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ÖZ 

Bu çalışmada, östemperleme işleminin kesici takım gerilmeleri üzerindeki etkisi incelenmiştir. Deneysel çalışmalardan elde edilen 
kesme kuvvetleri (esas kesme kuvveti, ilerleme kesme kuvveti ve pasif kuvvet) ANSYS Workbench programında, kesici takımdaki, 

talaş yüzeyi, esas kesici kenar ve yardımcı kesici kenar üzerine 3 boyutlu olarak uygulanmıştır. Östemperleme sürecinin rolünü 
vurgulamak için, ilk olarak Küresel Grafitli Dökme Demir (KGDD) numuneler 900°C de 60 dakika tuz banyosunda östenitlenmiş, 
daha sonra 60 dakika boyunca 250°C ve 325°C deki bir tuz banyosunda ısıl işlem yapılmıştır. Analizler sonunda, kesici takım 
üzerindeki eş değer gerilme (vonMises), kayma gerilmesi (Tresca), X, Y ve Z yönlerindeki normal gerilmeler heaplanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Metal kesme, sonlu elemanlar metodu, östemperlenmiş küresel grafitli dökme demir. 

Numeric Simulation of Effect on The CBN Cutting 

Tool Stresses of Austempering Process 

ABSTRACT 

In this study, we were investigated the effect of austempering process on the cutting tool stresses. The cutting forces obtained from 
experimental studies (main cutting force, feed force and passive force) were applied to rake face, main cutting edge, auxiliary 
cutting edge on the cutting tool as three dimensional in the ANSYS Workbench program. To emphasize the role of the austempering 
process, Ductile Iron (DI) specimens were firstly austenitized in salt bath at 900°C for 60 min, after which they were quenched in 
a salt bath at 250°C and 325°C for 60 min. The equivalent stress (von-Mises), shear stress (Tresca), normal stresses in the X, Y 
and Z directions on the cutting tool were calculated at the end of the analysis. 

Keyword: Metal cutting,  finite element method, austempered ductile iron. 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Metal kesme işlemleri deneysel, analitik ve sonlu 

elemanlar yöntemi ile  yapılabilmektedir. Deneysel 

yöntemler hem maliyet hemde zaman açısından sınırlı bir 

yapıya sahiptir. Kesme analizleri talaşlı imalatta uygun 

kesme koşullarının araştırılmasında bir alternatif olarak 

kullanılmaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi ile kesme 

parametrelerine göre kesici takım, işparçası ve talaş 

üzerinde oluşan sıcaklık, kesme kuvveti, takım aşınması, 

kesici takım üzerinde oluşan normal ve kayma 
gerilmeleri, temas basıncı ve talaş oluşumu gibi  

durumular sayısal ve grafiksel olarak 

hesaplanabilmektedir. Sonlu elemanlar yöntemi ile  

özellikle deneysel verilerin önceden tespit edilmesinde 

büyük kolaylık sağlamaktadır. Sonlu elemanlar 

yönteminin avantajlarının yanı sıra kullanımını kısıtlayan 

durumlarda söz konusudur. Metal kesme işlemi yüsek 

sıcaklık ve yüksek şekil değiştirme hızlarında 

gerçekleştiği için kesme sırasında kullanılan malzemenin 

mekanik özelliklerinin eksiksiz olarak bilinmesi gerekir. 

Malzemelerin akma gerilmesi eğrileri (flow stress 

curves) özellikle kesme analizlerinde mutlaka 
kullanılmalıdır. Fakat günümüzde her malzemenin akma 

gerilmesi eğrisi mevcut değildir. Bunun için malzemenin 

farklı sıcaklıklarda ve şekil değiştirme hızlarında bir seri 

çekme testi yapılması gerekmektedir. 

