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Öz: Bu çalışmada, kaplamasız kesici takımlar kullanılarak Inconel 625 süperalaşımının tornalanmasında oluşan 

esas kesme kuvveti (Fc) üzerinde kesme parametrelerinin etkisi deneysel ve nümerik analizler ile 

değerlendirilmiştir. Tornalama deneyleri, beş farklı kesme hızında (60, 90, 120, 150 ve 180 m/dak), üç farklı 

ilerleme miktarında (0,12 0,18 ve 0,24 mm/dev) ve üç farklı talaş derinliğinde (0,5 1 ve 1,5 mm) kuru kesme 

şartlarında CNC torna tezgahında gerçekleştirilmiştir. Esas Kesme kuvvetinin (Fc) ölçülmesinde, Kistler 9257B 

tipi dinamometre ve ekipmanları kullanılmıştır. Esas kesme kuvvetinin (Fc) sonlu eleman yöntemiyle 

modellemesi Deform 3D yazılımı kullanılarak yapılmıştır. En düşük esas kesme kuvveti değeri, 180 m/dak 

kesme hızında, 0,12 mm/dev ilerleme miktarında ve 0,5 mm talaş derinliğinde yapılan deneylerde 120 N olarak 

ölçülmüştür. Deneysel ve nümerik analiz sonuçları karşılaştırıldığında, deneysel olarak ölçülen Fc değerleri ile 

nümerik analizler sonucu elde edile Fc değerleri arasında yaklaşık olarak %12 oranında bir sapma tespit 

edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Inconel 625, tornalama, kesme kuvveti, sonlu elemanlar analizi. 

 

Experimental and Numerical Analysis of the Effect of Cutting  

Parameters on Cutting Force and Chip Formation in Turning Process 
 

Abstract: In this study, the influences of cutting parameters on the main cutting force (Fc) and the chip 

morphology in turning of the Inconel 625 superalloy by using uncoated cutting tools are evaluated by 

experimental and numerical analysis. The turning tests were performed without coolant on a CNC lathe at five 

different cutting speeds (60, 90, 120 and 180 m/min), three different feed rates (0.12 0.18 and 0.24 mm/rev) and 

three different depth of cut (0.5, 1 and 1.5 mm). Kistler 9257B type dynamometer and equipment’s were used to 

measure the main cutting force (Fc). Finite element modelling of the cutting forces have been performed using 

Deform 3D software. The lowest main cutting force value was measured as 120 N in the experiments conducted 

at 180 m/min cutting speed, 0.12 mm/rev feed rate and 0.5 mm depth of cut. Comparing experimental and 

numerical analysis results, it was found that there is a deviation of approximately 12% between the experimental 

and numerical results of the main cutting force (Fc). 

 

Keywords: Inconel 625, turning, cutting forces, finite element analysis. 

 

1. Giriş 

 

Buhar motorunun icadı, takım tezgâhları ve kesici takım endüstrisinin günümüz gelişiminde 

başlangıç noktası ve itici bir güç olarak kabul edilmektedir [1]. Geçmişten günümüze farklı 

özelliklere sahip yeni bir malzeme ve alaşımın geliştirilmesi ve düşük işleme maliyetlerine duyulan 

ihtiyaçtan dolayı, araştırmacıların ilgisini “işlenebilirlik sorunu” çekmiştir ve hala üzerine çalışılan 
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önemli bir araştırma alanıdır [2-4]. Dahası, günümüz üretim şartlarında, havacılık, savunma, 

otomotiv, enerji ve petrokimya gibi çok çeşitli imalat endüstrilerinin ihtiyaç duyduğu mekanik 

parçaların çoğuna nihai şekiller, metal kesme yöntemleriyle (tornalama, frezeleme ve delme) 

verilmektedir. İstenilen son geometri, bir takım tezgahında keskin bir kesici takımın hareketi ile iş 

parçası üzerinde bulunan fazla malzemenin talaş şeklinde çıkarılarak uzaklaştırılmasıyla oluşturulur 

[5-7]. 

