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Ozet: Hardox 500 asmma ve kirilmalara kars1 direngli, yiiksek sertlik ve mekanik
mukavemete sahip sertlestirilmis bir ¢eliktir. Bu yiiksek mekanik 6zellikler bu mal-
zemenin islenebilirligini sinirlamaktadir. Bu ¢alismanin amaci islenmesi zor olan
Hardox 500 ¢eligine farkli sogutma yontemleri ve isleme parametrelerinin uygulan-
masiyla iglenebilirligini artirmaktir. Endiistriyel agidan 6énemli bir malzeme olan Har-
dox 500 celiginin gesitli kesme ortamlar1 kullanilarak islenebilirligini artirmak amag-
lanmistir. Farkli ilerleme hizlari, kesme hizlar1 ve sogutma yontemlerinin ylzey pi-
riizliiliigiine, kesme sicakliklarina, takim asinmasina olan etkisi incelenmistir. Deneysel
sonuglara gore Minimum miktarda yaglama (MMY) yontemi yiizey kalitesini artirdigi
ve yan yiizey asinmasi ile kesme sicakliklarini diisiirdiigii goriilmiistiir. Kuru kosullara
gore MMY yontemi kullanilarak yiizey piirtizlilliigiinde yaklasik %20-30, kesme si-
cakliginda yaklasik %15-35 yan yiizey asinmasinda %22-30 oraninda iyilesme elde
edilmistir. Yiizey kalitesini optimize etmek i¢in yiiksek kesme hizi ve diigiik ilerleme
hizlarinin segilmesi gerektigi goriilmiistiir. Yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme hizi siir-
tiinmeyi artirarak sicakligi artirmustir.

Anahtar Kelimeler: Delme; Hardox 500; kesme sicakligi; MMY ; yiizey piiriizlilugi

Investigation of the Effect of Minimum Amount of Lubrication Method on
Surface Roughness and Cutting Temperature in Drilling Hardox 500 Steel

Abstract: Hardox 500 is a hardened steel that is resistant to wear and breakage, has
high hardness and mechanical strength. These high mechanical properties limit the
processability of this material. The aim of this study is to increase the machinability of
Hardox 500 steel, which is difficult to process, by applying different cooling methods
and processing parameters. A new approach has been applied using various cutting
media to increase the machinability of Hardox 500 steel, an industrially important
material. The effects of different feed rates, cutting speeds and cooling methods on
surface roughness, cutting temperatures and tool wear were examined. According to
experimental results, it has been observed that the minimum amount of lubrication
(MMY) method improves the surface quality and reduces flank wear and cutting tem-
peratures. Compared to dry conditions, by using the MMY method, approximately
20-30% improvement in surface roughness, approximately 15-35% improvement in
cutting temperature, 22-30% improvement in flank wear was achieved. It has been
observed that high cutting speed and low feed rates should be selected to optimize
surface quality. High cutting speed and feed rate increased the temperature by increa-
sing the friction.
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1. Giris

Yiiksek sertlik ve aginma direncine sahip olan malzemelerin endiistride kullanimi1 yaygindir ve
kullanim 6mrii 6nemlidir [1]. Yiiksek tokluk ve sertlie sahip olan Hardox celigi karbon ve alasim
elementlerinin (Mn, Cr, Ni, Mo, B) birlesiminden dolay1 martenzit yap1 olusturmak igin 6zel bilesime
sahip bir levhadan elde edilir [2—4]. Yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 kiricilarin ve dislilerin
caligma Omriinii artirmak i¢in kullanilmaktadir [5,6]. Yiiksek mukavemet, siineklik ve tokluk Hardox
celiklerinin islenebilirligini etkilemektedir [7]. Isleme esnasinda yiiksek kesme kuvvetleri olustururken
kesme sicakligini artirarak takim asimasini artirir [8]. Talag yiizeyinde birikme tabakasinin olugsmasi
nedeniyle Hardox celiklerinin islenmesinde zorluklar yaganmaktadir [9].

