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Özet: Hardox 500 aşınma ve kırılmalara karşı dirençli, yüksek sertlik ve mekanik 

mukavemete sahip sertleştirilmiş bir çeliktir. Bu yüksek mekanik özellikler bu mal-

zemenin işlenebilirliğini sınırlamaktadır. Bu çalışmanın amacı işlenmesi zor olan 

Hardox 500 çeliğine farklı soğutma yöntemleri ve işleme parametrelerinin uygulan-

masıyla işlenebilirliğini artırmaktır. Endüstriyel açıdan önemli bir malzeme olan Har-

dox 500 çeliğinin çeşitli kesme ortamları kullanılarak işlenebilirliğini artırmak amaç-

lanmıştır. Farklı ilerleme hızları, kesme hızları ve soğutma yöntemlerinin yüzey pü-

rüzlülüğüne, kesme sıcaklıklarına, takım aşınmasına olan etkisi incelenmiştir. Deneysel 

sonuçlara göre Minimum miktarda yağlama (MMY) yöntemi yüzey kalitesini artırdığı 

ve yan yüzey aşınması ile kesme sıcaklıklarını düşürdüğü görülmüştür. Kuru koşullara 

göre MMY yöntemi kullanılarak yüzey pürüzlülüğünde yaklaşık %20-30, kesme sı-

caklığında yaklaşık %15-35 yan yüzey aşınmasında %22-30 oranında iyileşme elde 

edilmiştir. Yüzey kalitesini optimize etmek için yüksek kesme hızı ve düşük ilerleme 

hızlarının seçilmesi gerektiği görülmüştür. Yüksek kesme hızı ve ilerleme hızı sür-

tünmeyi artırarak sıcaklığı artırmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Delme; Hardox 500; kesme sıcaklığı; MMY; yüzey pürüzlülüğü  

   

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. Giriş 

Yüksek sertlik ve aşınma direncine sahip olan malzemelerin endüstride kullanımı yaygındır ve 

kullanım ömrü önemlidir [1]. Yüksek tokluk ve sertliğe sahip olan Hardox çeliği karbon ve alaşım 

elementlerinin (Mn, Cr, Ni, Mo, B) birleşiminden dolayı martenzit yapı oluşturmak için özel bileşime 

sahip bir levhadan elde edilir [2–4]. Yüksek mekanik özelliklerinden dolayı kırıcıların ve dişlilerin 

çalışma ömrünü artırmak için kullanılmaktadır [5,6]. Yüksek mukavemet, süneklik ve tokluk Hardox 

çeliklerinin işlenebilirliğini etkilemektedir [7]. İşleme esnasında yüksek kesme kuvvetleri oluştururken 

kesme sıcaklığını artırarak takım aşınmasını artırır [8]. Talaş yüzeyinde birikme tabakasının oluşması 

nedeniyle Hardox çeliklerinin işlenmesinde zorluklar yaşanmaktadır [9].  

İşleme, bir iş parçasının teknik gerekliliklere uygun olarak son şekil ve boyuta getirildiği çeşitli 

süreçlerden biridir. Bunlar arasında, delme işlemi delik oluşturmada önemli bir rol oynar. Kesme böl-

gesindeki sürtünme ve kesme bölgesi sıcaklığı delmede işleme performansını etkiler [10]. Kesme böl-

gesi sıcaklığının artması takım ömrünün azalmasını ve yüzey kalitesinin bozulmasına yol açar [11]. Bu 

olumsuz durum kesme sıvısı kullanılarak giderilebilir. Delme işleminde talaşlı imalatta kesme sıvıla-

rıyla soğutma sıvısı uygulanmaktadır. Ancak modern endüstride kullanılan kesme sıvıları çevre üze-

rinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu sebeple çevre üzerindeki bu olumsuz etkileri önlemek için farklı 

soğutma yöntemlerine yönelik çalışmalar geliştirilmiştir. Metal kesme sıvısının azaltılması bu sorunlara 

çözüm yolu olarak kabul edilmiştir [12]. Önerilen alternatif yöntemler arasında kuru, basınçlı ve mi-

nimum miktarda yağlama (MMY) yöntemleri delme işlemlerine uygulanmaya başlanmıştır. MMY 

yönteminde kesme bölgesine soğutma sıvısının ulaşması için yüksek hava basıncı uygulanır. Bu sayede 

az miktarda soğutma sıvısı kesme bölgesine ulaşarak bir yağ filmi oluşturulur. Bu yağ filmi kesme 

bölgesindeki talaşların atılması esnasında tekrarlanan yükü azaltarak kesme kuvvetini düşürür [13]. 