 

Sonlu elemanlar analizi, çoğunlukla mühendislik problemlerine çözüm elde etmek için kullanılan 

bir sayısal yöntem olarak bilinmektedir [8-10]. Son yıllarda, dövme, haddeleme, derin çekme ve 

talaşlı imalat gibi plastik deformasyon süreçlerinin modellenmesinde kullanımının yaygınlaştığı 

görülmektedir. Özellikle, talaşlı imalat yöntemlerinde kesme mekaniğinin anlaşılmasına, takım 

geometrilerinin tasarlanmasına ve kesme koşullarının iyileştirilmesine büyük katkılar sunmaktadır. 

Deneysel çalışmalar ile belirlenmesi zor ve maliyetli olan kesme sıcaklığı, kesme kuvvetleri, oluşan 

gerilmelerin ve takım aşınmaları gibi önemli kesme işlemi faktörlerinin tahminine olanak 

sağlamaktadır. Bu konu üzerine yapılan çalışmalar değerlendirildiğinde, oldukça karmaşık ve farklı 

bilim dallarını (ısı transferi, termodinamik, malzeme bilimi gibi) bir araya getiren kesme 

mekaniğinin anlaşılması için deneysel olarak her bir olguyu belirlemenin mümkün olmadığı 

görülmektedir [11]. Bu nedenle genellikle çalışmalarda deneysel olarak ölçülmesi nispeten daha 

kolay olan (kesme kuvveti gibi) bir çıktı üzerinden yola çıkılarak nümerik analizler ile kıyaslamalar 

yapılarak, talaş oluşumuna konu olan diğer hususlar (takım-talaş temas boyu, kesme sıcaklığı, 

gerilme ve takım aşınması) tahmin edilebilmektedir [12-17]. 

 

Bu çalışmada, mühendislik malzemelerinin işlenmesinde farklı yaklaşımlar ile izah edilmeye 

çalışılan kesme parametreleri ile kesme kuvveti ve talaş oluşumu arasındaki ilişki sonlu elemanlar 

analizi yardımı ile açıklanmaya çalışılmıştır. Bu sayede, işlenebilirlik çalışmalarında genellikle 

kabul gören “ilerleme miktarı arttıkça kesme kuvvetleri artar” gibi kavramların sonlu elemanlar 

analizi ile izahı amaçlanmıştır. Sunulan bu çalışmanın kesme mekaniğinin daha iyi anlaşılmasına 

önemli bilgi desteği sağlayacağı düşünülmektedir.  

 

2. Materyal Metot 

 

2.1. İş Parçası Malzemesi ve Kesme Şartları  

 

Bu çalışmada Inconel 625 süper alaşımı deney malzemesi olarak kullanılmıştır. Inconel 625 süper 

alaşımının kimyasal bileşimi Tablo 1’de verilmiştir. İşleme deneylerinde, kesici takım olarak 

Kennametal firması tarafından K68, kesici takım kalitesi olarak kodlanan ve CNMG120404B 

formunda temin edilen kaplamasız karbür kesici takımlar kullanılmıştır. Şekil 1’de kesici takım 

geometri bilgileri görülmektedir [18]. Kesici takımlar, PCLNR 2525M-12 kodlu takım tutucuya rijit 

bir şekilde mekanik olarak bağlanmıştır. Tornalama deneyleri, kuru kesme şartlarında beş farklı 

kesme hızı, üç farklı ilerleme miktarı ve talaş derinliğinde gerçekleştirilmiştir. Deneylerde 

kullanılan kesme parametreleri ve seviyeleri Tablo 2’de yer almaktadır. 
 

 
Şekil 1. Kesici takım geometri bilgileri. 
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Tablo 1. Inconel 625 süper alaşımının % kimyasal bileşimi. 
 

Ni+Co C S Mn P Si Cr Mo Ti Al Diğerleri 

58 0.1 0.015 0.46 0.002 <0.5 20-23 8-10 <0.4 <0.4 <0.5 

 

Tablo 2. Deneylerde kullanılan kesme parametreleri ve seviyeleri. 
 