Isleme, bir is parcasinin teknik gerekliliklere uygun olarak son sekil ve boyuta getirildigi cesitli
siireglerden biridir. Bunlar arasinda, delme islemi delik olusturmada 6nemli bir rol oynar. Kesme bol-
gesindeki siirtlinme ve kesme bolgesi sicakligi delmede isleme performansini etkiler [10]. Kesme bol-
gesi sicakliginin artmasi takim 6mriiniin azalmasini ve yiizey kalitesinin bozulmasina yol acar [11]. Bu
olumsuz durum kesme sivist kullanilarak giderilebilir. Delme isleminde talagh imalatta kesme sivila-
riyla sogutma sivisi uygulanmaktadir. Ancak modern endiistride kullanilan kesme sivilar gevre iize-
rinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu sebeple ¢evre {izerindeki bu olumsuz etkileri 6nlemek i¢in farkli
sogutma yontemlerine yonelik calismalar gelistirilmistir. Metal kesme sivisinin azaltilmasi bu sorunlara
¢dziim yolu olarak kabul edilmistir [12]. Onerilen alternatif yontemler arasinda kuru, basingli ve mi-
nimum miktarda yaglama (MMY) yontemleri delme islemlerine uygulanmaya baslanmistir. MMY
yonteminde kesme bolgesine sogutma sivisinin ulagsmasi i¢in yiiksek hava basinci uygulanir. Bu sayede
az miktarda sogutma sivisi kesme bdolgesine ulasarak bir yag filmi olusturulur. Bu yag filmi kesme
bolgesindeki talaslarin atilmasi esnasinda tekrarlanan yiikii azaltarak kesme kuvvetini diistrtir [13].
MMY teknigi kesme s1vist tiikketimini en aza indirdigi, cevre ve operatdr sagligi tizerine etkileri azalttig
i¢in siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir sogutma teknigi kabul edilir [14]. MMY yonteminin islenebilirlik
tizerindeki etkileri iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bhowmick vd.[15] magnezyum alasimla-
rinin mikro delmesinde MMY ve kuru islemenin takim asinmasina ve itme kuvvetine olan etkisini
incelemiglerdir. MMY yonteminin kuru islemeye gore takim aginmasini ve itme kuvvetini azalttigini
belirlemiglerdir. Nam ve Lee [16] MMY yonteminin titanyum alasimlarinin delinmesinde itme kuv-
vetlerini ve delme torklarini minimuma indirdigi sonucuna varmiglardir. Sun vd. [17] MMY yénteminin
takim Omriini kuru islemeye gore %80 oraninda artirdigini belirlemiglerdir. Chatha vd. [18] yuksek
hizli gelik takimini kullanarak MMY yontemiyle Al 6063’in delme performansini incelediler. MMY
yonteminin siirtiinme kuvvetini azalttig1 ve boylece kesme sicakligini azaltarak takim omriinii artirdi-
gin1 gozlemlemislerdir.

Kesme sicakligi ve kesici takim aginmasi1 Hardox celikleri gibi islenmesi zor olan malzemelerin
islenmesinde 6nemli kriterlerdir. Yapilan incelemelerde Hardox 500 geliginin delme ile islenmesinde
MMY yonteminin uygulandigi ¢ok az ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu calismada Hardox
500 celiginin delinmesinde iki farkli sogutma yontemi (kuru, MMY) ve farkli kesme parametrelerinin
(kesme hizi, ilerleme hiz1) kesme sicakligi ve takim dmriine olan etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metod

Delme deneyleri i¢in kurulum modeli Sekil 1°de gdsterilmistir. Deneyler CNC frezede (Jetco 3
axis CNC- Cin) gerceklestirildi. Kesme sicakligini 8lgmek i¢in termal kamera (Testo 883; Almanya), is
parcasinda olusan ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri profilometre (MITUTOY O-SJ-20, Japon-
ya) yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Sogutma sisteminde WERTE marka STN 40 model minimum miktarda
yaglama iinitesi kullanilmistir. Sistemde ayrica sogutma sivisinin kesme bdlgesine aktarilmasi igin
basinct saglayan kompresor kullanilmistir. Kesme sivisinda hazirlama 1/20 oraninda boraks-etilen
glikol karigimi igerisine hacimce % 1 oraninda nano boyutlu Al,Os partikiil eklenmistir. Karigimdaki
Al203 nano partikiller 50-100 nm boyutlarindadir. Delme deneylerinde 100x90x10 mm boyutlarinda is
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parcalar1 kullanilmistir. Hardox 500 ¢eliginin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Net gdzlemler
yapmak i¢in her deneyde kullanilmamis 10 mm g¢apinda HSS kesici takimlar kullanilmigtir. Kesme
parametrelerinin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in ti¢ farkli kesme hiz1 ( 25, 35, 45 m/dak), g ilerleme
hiz1 (0,03, 0,06, 0,09 mm/dev) ve iki sogutma yontemi (kuru, MMY) olmak {izere 18 adet deney ger-
ceklestirilmigtir. Her deney numunesinde 6 adet delme yapilmistir. Kesici takimlarin takim asinma
degeri Olgiiliirken 5 adet 6lglim sonundaki agmmma degerleri optik mikroskop (Nikon Eclipse MA100;
Japonya) ile ol¢iilmiistiir. Deneysel parametreler Tablo 2°de verilmistir. Sekil 2’de kesici takim ve

delme sonrasindaki is parcasinin fotografi verilmistir.