Birçok araştırmacı metal kesme sürecini sonlu elemanlar 

metodu kullarak incelemiştir. Attanasıo ve diğ. [1] takım 
aşınmasının 3 boyutlu olarak sonlu eleman analizini, 

Kose ve diğ. [2] ilerlemenin kesici takım gerilmeleri 

üzerindeki etkisini, Kim ve diğ. [3] kesici takım kenar 

yarıçapının sıcaklık ve kesme kuvvetleri üzerinde 

etkisini, Duran ve Nalbant [4] kesici takım üzerinde 

oluşan çökme değerlerinin sonlu elemanlar metodu ve 

kastiglano metodu ile karşılaştırılmasını,   Jaharah ve diğ. 

[5] sonlu elemanlar metoduyla AISI 1045 çeliğin 

tornalanmasında çeşitli talaş ve boşluk açılarına sahip 

kesici takımların efektif gerilme ve sıcaklık artışına 

etkisini, Dechjarern [6] talaş açısnın kesme performansı 
üzerinde etkisini, Ucun ve Aslantaş [7] kesme kuvvetleri, 

sıcaklık, kayma açısı ve takım gerilmesi üzerinde 

kaplama katman sayısı ve kaplama tipinin etkisini 

anlamak için bir seri deneysel ve sayısal çalışmayı, Zhou 
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ve diğerleri [8] süper finiş sert tornalamada, PCBN kesici 

takımın takım aşınması üzerinde pah açısının etkisini, 

Attanasio ve diğ. [9] visko-plastik parça tahmini 

kullanarak mikro fezelemenin sonlu eleman 
simülasyonlarını geliştirmiş ve DEFORM-3D 

yazılımında  termo-mekanik bir analizini, Özel ve diğ. 

[10] deneysel doğrulama ile modelleme çalışmasını 

kullanarak, talaş akışı, talaş sıvanması ve çapak oluşumu 

için çok ihtiyaç duyulan süreç bilgisini, Özel [11] sabit 

ve değişken kayma ve sürtünme katsayılarına dayalı 

modeller geliştirerek, FE simülasyonları üzerinde takım-

talaş arayüzeyi sürtünme modelinin etkilerini 

incelmişlerdir. 

Küresel grafitli dökme demirler (KGDD) dişli, kam ve 

krank mili gibi pek çok makine ve otomotiv parçalarının 

üretilmesinde geniş kullanım alanına sahip 

malzemelerdir. KGDD malzemelerin son şeklinin 

verilmesinde, genellikle talaşlı imalat yöntemleri 

kullanılmaktadır. Bu nedenle, KGDD malzemelerin 

işlenmesinde maksimum takım ömrü ve minimum üretim 

maliyeti için optimum kesme parametrelerinin ve uygun 
kesici takımın önceden belirlenmesi gerekmektedir [12, 

13] 

Bu çalışmada, KGDD ve farklı sıcaklıklarda 

östemperlenmiş KGDD malzemelerin işlenebilirlik 

testlerinden elde edilen kesme kuvveti değerlerinin, 3 

boyutlu olarak modellenmiş kesici takımın, talaş yüzeyi, 
esas kesici kenar ve yardımcı kesici kenarı üzerine  

ANSYS Workbench paket programında uygulanması ile 

östemperleme işleminin kesici takım gerilmeleri 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. 

 

2. DENEYSEL VE SAYISAL İŞLEMLER 

(EXPERIMENTAL AND NUMERIC PROCESSES) 

2.1. Metal Kesme İşlemi (Metal Cutting Process) 

İşlenebilirlik testleri için Iscar tarafından üretilen CNMA 

120404T IB55 kodlu CBN kesici takımlar kullanılmıştır. 

Takım tutucu olarak ise PCLNR 2525M 12 kodlu tutucu 

seçilmiştir.  Kesici takıma ait uç yarıçapı 0.4 mm’dir. 
Takıma ait talaş ve boşluk açıları 0°’dir. Tornalama testi, 

sabit ilerleme, kesme derinliği ve 100, 200, 300ve 400 

m/dk arasında değişen kesme hızlarında yapılmıştır.  