Sembol Kesme Parametreleri 
Seviye 

I II III IV V 

Vc Kesme hızı (m/dak) 60 90 120 150 180 

f 
İlerleme miktarı 

(mm/dev) 

0,12 0,18 0,24 
- - 

a Talaş derinliği (mm) 0,5 0,1 1,5 - - 

 

2.2. Kesme Kuvveti Ölçümü 

 

Deney malzemelerinin tornalama metoduyla işlenmesinde oluşan üç kuvvet bileşeni; esas kesme 

kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (Fr), KISTLER 9257B tipi piezoelektrik 

dinamometre ile ölçülmüştür. Kuvvet ölçüm sistemi; dinamometre, Kistler 5070 yükseltici, veri 

toplama kartı ve kesme kuvveti sinyallerinin toplanması için CUTPRO® yazılımından 

oluşmaktadır. Şekil 2’de CNC torna tezgâhı ve test düzeneği görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2. CNC torna tezgâhı ve kesme kuvveti ölçüm düzeneği. 

 

2.3. Nümerik Analiz 

 

Nümerik analizler, Deform programında 3d ve 2d tornalama simülasyonları kullanılarak yapılmıştır. 

Nümerik analizlerde kesme kuvvetlerinin belirlenmesine odaklanılmıştır. Nümerik analizlerde 

çözüm aşamasından önce iş parçası malzemesinin, kesici takım malzemesinin, ağ yapılarının ve 

işleme parametrelerinin tanımlanması gerekmektedir. Bu yüzden, öncelikle, kesici takım geometri 

bilgileri tanımlanmıştır. Kesici takım formunun oluşturulmasında kesici takım kataloğundan (Dxf 

uzantısından) ve optik tarama cihazından yararlanılmıştır. Kesici takım geometrisi Siemens NX 

Unigraphics programı kullanılarak oluşturulmuştur. STL dosya uzantısı içerisinde kesici takım 

formuna (talaş açısı, uç yarıçapı, yanaşma açısı gibi) ait bütün bilgiler Deform 3D programına 
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aktarılmıştır. Kesici takıma ait katı model oluşturulduktan sonra kesici takım malzeme 

kütüphanesinden yararlanılarak kesici takım malzemesi tungsten karbür (WC) belirlenmiştir. Şekil 

3’de kesici takım formu ve ağ yapısı görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 3. Kesici takım formu ve ağ yapısı. 

 

İş parçası malzemesinin tanımlanmasında, yüksek gerinim hızı deformasyonlarının 

modellenmesinde kullanılan, Eşitlik 1’de yer alan Johson-Cook malzeme yapısal denklemi 

kullanılmıştır [19]. Kullanılan malzeme modeli sabitleri literatür taraması sonucu belirlenmiştir. 

Belirlenen malzeme modeli sabitlerinin uygunluğu ön tornalama simülasyonu ile analiz edilmiştir. 

Tablo 3’de Johnson-Cook malzeme modeli sabitleri verilmiştir [20,21]. 

 

                     
   

   
      

    

     
 
 

                       (1) 

Burada 

A: akma gerilmesi B: gerinim sertleşmesi C: gerinim hızı sabiti  

n: gerinim sertleşme sabiti m: ısıl yumuşama sabiti  p
: eşdeğer plastik gerinim 

  p: plastik gerinme oranı  0 : referans gerinim oranı Tr: oda sıcaklığı  

Tm: erime sıcaklığı T: referans sıcaklığıdır.  

 

Tablo 3. Inconel 625 süper alaşımı için Johnson-Cook malzeme modeli sabitleri. 
 

A B n C m Tref (°C) Tm (°C) ε˙0 (s
-1

) 

558.8 2201.3 0.8 0.000209 1.146 23 1350 1670 

 

Inconel 625 süper alaşımının tanımlanmasında literatürde yapılan çeşitli çalışmalardan, üretici firma 

tarafından sunulan mekanik özelliklerden ve programın iş parçası kütüphanesinden yararlanılmıştır. 

Tablo 4’de simülasyonlarda kullanılan çeşitli malzeme özellikleri yer almaktadır [22-24]. 

 

Her bir tornalama simülasyonunda iş parçası ve kesici takımın üç boyutlu ağ yapısı (mesh) 

tanımlanmasında Lagrangian Incremental mesh modeli kullanılmıştır. Kesici takım-iş parçası ağ 

yapısı, minimum eleman boyutu 0,2 mm tanımlanarak kesici takımların uç kısmında daha yoğun 

43532 elemandan ve diğer bölgelerinde daha seyrek olacak şekilde oluşmuştur. İş parçası ise 21680 

elemandan oluşmuştur. 
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Tablo 4. İş parçası malzeme özellikleri. 
 

