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Paslanmaz ¢elik malzemeler, talagh sekillendirme sirasinda gosterdikleri peklesme egilimleri ve diisiik 1s1l
iletkenliklerine ragmen otomotiv, gida, medikal, kimya vb. bir¢ok alanda talagh sekillendirme uygulanarak
kullanilmaktadirlar. Bu malzemelerin talagh sekillendirilmesinde ¢esitli kesme sivilar1 kullanilmaktadir.
Ancak kesme sivilarinin gevre ve saglik acisindan zararli olmasi ve bol miktarda kullanilmalarindan dogan
maliyet artis1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebeple, bu ¢alismada, AISI 430 ferritik paslanmaz
¢eligin MQL (Minimum Miktarda Yaglama) yontemi kullanilarak frezelenmesinde WC (Tungsten Karbiir)
kesici takim ve MWCNT (cok duvarli karbon nanotiip) katkili ticari bitkisel kesme sivisi kullanilmustir.
Kesme sivisinin sogutma ve yaglama 6zelliklerini arttirabilmek amaciyla agirlikca %0,1, %0,15 ve %0,2
oranlarinda MWCNT katilmistir, MWCNT pargaciklarin, karisim oranlarinin ve MQL debisinin, frezeleme
islemi sirasinda olugan kesme sicakligina etkileri belirlenmistir. Bitkisel kesme sivisina MWCNT katkist,
kesme sicakliginin azalmasina neden olmustur. Ancak katki orani fazla arttirildiginda, kesme sicakliklarinda
bir miktar artis gézlemlenmistir. Ayrica, MQL debisinin arttirilmasi da kesme sicakliklarinin azalmasini
saglamistir.