Tüm işlenebilirlik testlerinde ilerleme f=0.05 mm/dev, 

kesme derinliği ap=1 mm olarak alınmıştır. Soğutma 

sıvısı kullanılmamış ve tüm testler kuru kesme 

şartlarında gerçekleştirilmiştir. Tornalama sırasında 

kesici takım üzerinde kuvvetler meydana gelmektedir. 

Bu kuvvetler tornalama sırasında üç boyutlu ölçme 

yapabilen Kistler dinamometresi ile ölçülmüştür. 

Analizlerde kullanılan kesme kuvveti değerleri bu 
çalışmadan [14] alınmıştır (Şekil 1). 

 

 
 

 
Şekil 1. Kesme kuvveti değerleri, (a) esas kesme kuvveti, 

(b) ilerleme kuvveti, (c) pasif kuvvet [14]. 

(Cutting force values, (a) main cutting force, (b) 

feed force, (c) passive force) 

 

2.2. Sonlu Elemanlar Metodu Kullanarak Modelleme 

(Modelling Using Finite Element Method) 

Kesici takım üzerinde meydana gelen gerilmeler, 

işlenebilirlik testlerinden ede edilen esas kesme kuvveti, 
ilerleme kesme kuvveti ve pasif kuvvet [14] değerleri 

kullanılarak ANSYS Workbench paket programında 

analiz edilerek elde edilmiştir. Takım tutucu, altlık, HSS 

uç ve CBN uca ait modeller SolidWorks 2010 

versiyonunda oluşturularak (Şekil 2) “iges” formatında 

AnsysWorkbench sonlu eleman esaslı analiz 
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programında açılmıştır. Kesici takım üzerindeki tüm 

parçalar için Hex Dominant ağ (mesh) tipi seçilirken, 

farklı eleman boyutları kullanılmıştır. Eleman boyutları 

sırasıyla, takım tutucu için 3mm, altlık için 1mm, HSS uç 
için 1mm ve CBN uç için ise 0.25mm olarak seçilmiştir. 

Kesici takım ve diğer elemanların ağ yapısı Şekil 2 b’ de 

verilmiştir. Ağ işlemi sonrası toplam 42410 düğüm, 

11281 eleman meydana gelmiştir. Ansys, Inc tarafından 

geliştirilen Mesh Metric'e göre [15], sonuçların 

güvenilirliği açısından ağ kalitesi çok önemlidir. Düşük 

Ortogonal Kalite (Orthogonal Quality) veya yüksek 

çarpıklık (skewness) değerleri önerilmez. Genellikle 

minimum ortogonal kalite> 0.1 veya maksimum 

çarpıklık <0.95 olmalıdır. Çarpıklık ağ metrikleri 

spektrumu ve Ortogonal Kalite ağ metrik spektrumu 

Şekil 3 ve Şekil 4’ de verilmiştir. Analiz sonuçlarımızda, 
ortalama çarpıklık değeri Şekil 5’ de 0.42 olarak 

hesaplanmıştır. Şekil 3'e göre, bu değer çok iyidir (0.25-

0.50). Ortalama ortogonal kalite değeri de Şekil 6'da 0.68 

olarak hesaplanmıştır. Şekil 4’ e göre, bu değer iyidir 

(0.20-0.69). Kesici takım üzerine uygulanan sınır şartları 

ve kesme kuvvetleri kullanıcı tarafından girilirken, 

elemanlar arasında bonded türünde temas bölgeleri 

program tarafından otomatik olarak oluşturulmuştur 

(Şekil 7). Kesici takım üzerine uygulanan esas kesme 

kuvveti ve ilerleme kuvveti eğilme etkisi ile çekme 

gerilmesi oluştururken, pasif kuvvet ise basma gerilmesi 
oluşturacaktır. Günay ve diğerleri [16] ve Kurt [17]’un 

yaptıkları çalışmalardaki temas türleri incelenmiştir. 