Özellik Değer 

Yoğunluk (g/cm
3
) 8,44 

Elastikiyet modülü (kN/mm
2
) 205,8 

Poisson oranı 0,278 

Isıl genleşme (10
-6

) 13,3 

Özgül ısı (Btu/lb x °F) 0,098 

Isıl iletkenlik (W/m K) 9,8 

 

Son olarak, deneysel çalışmada kullanılan kesme parametrelerinde simülasyon süreci 

tamamlanarak, çözüm aşamasına geçilmiştir. Şekil 4’de a) 2d ve b) 3d tornalama simülasyonu 

görülmektedir. 

 

 
a)           b) 

Şekil 4. a) 2d ve b) 3d kesme simülasyonları. 

 

2.4 Nümerik Analizlerde Talaş Kalınlığı Ölçümü 

 

Farklı kesme parametrelerinde gerçekleştirilen nümerik analizler sonrasında talaş kalınlığının 

değişimi araştırılmıştır.  

 
 

Şekil 5. Talaş kalınlığı ölçümü. 

 

Nümerik analizlerde tornalama simülasyonlarında çözümleme sonrası ölçülen talaş kalınlığı ile 

kesme hızı, ilerleme miktarı ve talaş derinliği arasındaki ilişki irdelenmiştir. Şekil 5’de 0,12 

mm/dev ilerleme miktarında, 1 mm talaş derinliğinde ve 180 m/dak kesme hızında nümerik analiz 

sonucunda talaş kalınlığı ölçümü görülmektedir. 
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3. Sonuçlar ve Tartışma 

 

3.1 Kesme Hızının Esas Kesme Kuvveti ve Talaş Oluşumuna Etkisi 

 

Inconel 625 alaşımının kaplamasız tungsten karbür kesici takımlar ile tornalanmasında oluşan esas 

kesme kuvveti (Fc) değerleri ile sonlu elemanlar analizinde elde edilen değerler karşılaştırılmıştır. 

Şekil 6’de Fc değerlerinin 0,12 mm/dev ilerleme miktarında, 1 mm talaş derinliğinde ve farklı 

kesme hızlarındaki değişim grafiği yer almaktadır.  
 

 
 

Şekil 6. Kesme hızına göre deneysel ve nümerik analiz sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

Şekil 6 incelendiğinde tornalama deneylerinde ölçülen Fc değerleri ile nümerik analizlerden elde 

edilen Fc değerlerinin benzer bir eğilim sergilediği görülmektedir. Nümerik analiz sonuçlarında 

elde edilen Fc değerlerinin deneysel olarak ölçülen Fc değerlerinden yaklaşık olarak %8 daha düşük 

olduğu belirlenmiştir. Hem deneysel hem de nümerik analizlerle belirlenen Fc değerlerinin kesme 

hızındaki artışa bağlı olarak azaldığı görülmektedir. Örneğin, kesme hızının düzenli olarak %100 ve 

%150 oranlarında arttırılarak kesme hızının 180 m/dak arttırılmasıyla deneysel olarak ölçülen Fc 

değerlerinin sırasıyla, %23,52 (340 N) ve %35,48 (310 N) oranlarında azalmıştır. Aynı durum 

nümerik analizlerle belirlenen Fc değerleri için değerlendirildiğinde sırasıyla %18,78 (330 N) ve 

%32,88 (295 N) oranlarında azalmıştır. Bu duruma literatürler benzer bir şekilde kesme hızının 

artmasıyla kesme bölgesinde artan sıcaklığa bağlı olarak kayma dayanımının azalması sonucuyla 

talaş kalınlığının azalmasının neden olduğu düşünülmektedir [25-27]. 
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Şekil 7. Kesici takımlarda meydana gelen aşınmaların SEM görüntüleri. 