Investigation of cutting temperature in minimum quantity lubrication milling of ferritic
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Stainless steel materials have been used in many areas such as automotive, food, medical, chemical etc. by
performing machining operations although having low thermal conductivity and work hardening tendency
during machining. Cutting fluids have been applied in the machining of these materials. However, the cutting
fluids have disadvantages such as harmful to the environment and health and the cost increment due to plenty
of usage. Therefore, in this study, MWCNT (Multi-Walled Carbon Nanotube) reinforced commercial
vegetable cutting fluid and WC (Tungsten Carbide) cutting tool were used in the milling of ferritic stainless
steel by MQL (Minimum Quantity Lubrication) method. MWCNT particles were added to the cutting fluid
at ratios of 0.1%wt., 0.15%wt. and 0.2%wt. to improve its cooling and lubricating properties. The effects of
MWCNT particles, mixture ratios, and MQL flow rate on the cutting temperature occurred during milling
operation were determined. The addition of MWCNT to the cutting fluid caused a decrement on the cutting
temperature. However, an increment was observed when mixture ratio was further increased. Additionally,
increasing of MQL flow rate reduced the cutting temperature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bircok sanayi alanda kullanilan paslanmaz ¢elik
malzemeler; talash sekillendirme sirasinda gosterdikleri
peklesme egilimleri ve diisiik 1s1l iletkenliklerinden dolay1
islenmesi zor malzeme grubuna girmektedirler. Talash
sekillendirilmesinde giicliiklerle karsilasilan bu
malzemelerin frezelenmesi konusunda ¢esitli calismalar
gerceklestirilmis ve bu konuda caligmalara devam
edilmektedir. Nordin vd. [1] paslanmaz ¢elik malzemelerin
frezelenmesinde cok katmanli kaplamalarin
performanslarini takim aginmasi ve kopmalari inceleyerek
belirlemistir. Shao vd. [2] ise paslanmaz ¢elik malzemelerin
TICN/TIN (Titanyum Karbonitriir/Titanyum Nitrlir) ¢ok
katli  kaplamali  takimlarla  frezelenmesinde islem
parametrelerinin takim aginmasi ve yiizey piiriizliiliigiine
etkilerini aragtirmiglardir. Liew ve Ding [3] yaptiklart
calismada, paslanmaz gelik malzemelerin kaplamasiz ve
PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) kaplamali takimlarla diisiik
kesme hizlarinda iglenmesini incelemislerdir. Diisiik kesme
hizlarinda, kesme hizinin arttirilmasinin aginma tizerine ¢ok
etkili olmadigin1 ancak is pargasi sertli§inin arttirilmasinin
takim asinmasini  arttirdigini  belirtmislerdir.  Ayrica
kaplamali takimlarin daha iyi yilizey piirtizliligl ve daha
yiiksek asinma direnci sagladiklarini ortaya koymusladir.
Selvaraj vd. [4] kaplamali karbiir takimlarla paslanmaz ¢elik
malzemelerin islenmesinde talas kaldirma parametrelerinin
ylizey pirizliligi, kesme kuvvetleri ve takim asinmasi
Uzerine etkileri analiz edilmistir. Paslanmaz gelik
malzemelerin kaplamali takimlar kullanilarak islenebilmesi
konusunda basarili ¢aligmalar olmakla birlikte bu
malzemelerin talaglt sekillendirilmesinde, kesme sivist
kullaniminin  etkilerinin  arastirildigt ~ ¢aligmalar  da
gergeklestirilmigtir. Routio ve Saynitjoki [5] paslanmaz
celik malzemenin matkaplanmasinda kaplamali  ve
kaplamasiz takimlar ve mineral, yar1 sentetik ve bitkisel
yaglar1 kullanarak bir ¢aligma gerceklestirmistir. Belluco ve
Chiffre [6] ise bitkisel yag kullanarak HSS (Yiiksek Hiz
Celigi) matkap ucu ile paslanmaz c¢elik malzemenin
matkaplanmasinda takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve talas
formunu incelemislerdir. Bitkisel yagin, mineral yaga gore
daha iyi sonu¢ verdigini belirlemislerdir. Cetin vd. [7]
bitkisel kesme sivilarinin, kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliligii.  {izerine  etkilerini  paslanmaz  ¢eligin
tornalanmasinda incelemislerdir. Arastirmacilar, aycicek
yag1 ve kanola yagi esasli kesme sivilarinin ticari kesme
stvilarma gore daha iyi sonu¢ verdiklerini belirtmiglerdir.
Paslanmaz ¢elik malzemelerin talash sekillendirilmesinde
kaplamal1 takimlarin ve kesme sivilarinin kullaniminin yani
sira  bu  malzemelerin  ¢evreye duyarli  talash
sekillendirilebilmesini saglamak amaciyla MQL (Minimum
Miktarda Yaglama) yonteminin denendigi bazi ¢alismalar da
yapilmigtir. Hosokawa vd. [8] paslanmaz ¢elik malzemelerin
MQL yontemi kullanilarak tahrikli doner takimla
tornalanmasi sonucunda olusan sicakliklart incelemiglerdir.