 

Kesme analizinde kullanılan kesici uç için CBN, kesici 

ucun bağlı olduğu parça için HSS, takım tutucu ve diğer 

parçalar için çelik malzemesi kullanılmıştır. Bu parçalara 

ait mekanik özellikler Çizelge 1.de verilmiştir. 
 

 
a) 

 

 
b) 

Şekil 2. SolidWorks ortamında modellenmiş takım tutucu, 

takım ucu ve altlık a), ağ (mesh) yapısı b) (tool 
holder, tool insert and base modeled in SolidWorks 
environment a), mesh structure b) 

 

 

 
Şekil 3. Çarpıklık ağ metrikleri spektrumu (Skewness mesh metrics spectrum) 

 

 
Şekil 4. Ortogonal kalite ağ metrikleri spektrumu (Orthogonal quality mesh metrics spectrum) 

 

 
Şekil 5. Hesaplanan ortalama çarpıklık değeri (Calculated mean skewness value) 
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Şekil 6. Hesaplanan ortalama ortogonal kalite değeri (Calculated mean orthogonal quality) 

 

   
 

Şekil 7. Kesici takım üzerine uygulanan sınır şartları, kesme kuvvetleri ve temas bölgeleri (Boundary conditions, cutting forces 
and contact zones applied on cutting tool) 

 

Çizelge 1. Kesici uca ait mekanik özellikler (Mechanical 

properties of the cutting tool) 

Özellik CBN [18] HSS [4] Çelik [19] 

Elastikiyet  

Modulü (MPa) 
7,2.105  2.105 2.105 

Poisson Oranı 0,3 0,3 0,3 

Yoğunluk 

(kg/m³) 
15000  8600  7850  

Akma Dayanımı 

(MPa) 
1000 850 250 

 

 

 

 

3. KESİCİ TAKIM ÜZERİNDE MEYDANA 

GELEN GERİLMELER (STRESSES ON THE 

CUTTING TOOL) 

 

Uygulanan sınır şartlarından sonra analizler 

çözdürülmüştür. KGDD malzemesinin CBN kesici takım 

ile 100 m/dk kesme hızında tornalanması sonucunda 

takım ucunda meydana gelen eş değer gerilme 

(vonMises), kayma gerilmesi, X, Y ve Z yönlerindeki 
normal gerilmeler program tarafından hesaplanmış ve 

Şekil 8’ de gerilme dağılımları gösterilmiştir. Bu  gerilme 

değerleri grafiksel olarak Şekil 9’ da verilmiştir. 
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Şekil 8.  Gerilme a) von Mises, b) Kayma gerilmesi, c) 

Toplam deformasyon, d) Gx, e) Gy, f) Gz. (Stress a) 
von Mises, b) Shear stress, c) Total deformation, d) 
Gx, e) Gy, f) Gz 

 

Grafikten ve şekilden de anlaşıldığı gibi KGDD 

malzemesinin CBN kesici takım ile işlenmesinden elde 

edilen kesme kuvvetlerinin kesici takım talaş yüzeyi, esas 

kesici kenar ve yardımcı kesici kenar üzerine 
uygulanması ile elde edilen maksimum eş değer 

gerilmeler kesici kenarın esas kesme kenarı üzerinde 

yoğunlaşmıştır. 100 m/dak. kesme hızında maksimum 

eşdeğer gerilme 6360,7 Mpa, 200 m/dak için 6081,1 

Mpa, 300 m/dak için 5255,5 MPa ve 400 m/dak için 5234 

Mpa olarak gerçekleşmiştir. 100 m/dak. kesme hızında 

maksimum kayma gerilmesi 3654,1 Mpa, 200 m/dak için 

3491,1 Mpa, 300 m/dak için 3016,9 MPa ve 400 m/dak 

için 3000,5 Mpa olarak gerçekleşmiştir.  Deformasyonlar 

incelendiğinde, 100 m/dak. kesme hızında maksimum 

deformasyon 0,0074832 mm, 200 m/dak için 0,0071542 

mm, 300 m/dak için 0,0061829 mm ve 400 m/dak için 
0,0061577 mm olarak gerçekleşmiştir. 