Tablo 1. Hardox 500 ¢eliginin mekanik ozellikleri ve kimyasal bilesimi

Element Agirlikca Parametre Deger
Fe 93,765 Akma dayanimu 1250
(MPa)
C 0,3 Cekme dayanimi 1400
(MPa)
Si 0,7 Uzama (%) 10
Mn 1,6 Sertlik aralig 470-530
(HBW)
P 0,02 Sertlik aralig1 49-50
(HRC)
S 0,01
Cr 1,5
Ni 1,5
Mo 0,6
B 0,005
Tablo 2. Deneysel parametreler
Parametre Birimler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme hizt (m/dak) 25 35 45
Sogutma yontemi - Kuru MMY
Isleme y&ntemi - Geleneksel
[lerleme hizi (mm/dev) 0,03 0,06 0,09
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Sekil 1. Deney diizenegi

Sekil 2. Kesici takim ve is pargasi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yiizey piiriizliliigi

Ylzey piiriizliiligi is parcasi yiizey kalitesi degerlendirmesi i¢in dnemli bir parametredir. Yiizey pii-
rizliilligii is parcasinin yorulma mukavemetini, temas sertligini ve korozyon direncini etkileyebilir
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[19,20]. Diisiik yiizey kalitesi is parcasi performansini bozar ve ig pargasi beklenen émriinden dnce
bozulur [21]. Cesitli isleme parametrelerinin delme performansini degerlendirmek igin farkli kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve sogutma yontemlerinin yiizey piiriizliiligiine olan etkisi incelenmistir. Olas1 yiizey
pliriizliliik 6l¢iim hatalarini minimize etmek amaciyla her bir test numunesinin 5 farkli bolgesinden
alinan Olgiimlerin ortalamasi dikkate alinmigtir. Sekil 3’e gore yiizey piiriizliliik degerleri incelendi-
ginde kesme hizinin artmasiyla ve ilerleme hizlarinin azalmasiyla yiizey kalitesinin arttigr goriillmek-
tedir. Bu Hardox 500 ¢eliginin ylizey kalitesini optimize etmek i¢in yiiksek kesme hizi diisiik ilerleme
hizlarmin segilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. ilerleme hizlarimin artmasi kesici takimin is par-
casindan hizla talag almasi nedeniyle is pargasi ylizeyinde oluklar ve tepecikler olusturmasiyla agikla-
nabilir [22]. Kesme hizinin artmasi kesici takim iizerinde talas yigilmasini 6nleyerek yiizey kalitesini
tyilestirir [23]. Sekil 3’de goriildiigi gibi 0.03 mm/dev ilerleme hiz1 ve 45 m/dak kesme hiz1 degerle-
rinde 1,91 um yiizey piiriizliilik degeriyle en diisiik deger elde edilmistir. Bu deger MMY igleme ko-
sullarindadir. Her ilerleme hizi ve kesme hizi degerlerinde MMY ile elde edilen ylizey piiriizliililk
degerleri kuru ile islemeye gore diigiiktiir. MMY yoOnteminin yaglama ve sogutma etkisi nedeniyle
kesme bolgesinde sicakligi, takim asmmasini ve siirtiinmeyi azalmasindan dolayi yiizey kalitesi artar
[24]. Ayrica MMY ’nin ig pargasi iizerinde olusturdugu koruyucu filmin ylizeyde yapisma ve kimyasal
reaksiyonlar1 engeller [25]. Bundan dolay1 kesme bolgesindeki kuru ortama kiyasla titresim egilimini,
termal etkileri ve siirtlinme kuvvetlerini engeller. Yiizey piiriizliiliik degerleri kiyaslandiginda ku-
ru-MMY arasinda yaklasik %20-%30 oraninda daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 3. Farkli sogutma ve isleme kosullarindaki ytizey piirtizliiliik degerleri