MMY tekniği kesme sıvısı tüketimini en aza indirdiği, çevre ve operatör sağlığı üzerine etkileri azalttığı 

için sürdürülebilir ve çevre dostu bir soğutma tekniği kabul edilir [14]. MMY yönteminin işlenebilirlik 

üzerindeki etkileri üzerine çok sayıda araştırma yapılmıştır. Bhowmick vd.[15] magnezyum alaşımla-

rının mikro delmesinde MMY ve kuru işlemenin takım aşınmasına ve itme kuvvetine olan etkisini 

incelemişlerdir. MMY yönteminin kuru işlemeye göre takım aşınmasını ve itme kuvvetini azalttığını 

belirlemişlerdir. Nam ve Lee [16] MMY yönteminin titanyum alaşımlarının delinmesinde itme kuv-

vetlerini ve delme torklarını minimuma indirdiği sonucuna varmışlardır. Sun vd. [17] MMY yönteminin 

takım ömrünü kuru işlemeye göre %80 oranında artırdığını belirlemişlerdir. Chatha vd. [18] yüksek 

hızlı çelik takımını kullanarak MMY yöntemiyle Al 6063’ün delme performansını incelediler. MMY 

yönteminin sürtünme kuvvetini azalttığı ve böylece kesme sıcaklığını azaltarak takım ömrünü artırdı-

ğını gözlemlemişlerdir. 

Kesme sıcaklığı ve kesici takım aşınması Hardox çelikleri gibi işlenmesi zor olan malzemelerin 

işlenmesinde önemli kriterlerdir. Yapılan incelemelerde Hardox 500 çeliğinin delme ile işlenmesinde 

MMY yönteminin uygulandığı çok az çalışma olduğu görülmüştür. Bu nedenle bu çalışmada Hardox 

500 çeliğinin delinmesinde iki farklı soğutma yöntemi (kuru, MMY) ve farklı kesme parametrelerinin 

(kesme hızı, ilerleme hızı) kesme sıcaklığı ve takım ömrüne olan etkisi incelenmiştir.   

 

2. Materyal ve Metod 

Delme deneyleri için kurulum modeli Şekil 1’de gösterilmiştir. Deneyler CNC frezede (Jetco 3 

axis CNC- Çin) gerçekleştirildi. Kesme sıcaklığını ölçmek için termal kamera (Testo 883; Almanya), iş 

parçasında oluşan ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri profilometre (MİTUTOYO-SJ-20, Japon-

ya) yardımıyla ölçülmüştür. Soğutma sisteminde WERTE marka STN 40 model minimum miktarda 

yağlama ünitesi kullanılmıştır. Sistemde ayrıca soğutma sıvısının kesme bölgesine aktarılması için 

basıncı sağlayan kompresör kullanılmıştır. Kesme sıvısında hazırlama 1/20 oranında boraks-etilen 

glikol karışımı içerisine hacimce % 1 oranında nano boyutlu Al2O3 partikül eklenmiştir. Karışımdaki 

Al2O3 nano partiküller 50-100 nm boyutlarındadır. Delme deneylerinde 100x90x10 mm boyutlarında iş 
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parçaları kullanılmıştır. Hardox 500 çeliğinin kimyasal özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. Net gözlemler 

yapmak için her deneyde kullanılmamış 10 mm çapında HSS kesici takımlar kullanılmıştır. Kesme 

parametrelerinin etkilerinin değerlendirilmesi için üç farklı kesme hızı ( 25, 35, 45 m/dak), üç ilerleme 

hızı (0,03, 0,06, 0,09 mm/dev) ve iki soğutma yöntemi (kuru, MMY) olmak üzere 18 adet deney ger-

çekleştirilmiştir. Her deney numunesinde 6 adet delme yapılmıştır. Kesici takımların takım aşınma 

değeri ölçülürken 5 adet ölçüm sonundaki aşınma değerleri optik mikroskop (Nikon Eclipse MA100; 

Japonya) ile ölçülmüştür. Deneysel parametreler Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 2’de kesici takım ve 

delme sonrasındaki iş parçasının fotoğrafı verilmiştir. 