Kesme sivisi olarak biyolojik ¢6ziinebilen kesme yagi
secilmistir. Arastirmacilar, MQL ydnteminin uygun takim
doniis hizi  secildiginde sicakligin  azalmasma neden
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oldugunu ancak takim doniis hizinin ¢ok diisiik veya ¢ok
yiksek oldugu durumlarda ise sicakliga bir etki
gosteremedigini belirtmislerdir. Biermann ve Steiner [9]
paslanmaz ¢elik malzemelerin frezelenmesinde yaglama
yonteminin mikro c¢apak olusumu iizerine etkilerini
incelemiglerdir. Chuangwen vd. [10] paslanmaz c¢eligin
tornalanmasinda MQL y6nteminin, kuru islemenin ve soguk
hava uygulamanin takim aginmasi Ttzerine etkilerini
incelemisler ve MQL ydnteminin sogutma ve yaglamada
daha istiin o6zellikler sagladigint belirlemislerdir. MQL
yonteminde kullanilan kesme sivilarmin 1sil iletkenlik,
yaglayicilik vb. 6zelliklerini arttirmak amaciyla bu sivilara
¢esitli nano katkilarin eklendigi ve bu katkilarin etkilerinin
arastirildigi cesitli caligmalar da gergeklestirilmistir. Shen
vd. [11] dokme demir malzemelerin MQL, kuru ve akigkan
stvi  kullanilarak  taglanmasini  aragtirmiglardir.  MQL
yonteminde, Al:Oz (Aluminyum oksit), MoS, (Molibden
distlfir) ve elmas esasli nano akigkanlar kullanilmustir.
MQL yodnteminin kullanilmasiyla islem sicakligmm kuru
islemeye gore azaldig: belirtilmistir. Ancak, nano akiskan
MQL yonteminin katkisiz kesme sivisi kullanilan MQL
yoéntemine gore sicaklik azalmasinda ¢ok fazla bir fark
olusturmadigir  belirlenmigtir. Kwon ve Drzal [12]
gergeklestirdikleri ¢alismada, nano grafit pargaciklarini
kesme  sivilarina  ekleyerek  MQL  ydnteminde
kullanmuglardir. Park vd. [13] AISI 1045 ¢eligin MQL
yontemi ile frezelenmesinde, nano grafen katkili kesme
sivist kullanmiglardir. Frezeleme islemi katkisiz kesme sivist
kullanilan MQL ve kuru sartlarda da tekrarlanmistir. Nano
grafen katkili MQL yontemi, diger isleme sartlarina gore
daha iyi sonu¢ vermistir. Rahmati vd. [14] aliminyum
alasimmnin nano akigkan MQL yontemi uygulanarak
frezelenmesinde yiizey kalitesini incelemislerdir. Calismada,
nano akiskan olarak MoS; katkili kesme s1vis1 kullanilmis ve
takim-talag arayiizeyindeki nano MoS, pargaciklarin
islenmis yiizeyin kalitesini arttirdigi goriilmistiir. Mao vd.
[15] nano Al,O3 katkili deiyonize su ve MoS; katkili kanola
yagin1t MQL ydnteminde kesme sivisi olarak kullanmuglar ve
AISI 52100 ¢eligin taglanmasina etkilerini incelemiglerdir.
Taslama performansinin, kesme sivisindaki nano pargacik
konsantrasyonu ile arttigi ancak tasglama sicakligi {izerinde
nano pargacik ¢apinin fazla etkisinin olmadigi belirlenmistir.
Gupta ve Sood [16], titanyum alagiminin nano akiskan MQL
yontemi kullanilarak tornalanmasinda nano Al,Os, nano
MoS; ve grafit katkili bitkisel kesme sivist kullanilmasimnin
yiizey pliriizliligiine etkisini arastirmiglardir.
Aragtirmacilar, en disiik yiizey piriizliligi degerini,
viskozite degeri daha diisiik olan grafit katkili nano akigkan
kullanildigi durumda elde etmiglerdir. Paslanmaz celik
malzemelerin talash sekillendirilmesi tizerine ¢alismalar
bulunmakla birlikte bu malzemelerin MQL yo6ntemi
kullanilarak frezelenmesi iizerine pek fazla c¢alisma
gerceklestirilmemistir. Ozellikle nano akiskan kullanilan
MQL yontemi uygulamasi ile literatlirde karsilagilmamistir.
Bu calismada, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin MWCNT
(¢ok duvarli karbon nanotiip) katkili ticari bitkisel kesme
stvist  kullamilarak  MQL  yoéntemi ile frezelenmesi
incelenmektedir. Deneyler, Kkarsilastirma yapabilmek
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amaciyla kuru ve katkisiz bitkisel kesme sivisi kullanilan
MQL sartlarinda da gergeklestirilmistir. MQL ydnteminde
kullanilan MWCNT pargaciklarin, karisim oranlarinin ve
MQL debisinin, frezeleme islemi sirasinda olusan kesme
sicakligma etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneysel c¢aligmalarda, 400x250x6 mm boyutlarinda
kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilen AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢eligin frezelenmesi islenmistir. Frezeleme
islemleri, nano akiskan MQL, MQL ve kuru sartlarda iki
kesici takim tutturulan 32 mm c¢apinda takim tutucuya
mekanik olarak baglanmig M kalite SPHN 120404 WC
(Tungsten Karbiir) kesici takimlar kullanilarak First MCV-
300 CNC isleme merkezi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. AlISI 430 ferritik paslanmaz gelik kimyasal
bilesimi (Chemical composition of AISI 430 ferritic stainless steel)