3.2. Kesme sicakliklari

Talagl imalatta kesici takimin is par¢casindan talag kaldirmasi esnasinda kesme bolgesindeki is parca-
si-kesici takim arasinda olusan siirtiinme nedeniyle sicaklik artmaktadir [26]. Kesme bdlgesi sicakligi-
nin artigl takim omriinii ve aginmasini1 énemli bir sekilde etkilemesinden dolayi talasli imalatta 6nem-
lidir [27]. Kesme sicakliklar1 ayrica yiizey kalitesinede etki eder. Bu nedenle ylizey kalitesini artirmak
ve takim asinmasim azaltmak icin siirtiinmeyi ve kesme bolgesi sicakligim azaltmak gerekir [28]. Is-
lenebilirligin artirilmasi ig¢in kesici takimin ig parcasina temas ettigi bolgedeki sicakligin azalmasi
gerekmektedir [29]. Etkili sogutma ve isleme ydntemlerinin kullanilmasi igleme performansim ve
kesme sicakliklarimi 6nemli dlgtide iyilestirebilir [30]. Bu yontemlerden biri olan MMY sogutma yon-
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temi ¢evre dostu olma, takim dmriinii iyilestirme, kesme sicakligini azalta, yiizey kalitesini iyilestirme
ve maliyetleri diistirme gibi avantajlar1 olan bir yontemdir [31]. Literatiirdeki arastirmalar sonucunda
elde edilen bilgiler dikkate alindiginda yapilan ¢alisma, minimum sicakligi 6l¢mek i¢in hangi kesme
parametreleri ve sogutma yontemlerinin kullanilmasi gerektigini amaglamaktadir. Sekil 4’e gore kesme
sicakliklar incelendiginde ilerleme hizinin ve kesme hizinin artmasi sonucunda siirtiinme katsayisin
artmasi nedeniyle daha yiiksek kesme sicakliklar elde edilmistir. Kesme hizinin artmasiyla kaldirilan
talas miktarinin artmasi ve kesme bolgesindeki is parcasi-kesici takim temasinin artmasiyla sicakligin
ve siirtiinmenin arttig1 goriilmiistiir [32]. Ilerleme hizimin artmasi kesici takimin talasla temas alam
artmasi sonucunda yiiksek siirtiinme ve sicakliga sebep olmustur [33]. Kuru isleme ile delmede sicak-
liklan diistirmek etkili bir sogutma yontemi degildir. En yiliksek kesme sicakliklar1 kuru islemede 371 °C
ile 0.09 mm/dev ilerleme hizi ve 45 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. MMY yonteminin uygulan-
mastyla tiim isleme parametrelerinde kuru islemeye gore sicakligl azaltmistir. Sicakligin diisme sebebi
kesme s1visinda yer alan nano partikiiller ve diger katki maddeleri termal iletkenligi, 1s1 transfer katsa-
yisin1 ve yaglama ozelliklerini iyilestirmesidir [34]. Ayrica kesme s1visinin kesme bolgesine basingli bir
sekilde iletilmesi nedeniyle ara yiizlere daha iyi niifuz etmesinin de etkisi vardir. Kesme sicaklik de-
gerleri kiyaslandiginda kuru-MMY arasinda yaklasik %15-%35 oraninda daha iyi kesme sicakliklar
elde edilmistir.
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Sekil 4. Farkli sogutma ve isleme kosullarindaki kesme sicaklik degerleri

3.2. Takim asinmasi

Takim asinmasi talagl imalatta islenebilirlige biiyiik bir etkisi vardir. Talas kaldirma igleminde siirek-
liligi saglamak icin baslangic takim geometrisini korumak kritik bir gérevdir. Bu nedenle takimdaki
asinma durumu tiretkenligin yani sira igleme verimligini artirmada 6nemli bir rol oynar [35]. Takim
asinmasi tek basina bir isleme stiireci olarak goriilse de yiizey piiriizliiligii ve yilizey biitiinliigii gibi tiriin
kalitesi lizerinde de biiyiik etkiye sahiptir [36]. Sekil 5’de farkli kesme kosullar ve sogutma yontemleri
icin takim asinma degerleri verilmistir. Tlerleme hiz1 ve kesme hizinin artmasiyla takim yiizey asinma
degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Artan kesme hizlar1 ve ilerleme hizlar sicaklik dahil tiim iiretim ener-
jilerini tesvik eder ve bu durum asinma mekanizmalarmi artirarak siddetli takim asinmalara sebep olur
[37]. Ayrica yiiksek ilerleme hiz1 ve kesme hizi kaldirilan talasi kesici takim-is pargasi arasinda sikis-
tirarak kesici takimi agindirir. Ayni kesme parametrelerinde MMY isleme ile elde edilen takim aginma
degerleri kuru islemeye gore diisiik elde edilmistir.r MMY yonteminde kullanilan nano partikiiller ve
karigimdaki diger maddeler kesme bdlgesi sicakligini azaltarak siirtiinmeyi azaltir [38]. Ayn1 zamanda
MMY ydnteminde basingli olarak gdnderilen sogutma sivis1 kesme bolgesine daha iyi niifuz ederek
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termal gerilmeleri azaltarak takim aginmasini azaltir. Sekil 5’de goriildigii gibi 0.03 mm/dev ilerleme
hiz1 ve 25 m/dak kesme hizi degerlerinde MMY ile islemede 227 um yan yiizey asinma degeriyle en
diisiik deger elde edilmistir. Grafikten elde edilen degeler goz oniine alindiginda MMY ile isleme ile
kesme bolgesindeki siirtiinme ve sicaklik azaltilarak hem asinma ve korozyon gibi etkiler ortadan kal-
dirilmis hem de is parcasi yiizey kalitesini artmistir. Hardox 500 celiginin delinmesinde MMY, takim
yiizey aginmasini kuru iglemeye gore yaklasik %22-%30 oraninda azaltmistir. Sekil 6°da farkli sogutma
yontemine gore kesici takim tizerinde olusan asinma bolgeleri goriilmektedir.