 

Tablo 1. Hardox 500 çeliğinin mekanik özellikleri ve kimyasal bileşimi 

 

Element Ağırlıkça Parametre Değer 

Fe 93,765 Akma dayanımı 

(MPa) 

1250 

C 0,3 Çekme dayanımı 

(MPa) 

1400 

Si 0,7 Uzama (%) 10 

Mn 1,6 Sertlik aralığı 

(HBW) 

470-530 

P 0,02 Sertlik aralığı 

(HRC) 

49-50 

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 hızı (m/dak) 25 35 45 

Soğutma yöntemi - Kuru MMY  

İşleme yöntemi - Geleneksel   

İlerleme hızı (mm/dev) 0,03 0,06 0,09 
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Şekil 1. Deney düzeneği 

 

Şekil 2. Kesici takım ve iş parçası 

 

3. Bulgular ve Tartışma  

3.1. Yüzey pürüzlülüğü 

Yüzey pürüzlülüğü iş parçası yüzey kalitesi değerlendirmesi için önemli bir parametredir. Yüzey pü-

rüzlülüğü iş parçasının yorulma mukavemetini, temas sertliğini ve korozyon direncini etkileyebilir 
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[19,20]. Düşük yüzey kalitesi iş parçası performansını bozar ve iş parçası beklenen ömründen önce 

bozulur [21]. Çeşitli işleme parametrelerinin delme performansını değerlendirmek için farklı kesme 

hızı, ilerleme hızı ve soğutma yöntemlerinin yüzey pürüzlülüğüne olan etkisi incelenmiştir. Olası yüzey 

pürüzlülük ölçüm hatalarını minimize etmek amacıyla her bir test numunesinin 5 farklı bölgesinden 

alınan ölçümlerin ortalaması dikkate alınmıştır. Şekil 3’e göre yüzey pürüzlülük değerleri incelendi-

ğinde kesme hızının artmasıyla ve ilerleme hızlarının azalmasıyla yüzey kalitesinin arttığı görülmek-

tedir. Bu Hardox 500 çeliğinin yüzey kalitesini optimize etmek için yüksek kesme hızı düşük ilerleme 

hızlarının seçilmesi gerektiği anlamına gelmektedir. İlerleme hızlarının artması kesici takımın iş par-

çasından hızla talaş alması nedeniyle iş parçası yüzeyinde oluklar ve tepecikler oluşturmasıyla açıkla-

nabilir [22]. Kesme hızının artması kesici takım üzerinde talaş yığılmasını önleyerek yüzey kalitesini 

iyileştirir [23]. Şekil 3’de görüldüğü gibi 0.03 mm/dev ilerleme hızı ve 45 m/dak kesme hızı değerle-

rinde 1,91 µm yüzey pürüzlülük değeriyle en düşük değer elde edilmiştir. Bu değer MMY işleme ko-

şullarındadır. Her ilerleme hızı ve kesme hızı değerlerinde MMY ile elde edilen yüzey pürüzlülük 

değerleri kuru ile işlemeye göre düşüktür. MMY yönteminin yağlama ve soğutma etkisi nedeniyle 

kesme bölgesinde sıcaklığı, takım aşınmasını ve sürtünmeyi azalmasından dolayı yüzey kalitesi artar 

[24]. Ayrıca MMY’nin iş parçası üzerinde oluşturduğu koruyucu filmin yüzeyde yapışma ve kimyasal 

reaksiyonları engeller [25]. Bundan dolayı kesme bölgesindeki kuru ortama kıyasla titreşim eğilimini, 

termal etkileri ve sürtünme kuvvetlerini engeller. Yüzey pürüzlülük değerleri kıyaslandığında ku-

ru-MMY arasında yaklaşık %20-%30 oranında daha iyi yüzey kalitesi elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Farklı soğutma ve işleme koşullarındaki yüzey pürüzlülük değerleri 

 

3.2. Kesme sıcaklıkları 

Talaşlı imalatta kesici takımın iş parçasından talaş kaldırması esnasında kesme bölgesindeki iş parça-

sı-kesici takım arasında oluşan sürtünme nedeniyle sıcaklık artmaktadır [26]. Kesme bölgesi sıcaklığı-

nın artışı takım ömrünü ve aşınmasını önemli bir şekilde etkilemesinden dolayı talaşlı imalatta önem-

lidir [27]. Kesme sıcaklıkları ayrıca yüzey kalitesinede etki eder. Bu nedenle yüzey kalitesini artırmak 