Şekil 7’de 60 m/dak ve 180 m/dak kesme hızlarında yapılan deneyler sonrasında kesici takımlar 

meydana gelen aşınmaların SEM görüntüleri yer almaktadır. Şekil 6 (a)’da düşük kesme hızlarında 

kesici takımda aşınma görülür iken Şekil 6 (b)’de yüksek kesme hızlarında yapılan tornalama 

deneylerinde kesme bölgesinde oluşan yüksek ısıya bağlı olarak ısıl yumuşamadan dolayı çıkan 

talaşların kesici takıma yapıştığı görülmektedir. 

 

Şekil 8’de 0,12 mm/dev ilerleme miktarında, 1 mm talaş derinliğinde ve farklı kesme hızlarındaki 

nümerik analizler sonucunda elde edilen talaş oluşumu görüntüleri yer almaktadır. 60 m/dak, 90 

m/dak, 120 m/dak, 150 m/dak ve 180 m/dak kesme hızlarında yapılan nümerik analizlerde talaş 

kalınlığı sırasıyla, yaklaşık olarak 0,204 mm, 0,198 mm, 0,187 mm, 0,181 mm ve 0,175 mm 

ölçülmüştür. Ölçümler sonucunda kesme hızındaki artışa bağlı olarak talaş kalınlığının azaldığı 

tespit edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 8. Kesme hızına bağlı talaş oluşumu a) 60, b) 90, c) 120, d)150, e) 180 m/dak. 

 

3.2 İlerleme Miktarının Esas Kesme Kuvveti Ve Talaş Oluşumuna Etkisi 

 

Şekil 9’de farklı ilerleme miktarlarında yapılan tornalama deneylerinde ölçülen Fc değerleri ile 

nümerik analizlerden elde edilen Fc değerlerinin değişim grafiği yer almaktadır. Şekil 9 

incelendiğinde, ilerleme miktarının düzenli olarak %50 ve %100 oranlarında arttırılarak 0,24 

mm/dev arttırılmasıyla Fc değerinin %29 (400 N) ve %41,29 (438 N) oranlarında artmıştır. Aynı 

kesme şartlarında nümerik analizlerle belirlenen Fc değerinde ise sırasıyla %28,33 (385 N) ve 

%41,66 (425 N) oranlarında bir artış görülmüştür. Hem deneysel hem de nümerik analizlerle 

belirlenen Fc değerlerinin ilerleme miktarındaki artışa bağlı olarak arttığı görülmektedir. Şekil 

10’da 180 m/dak kesme hızında, 1 mm talaş derinliğinde ve farklı ilerleme miktarlarında yapılan 

nümerik analizlerde elde edilen talaş oluşumu görüntüleri yer almaktadır. Nümerik analiz 
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sonucunda, 0,12 mm/dev, 0,18 mm/dev ve 0,24 mm/dev ilerleme miktarları için talaş kalınlığı 

sırasıyla, yaklaşık olarak 0,175 mm, 0,275 mm ve 0,362 mm ölçülmüştür.  

 

 
 

Şekil 9. İlerleme miktarına göre deneysel ve nümerik analiz sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

Hem deneysel hem de nümerik analizlerde ilerleme miktarının artması ile Fc değerlerinin arttığı 

belirlenmiştir. Literatürde bu durum çoğunlukla ilerleme miktarındaki artışa bağlı olarak talaş 

kesitinin artması ile talaşın deforme edilmesi için gerekli olan enerjinin artması ile açıklanmaktadır 

[28-30]. Nümerik analizler sonucu elde edile talaş kalınlığı değerleri ve Şekil 10’da yer alan talaş 

oluşumu görüntüleri bu durumu doğrulamaktadır.  

 

 
 

Şekil 10. İlerleme miktarına bağlı talaş oluşumu a) 0,12, b) 0,18, c) 0,24 mm/dev.  

 

3.3 Talaş Derinliğinin Esas Kesme Kuvveti ve Talaş Oluşumuna Etkisi 

 

Şekil 11’de 180 m/dak kesme hızında, 0,12 mm/dev ilerleme miktarından ve farklı talaş 

derinliklerinde yapılan tornalama deneylerinde ölçülen Fc değerleri ile nümerik analizlerden elde 

edilen Fc değerlerinin değişim grafiği yer almaktadır. Şekil 11’da talaş derinliğine göre Fc 
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değerlerindeki değişimler değerlendirildiğinde, ilerleme miktarının etkisine benzer bir eğilim 

görülmektedir. Talaş derinliğinin düzenli olarak %100 ve %200 oranlarında arttırılarak 1,5 mm’ye 

arttırılmasıyla yapılan deneylerde Fc değeri %158,3 (310 N) ve %250 (420 N) oranlarında artmıştır. 