     

 

   
Şekil 9.  Gerilmeler a) Eş değer gerilme, b) Kayma gerilmesi, 

c) Deformasyon (Stresses a) Equivalent stress, b) 
Shear stress, c) Deformation) 
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Şekil 10’ da 100 m/dak. kesme hızında 3 farklı malzeme 

ile yapılan analizlerde CBN kesici takım üzerinde 

meydana gelen eşedeğer gerilmeler görülmektedir. 

KGDD malzemesi kullanılarak yapılan kesme analizinde 
kesici takım da meydana gelem maksimum eşdeğer 

gerilme 6360.7 MPa, 325°C de östemperlenmiş malzeme 

kullanılarak yapılan kesme analizinde kesici takım da 

meydana gelen maksimum eşdeğer gerilme 6684.2 MPa 

ve 250°C de östemperlenmiş malzeme kullanılarak 

yapılan kesme analizinde kesici takım da meydana gelem 

maksimum eşdeğer gerilme ise 9817.7 MPa olarak 

hesaplanmıştır. Görüldüğü gibi 250°C de 

östemperlenmiş malzeme kullanılarak yapılan kesme 

analizinde kesici takım da meydana gelen maksimum 

eşdeğer gerilmenin diğer iki malzeme için sözkonusu 

olan gerilmeden daha yüksek olduğu saptanmıştır. 
Östemperlenme sıcaklığı arttıkça malzemeni sertliğin 

artması, kesme durumunda kesici takım üzerinde 

meydana gelen kesme kuvveti dolayısıyla gerilmelerin de 

artmasına neden olacaktır. 250°C ve 325°C de 

östemperlenmiş malzemelerin kesme analizlerinden elde 

edilen değerler karşılaştırıldığında 325°C de elde edilen 

gerilmeler daha düşüktür.  

Östemperleme işlemi ile malzemelerin yapısında 

martenzit ve kalıntı östenit gözlenmiştir. Bu yapının 

oluşmasının sebebi, amaçlanan ösferrit  yapısı için yeteri 

kadar östemperlenme süresinin kullanılmamasıdır. 
Böylece yapıda bir kalıntı östenik oluşmuş ve  

östemperleme sıcaklığıyla birlikte artmaktadır. 325°C 

deki malzeme yapısında daha fazla kalıntı östenit 

bulunmasından dolayı 250°C deki malzemeden daha 

kolay kesilecektir. Sonuç olarak kesici takımda daha 

düşük gerilmeler ortaya çıkacaktır [15]. 

 
Şekil 10. 100 m/dak. kesme hızında farklı malzemeler de oluşan 

eş değer gerilmeler (Equivalent stresses in different 
materials in 100 m / min.) 

 

Şekil 11. de kesici takım üzerinde meydana gelen normal 

gerilmeler X, Y ve Z yönlerinde Gx, Gy ve Gz olarak 

gösterilmiştir. Her üç yöndeki gerilmeler bası ve çeki 

gerilmesi şeklinde gerçekleşmiştir. 250°C de 

östemperlenmiş malzemenin işlenmesinde, kesici 

takımın üzerinde meydana gelen bası ve çeki 

gerilmelerinin diğer malzemelere göre daha yüksek 

çıktığı saptanmıştır. Kesme hıznın artışının çekme ve 
basma gerilmelerini pek etkilemediği gözlenmiştir. Aynı 

zamanda bası gerilmeleri, çeki gerilmelerine kıyasla daha 

yüksek çıkmıştır. Bu durum kuvvetlerin kesici takım 

üzerinde  basma kuvveti olarak uygulanması ile 

açıklanabilir.
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Şekil 11. Normal gerilmeler a) Gx, b) Gy, c) Gz. (Normal stresses) 

 

4. DEĞERLENDİRME (CONCLUSION) 

KGDD ve farklı sıcaklıklarda östemperlenmiş KGDD 

mazlemelerin işlenebilirlik testlerinden elde edilen 

kesme kuvvetleri değerlerinin, 3 boyutlu olarak 
modellenmiş kesici takımın, talaş yüzeyi, esas kesici 

kenar ve yardımcı kesici kenar üzerine  ANSYS 

Workbench paket programında uygulanması ile 

östemperleme işleminin kesici takım gerilmeleri 

üzerindeki etkisi incelenen bu çalışmada. 