ve takım aşınmasını azaltmak için sürtünmeyi ve kesme bölgesi sıcaklığını azaltmak gerekir [28]. İş-

lenebilirliğin artırılması için kesici takımın iş parçasına temas ettiği bölgedeki sıcaklığın azalması 

gerekmektedir [29]. Etkili soğutma ve işleme yöntemlerinin kullanılması işleme performansını ve 

kesme sıcaklıklarını önemli ölçüde iyileştirebilir [30]. Bu yöntemlerden biri olan MMY soğutma yön-
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temi çevre dostu olma, takım ömrünü iyileştirme, kesme sıcaklığını azalta, yüzey kalitesini iyileştirme 

ve maliyetleri düşürme gibi avantajları olan bir yöntemdir [31]. Literatürdeki araştırmalar sonucunda 

elde edilen bilgiler dikkate alındığında yapılan çalışma, minimum sıcaklığı ölçmek için hangi kesme 

parametreleri ve soğutma yöntemlerinin kullanılması gerektiğini amaçlamaktadır. Şekil 4’e göre kesme 

sıcaklıklar incelendiğinde ilerleme hızının ve kesme hızının artması sonucunda sürtünme katsayısın 

artması nedeniyle daha yüksek kesme sıcaklıkları elde edilmiştir. Kesme hızının artmasıyla kaldırılan 

talaş miktarının artması ve kesme bölgesindeki iş parçası-kesici takım temasının artmasıyla sıcaklığın 

ve sürtünmenin arttığı görülmüştür [32]. İlerleme hızının artması kesici takımın talaşla temas alanı 

artması sonucunda yüksek sürtünme ve sıcaklığa sebep olmuştur [33]. Kuru işleme ile delmede sıcak-

lıkları düşürmek etkili bir soğutma yöntemi değildir. En yüksek kesme sıcaklıkları kuru işlemede 371 ⁰C 

ile 0.09 mm/dev ilerleme hızı ve 45 m/dak kesme hızında elde edilmiştir. MMY yönteminin uygulan-

masıyla tüm işleme parametrelerinde kuru işlemeye göre sıcaklığı azaltmıştır. Sıcaklığın düşme sebebi 

kesme sıvısında yer alan nano partiküller ve diğer katkı maddeleri termal iletkenliği, ısı transfer katsa-

yısını ve yağlama özelliklerini iyileştirmesidir [34]. Ayrıca kesme sıvısının kesme bölgesine basınçlı bir 

şekilde iletilmesi nedeniyle ara yüzlere daha iyi nüfuz etmesinin de etkisi vardır. Kesme sıcaklık de-

ğerleri kıyaslandığında kuru-MMY arasında yaklaşık %15-%35 oranında daha iyi kesme sıcaklıkları 

elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Farklı soğutma ve işleme koşullarındaki kesme sıcaklık değerleri 

 

3.2. Takım aşınması 

Takım aşınması talaşlı imalatta işlenebilirliğe büyük bir etkisi vardır. Talaş kaldırma işleminde sürek-

liliği sağlamak için başlangıç takım geometrisini korumak kritik bir görevdir. Bu nedenle takımdaki 

aşınma durumu üretkenliğin yanı sıra işleme verimliğini artırmada önemli bir rol oynar [35]. Takım 

aşınması tek başına bir işleme süreci olarak görülse de yüzey pürüzlülüğü ve yüzey bütünlüğü gibi ürün 

kalitesi üzerinde de büyük etkiye sahiptir [36]. Şekil 5’de farklı kesme koşulları ve soğutma yöntemleri 

için takım aşınma değerleri verilmiştir. İlerleme hızı ve kesme hızının artmasıyla takım yüzey aşınma 

değerlerinin arttığı görülmüştür. Artan kesme hızları ve ilerleme hızları sıcaklık dahil tüm üretim ener-

jilerini teşvik eder ve bu durum aşınma mekanizmalarını artırarak şiddetli takım aşınmalara sebep olur 

[37]. Ayrıca yüksek ilerleme hızı ve kesme hızı kaldırılan talaşı kesici takım-iş parçası arasında sıkış-

tırarak kesici takımı aşındırır. Aynı kesme parametrelerinde MMY işleme ile elde edilen takım aşınma 

değerleri kuru işlemeye göre düşük elde edilmiştir. MMY yönteminde kullanılan nano partiküller ve 

karışımdaki diğer maddeler kesme bölgesi sıcaklığını azaltarak sürtünmeyi azaltır [38]. Aynı zamanda 