Aynı kesme şartlarında nümerik analizlerle belirlenen Fc değerinde ise sırasıyla %130 (300 N) ve 

%246,15 (450 N) oranlarında bir artış görülmüştür. Şekil 11 incelendiğinde hem deneysel hem de 

nümerik analizlerle belirlenen Fc değerlerinin talaş derinliğindeki artışa bağlı olarak arttığı 

görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 11. Talaş derinliğine göre deneysel ve nümerik analiz sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

Şekil 12’de 180 m/dak kesme hızında, 0,12 mm/dev ilerleme miktarında ve farklı talaş 

derinliklerinde yapılan nümerik analizlerde elde edilen talaş oluşumu görüntüleri yer almaktadır. 

Nümerik analizlerde 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm talaş derinlikleri için talaş kalınlığı sırasıyla, 

yaklaşık olarak 0,168 mm, 0,175 mm ve 0,353 mm ölçülmüştür. Sonuç olarak, talaş derinliğinin 

artması talaş kalınlığının arttığı ve buna bağlı olarak Fc değerlerinin arttığı belirlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 12. Talaş derinliğine bağlı talaş oluşumu a) 0,5, b) 1, c) 1,5 mm. 
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Şekil 13’de 180 m/dak kesme hızında, 0,12 mm/dev ilerleme miktarında ve (0,5 1 ve 1,5 mm) farklı 

talaş derinliklerinde yapılan tornalama deneyleri sonucu elde edilen talaş görüntüleri yer almaktadır. 

Şekil 13 incelendiğinde deneysel çalışma sonrası elde edile talaş görüntüleri nümerik analiz 

sonuçlarını doğrular niteliktedir. 
 

 
 

Şekil 13. Talaş görüntüleri a)0,5 b)1 c)1,5 mm. 

 

Hem deneysel hem de nümerik analiz sonuçları için genel bir değerlendirme yapılacak olursa, 

ilerleme miktarı ve talaş derinliğinin artmasıyla esas kesme kuvvetinin arttığı gözlenirken, kesme 

hızının artması ile Fc değerlerinin azaldığı tespit edilmiştir. Elde edilen bu sonuç literatürle 

örtüşmektedir. Deneysel ve nümerik analiz sonuçları karşılaştırıldığında, deneysel olarak ölçülen Fc 

değerleri ile nümerik analizler sonucu elde edile Fc değerleri arasında yaklaşık olarak %12 oranında 

bir sapma tespit edilmiştir. 

 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, kaplamasız kesici takımlar kullanılarak Inconel 625 süperalaşımının tornalanmasında 

oluşan esas kesme kuvveti (Fc) üzerinde kesme parametrelerinin etkisi deneysel ve nümerik 

analizler ile değerlendirilmiştir. Gerçekleştirilen çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda 

belirtilmiştir: 

 

 Deneysel ve nümerik analiz sonuçlarına göre, ilerleme miktarı ve talaş derinliğinin 

artmasıyla esas kesme kuvvetinin arttığı gözlenirken, kesme hızının artması ile Fc 

değerlerinin azaldığı tespit edilmiştir. 

 En düşük esas kesme kuvveti değeri, 180 m/dak kesme hızında, 0,12 mm/dev ilerleme 

miktarında ve 0,5 mm talaş derinliğinde yapılan deneylerde 120 N olarak ölçülmüştür. 

 Deneysel ve nümerik analiz sonuçları karşılaştırıldığında, deneysel olarak ölçülen Fc 

değerleri ile nümerik analizler sonucu elde edile Fc değerleri arasında yaklaşık olarak %12 

oranında bir sapma tespit edilmiştir. 

 Kesme simülasyonları, imalat endüstrisinde kesilmesi zor malzemelerin işlenebilirliği 

hakkında ileri düzeyde bilgi sağlayabilir. 
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