 Kesici takım üzerinde meydana gelen maksimum eş 

değer gerilmeler kesici kenarın esas kesme kenarı 

üzerinde yoğunlaşmıştır. 

 250°C de östemperlenmiş malzeme kullanılarak 

yapılan kesme analizinde kesici takım da meydana 

gelen maksimum eşdeğer gerilmenin diğer iki 
malzeme için sözkonusu olan gerilmeden daha 

yüksek olduğu saptanmıştır. Östemperlenme sıcaklığı 

arttıkça malzeme sertliğinin artması, kesme anında 

kesici takım üzerinde meydana gelen kesme kuvveti 

dolayısıyla gerilmelerin de artmasına neden 

olmaktadır. Hasırcı [20], bu çalısmada küresel grafitli 

dökme demirlerde (KGDD) alasım elementleri (Cu 

ve Ni) ilavesi ve östemperleme süresinin mikroyapı 

ve çekme özelliklerine etkileri incelenmistir. 

Numuneler daha sonra östenitleme sıcaklıgı olan 

900°C’de 90 dakika bekletildikten sonra 370°C’de 
degisik sürelerde (60, 90, 120, 150, 180 ve 200 

dakika) östemperlenmis ve çekme deneyine tabi 

tutulmustur. Östemperlenmis numunelerin çekme 

dayanımlarının östemperleme süresi ile alasım 

elementlerinin tür ve miktarlarına baglı olarak 

farklılık gösterdiği görülmüstür. Genel olarak bütün 

numunelerde uzun östemperleme sürelerinde karbür 

olusumu sonucu akma ve çekme dayanımı artarken 

yüzde uzama azalmıstır. 

 250°C ve 325°C de östemperlenmiş malzemelerin 

kesme analizlerinden elde edilen değerler 

karşılaştırıldığında 325°C de elde edilen gerilmeler 

daha düşüktür. Östemperleme sırasında malzemelerin 

yapsında martenzit ve kalıntı östenit gözlenmiştir. Bu 

yapının oluşmasının sebebi, amaçlanan ösferrit  

yapısı için yeteri kadar östemperlenme süresinin 

kullanılmamasıdır. Böylece yapıda bir kalıntı östenik 

oluşmuş ve  östemperleme sıcaklığıyla birlikte 

artmaktadır. 325°C deki malzeme yapısında daha 

fazla kalıntı östenit bulunmasından dolayı 250°C deki 
malzemeden daha kolay kesilecektir. Böylece 325°C 

de östemperlenmiş malzemeyi keserken CBN kesici 

takımda oluşan gerilmeler analizlerde olduğu gibi 

daha düşük olacaktır  [14]. Kırcali ve Çakır [21], 

ostemperleme sıcaklıgının ve zamanının islenebilirlik 

üzerine etkisi incelenmistir. iç yapı resimlerinde de 

açıkça görülecegi gibi kalıntı östenit miktarındaki 

degisim ostemperleme sıcaklıgına ve zamanına 

baglıdır. Genel olarak ostemperleme zamanının 

azalmasıyla kalıntı östenit miktarı artıs gösterirken 

sıcaklıgın artmasıyla da kalıntı östenit miktarında 
artıs gözlenir. 

 250°C de östemperlenmiş malzemenin işlenmesinde, 

kesici takımın üzerinde meydana gelen bası ve çeki 

gerilmelerinin diğer malzemelere göre daha yüksek 

çıktığı saptanmıştır. 

 Aynı zamanda, bası gerilmeleri, çeki gerilmelerine 

kıyasla daha yüksek çıkmıştır. Bu durum kuvvetlerin 

kesici takım üzerinde  basma kuvveti olarak 

uygulanması ile açıklanabilir. 
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