.4 mm/dev 
ilerleme ve 125 m/dak kesme hızında sırasıyla 2155 N 
ve 2412 N olarak bulunmuştur. En düşük kesme kuvveti 
ise 1 mm kesme derinliği, 0.1 mm/dev ilerleme ve 225 
m/dak kesme hızında deneysel olarak 317 N, kesme 
simülasyonu sonucunda 362 N olarak elde edilmiştir. 

AISI P20 çeliğinin DEFORM 3D programında yapılan 
kesme simülasyonları sonucunda elde edilen Fc 
değerleri ile deneysel olarak ölçülen Fc değerlerinin 
benzerliği, kullanılan FEM modelinin uygunluğunu 
göstermektedir. Diğer yandan, kesme parametrelerine 
göre yapılan değerlendirme sonucunda deneysel ve 
nümerik analiz sonuçları arasında ortalama %8’lik bir 
fark tespit edilmiştir. Bu sonucun, iş parçası malzemesi 
AISI P20 çeliğine ait Johnson-Cook malzeme modeli ve 
takım-iş parçası arayüzeyi sürtünme modelinin 
literatürdeki verilere göre oluşturulmasından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu durum literatürde 
bahsedilmiş olup [3,5], standart olarak üretilen 
malzemelerin metalürjik yapısı ve kimyasal bileşiminin 
farklı olabileceği dikkate alınırsa, kesme 
simülasyonlarında özellikle malzeme modellerini 
oluşturan mekanik ve fiziksel özelliklerin ilgili deney 
malzemesine göre tespit edilmesi gerektiğini 
göstermektedir. 

 4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

AISI P20 çeliğinin karbür kesici takımlarla 
tornalanmasında oluşan esas kesme kuvveti (Fc)’nin 
deneysel ve nümerik analiz sonuçları incelenmiştir. Bu 
çalışmadan elde edilen sonuçlar ve bazı öneriler aşağıda 
özetlenmiştir: 

 İlerleme miktarı ve kesme derinliğinin artmasıyla, 
hem deneysel hem de nümerik analiz sonuçlarında 
esas kesme kuvvetinin arttığı gözlenirken, kesme 
hızının artması ile Fc değerlerinin azaldığı 
belirlenmiştir. Bu sonuç literatürle paralellik 
göstermekte olup, nümerik modelleme 
çalışmalarının geçerliliğini göstermektedir.  

 Deneysel sonuçlar ile nümerik analiz sonuçları 
karşılaştırıldığında, deneysel olarak ölçülen kesme 
kuvvetlerinin ortalama %8 daha düşük çıktığı 
belirlenmiştir. Sonuçlar arasındaki bu fark, 
simülasyonlarda kullanılan AISI P20 çeliğinin 
Johnson-Cook malzeme modeli ve takım-iş parçası 
sürtünme modeline atfedilmiştir. 

 Kaplamalı ve kaplamasız karbür kesici takımlar ile 
gerçekleştirilecek deneysel sonuçlara dayalı kesme 
parametrelerinin optimizasyonu ve bu 
parametrelere göre yapılacak kesme simülasyonu 
çıktıları (Kesme kuvveti, talaş oluşumu, kesme 
sıcaklığı gibi) açısından nümerik modelleme analiz 
edilebilir. 
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