MMY yönteminde basınçlı olarak gönderilen soğutma sıvısı kesme bölgesine daha iyi nüfuz ederek 
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termal gerilmeleri azaltarak takım aşınmasını azaltır. Şekil 5’de görüldüğü gibi 0.03 mm/dev ilerleme 

hızı ve 25 m/dak kesme hızı değerlerinde MMY ile işlemede 227 µm yan yüzey aşınma değeriyle en 

düşük değer elde edilmiştir. Grafikten elde edilen değeler göz önüne alındığında MMY ile işleme ile 

kesme bölgesindeki sürtünme ve sıcaklık azaltılarak hem aşınma ve korozyon gibi etkiler ortadan kal-

dırılmış hem de iş parçası yüzey kalitesini artmıştır. Hardox 500 çeliğinin delinmesinde MMY, takım 

yüzey aşınmasını kuru işlemeye göre yaklaşık %22-%30 oranında azaltmıştır. Şekil 6’da farklı soğutma 

yöntemine göre kesici takım üzerinde oluşan aşınma bölgeleri görülmektedir.  

 

Şekil 5. Farklı soğutma ve işleme koşullarındaki takım aşınma değerleri 

 

 
Şekil 6. Farklı soğutma koşullarındaki takım aşınma bölgeleri 

4. Sonuç ve Tartışma 

Bu çalışmada Hardox 500 çeliğinin delinmesinde yüzey pürüzlülüğü ve kesme sıcaklıklarının elde 

edilmesinde farklı kesme parametreleri ve soğutma yöntemlerinin performansı incelenmiştir. Temel 

sonuçlar aşağıda belirtilmiştir. 

• Kuru işlemeye göre MMY ile daha iyi bir yüzey kalitesi elde edilmiştir. Ortalama yüzey pü-

rüzlülükleri kıyaslandığında kuru-MMY arasında yaklaşık %20-%30 oranında daha iyi yüzey 

kalitesi elde edilmiştir.  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

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

Y
an

 y
ü
ze

y
 a

şı
n
m

as
ı 

(µ
m

)

İlerleme Hızı / Kesme Hızı

Kuru

MMY



International Journal of Pure and Applied Sciences 10(2); 407-417 (2024)  
 

414 

 

• Hardox 500 çeliğinin yüzey kalitesini optimize etmek için yüksek kesme hızı ve düşük ilerleme 

hızlarının seçilmesi gerektiği görülmüştür. En düşük yüzey pürüzlülüğü değeri MMY ile işleme 

koşulları altında 0.03 mm/dev ilerleme hızı ve 45 m/dak kesme hızı değerlerinde 1.91 µm olarak 

ölçülmüştür. 

• Kuru ortamda daha yüksek kesme sıcaklıkları görülmüştür. MMY yöntemiyle elde edilen 

kesme sıcaklıkları her deney parametresinde kuruya göre daha düşük elde edilmiştir. Kesme 

sıcaklık değerleri kıyaslandığında kuru-MMY arasında yaklaşık %15-%35 oranında daha iyi 

kesme sıcaklıkları elde edilmiştir. 

• İlerleme hızı ve kesme hızı arttıkça kesme sıcaklık değerlerinin arttığı görülmüştür. En yüksek 

ölçülen kesme sıcaklığı kuru işlemede 371 ⁰C ile 0.09 mm/dev ilerleme hızı ve 45 m/dak kesme 

hızında elde edilmiştir. 

• Takım aşınması ilişkin değerler incelendiğinde kuru ortamda kesme sıcaklıklarını artırması 

nedeniyle takım aşınma değerlerini artırdığı görülmüştür. MMY yöntemi takım yüzey aşınma-

sını kuru işlemeye göre yaklaşık %22-%30 oranında azaltmıştır. Bu nedenle kuru ortam Hardox 

500 çeliğinin delinmesinde takım aşınmasını azaltmak için en kötü seçenek olarak görülmüştür 

• Düşük ilerleme hızı ve kesme hızı takım aşınması için ideal kesme parametresi olarak belir-

lenmiştir. 0.03 mm/dev ilerleme hızı ve 25 m/dak kesme hızı değerlerinde MMY ile işlemede 

227 µm yan yüzey aşınma değeriyle en düşük değer elde edilmiştir. İlerleme hızı ve kesme hızı 

soğutma yönteminden sonra ikinci etkili kesme parametresi olduğu görülmüştür. 
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