m Kuru

MMY

£ 40
< 350

300
- ‘

0,03/25 0,03/35 0,03/45 0,06/25 0,06/35 0,06/45 0,09/25 0,09/35 0,09/45
flerleme Hizi / Kesme Hizi

Yan yiizey asinmas
= [ N N

a o u o

o o o o

o

Sekil 5. Farkli sogutma ve isleme kosullarindaki takim asinma degerleri

Kuru MMY
Sekil 6. Farkli sogutma kosullarindaki takim asinma bolgeleri

4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada Hardox 500 celiginin delinmesinde yiizey piiriizliliigii ve kesme sicakliklarinin elde
edilmesinde farkli kesme parametreleri ve sogutma yontemlerinin performansi incelenmistir. Temel
sonuclar agagida belirtilmistir.

e Kuru islemeye gore MMY ile daha iyi bir yiizey kalitesi elde edilmistir. Ortalama yiizey pii-
rizliilikleri kiyaslandiginda kuru-MMY arasinda yaklasik %20-%30 oraninda daha iyi yiizey
kalitesi elde edilmistir.
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e Hardox 500 ¢eliginin yiizey kalitesini optimize etmek i¢in yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme

hizlarinin secilmesi gerektigi goriilmiistiir. En diisiik yiizey piiriizliiliigii degeri MMY ile isleme
kosullari altinda 0.03 mm/dev ilerleme hizi ve 45 m/dak kesme hizi degerlerinde 1.91 pum olarak
ol¢iilmiistiir.

e Kuru ortamda daha yiiksek kesme sicakliklar1 goriilmiistir. MMY yontemiyle elde edilen

kesme sicakliklari her deney parametresinde kuruya gore daha diisiik elde edilmistir. Kesme
sicaklik degerleri kiyaslandiginda kuru-MMY arasinda yaklasik %15-%35 oraninda daha iyi
kesme sicakliklar1 elde edilmistir.

e Ilerleme hiz1 ve kesme hiz1 arttikca kesme sicaklik degerlerinin arttig1 gériilmiistiir. En yiiksek

Olciilen kesme sicakligi kuru islemede 371 °C ile 0.09 mm/dev ilerleme hizi ve 45 m/dak kesme
hizinda elde edilmistir.

e Takim asinmasi iligkin degerler incelendiginde kuru ortamda kesme sicakliklarini artirmast

nedeniyle takim aginma degerlerini artirdig1 goriilmiistiir. MMY yontemi takim yiizey aginma-
sini1 kuru islemeye gore yaklasik %22-%30 oraninda azaltmistir. Bu nedenle kuru ortam Hardox
500 geliginin delinmesinde takim aginmasini azaltmak i¢in en kotii segenek olarak goriilmiistiir

e Diisiik ilerleme hiz1 ve kesme hizi takim aginmasi igin ideal kesme parametresi olarak belir-

lenmistir. 0.03 mm/dev ilerleme hizi ve 25 m/dak kesme hiz1 degerlerinde MMY ile islemede
227 um yan yiizey asinma degeriyle en diisiik deger elde edilmistir. [lerleme hiz1 ve kesme hiz1
sogutma yonteminden sonra ikinci etkili kesme parametresi oldugu goriilmistiir.

Cikar Catismasi

Yazar bu makaleyle ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini bildirir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yazar bu ¢aligsmanin arastirma ve yayin etigine uygun oldugunu beyan eder.
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