C% Mn%  S% P% Si% Ni% Cr%
0,052 0,69 0,002 0,029 067 026 16,54

Frezeleme parametreleri Tablo 2’de verilmektedir. Deneysel
calismalarda, kesme sivist olarak Eraoil KT/2000 ticari
bitkisel kesme s1visi ve MQL sistemi olarak ise Werte DKN
25 mikro yaglama sistemi kullanilmustir.

MQL sisteminin yag haznesine basit bir mekanik karistirici
konularak, nano pargacik katkili kesme sivist kullanildigi
durumda kesme sivisinin siirekli  karistirilarak  nano
parcaciklarin ¢okelmesi engellenmistir. MWCNT (¢ok
duvarli karbon nanotiip) katkili bitkisel kesme sivisim
hazirlamak amaciyla Sekil 1’de gorilen MWCNT
parcaciklar, neminin alinmasi i¢in 120°C sicaklikta 2 saat
Termal marka G11420SD model Etiiv’de kurutulmustur.
Kurutulan MWCNT pargaciklar, agirlik¢a %0,1, %0,15
ve %0,2 oranlarinda ticari bitkisel kesme sivisina eklenmis
ve Karigimin homojenligini arttirmak i¢in kesme sivisi-
MWCNT pargacik karisimina agirlikca %0,1 oraninda
Sodyum Dodesil Silfat katilmigtir. Daihan marka WiseTis
HG-15D model dijital homojenizator kullanilarak homojen
bir karigim elde edilmistir. Homojenizator, 2 h siire ile 5000
rpm  devirde c¢alistirlmistir.  Karisim  oranlarinin
hazirlanirken Radwag marka PS 510.R1 model hassas terazi
kullanilmusgtir.

Kesme sicakliklar: (T), Optris® CTlaser 3MH1 cift lazerli
temassiz sicaklik Olgtim cihazi kullanilarak oOlgilmistiir.
Sicaklik 6l¢liimii frezeleme islemi boyunca siirekli yapilmis
ve Olgiilen sicaklik degerleri Compact Connect yazilimi
araciligiyla bilgisayar ortaminda islenmistir. Temassiz
sicaklik oOlcerler ¢esitli talaghh isleme ¢aligmalarinda
kullanilmakta ve fiziksel temas olmamasi, hizli cevap
vermesi, malzeme zerinde olumsuz etkisi olmamasi gibi
avantajlar sunmaktadir [17, 18]. Bu ydntemle elde edilen
sicakliklar yaklasik olarak belirlenmis ve ¢alismada
karsilastirma yapabilmek amaciyla kullanilmistir. Sicaklik
Olctimleri sirasinda, lazer 1smi kesici takim u¢ noktasina

odaklanmis ve o noktadan igslem boyunca 6l¢iim alinmistir
(Sekil 2).

AccV SpotMagn  Det WD ———— 500 nm
150kv 20 50000x _SE. 6.6

Sekil 1. MWCNT SEM goruntusi (SEM view of MWCNT)

Sekil 2. Frezeleme islemi ve sicaklik 6l¢iimii (Milling
operation and temperature measurement)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

AISI 430 ferritik paslanmaz celik malzemenin kuru, ticari
bitkisel kesme stvisi kullanilan MQL yontemi ve MWCNT
katkili bitkisel kesme sivist kullanilan MQL yontemi ile
frezelenmesinde olusan kesme sicakligi degisimleri Sekil 3
ve Sekil 4’de verilmektedir. Maksimum kesme sicakliklari
kuru frezelemede olusurken, MQL sistemi araciligiyla
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Tablo 2. Frezeleme parametreleri (Milling parameters)

Frezeleme sartlar

kuru, MQL ve %0, 1, %0,15 ve %0,2 MWCNT Katkili MQL

MQL debisi 20 mi/h ve 40 mil/h
MQL basinct 5 bar
Noziil mesafesi 50 mm
Kesici takim WwC
Kesme hizi 100 m/min
ilerleme hiz1 180 mm/min
Kesme derinligi 0,5 mm
380
T 360
& 340
=< 320
2
“2 300
o
% 280
WY
260
240

MQL MQL %01 MQL %0,15 MQL %02
MWCNT MWCNT MWCNT
Yaglama/Sogutma

Sekil 3. Ferritik paslanmaz ¢eligin frezelenmesinde MQL yontemi kullaniminin ve kesme sivisina katilan MWCNT

miktarinin kesme sicakligina etkisi (20 ml/h) (The effects of MQL method and amount of MWCNT added to the cutting fluid on cutting
temperature in the milling of ferritic stainless steel (20 mi/h))

380
O 360
o
el
& 340
= 320
2
)
7 300
=
% 280
WY
260
240
MQL MQL %0.1 MQL %0.15 MQL %0,2
MWCNT MWCNT MWCNT
Yaglama/Sogutma

Sekil 4. Ferritik paslanmaz ¢eligin frezelenmesinde MQL yontemi kullaniminin ve kesme sivisina katilan MWCNT

miktarinin kesme sicakliina etkisi (40 ml/h) (The effects of MQL method and amount of MWCNT added to the cutting fluid on cutting
temperature in the milling of ferritic stainless steel (40 mi/h))

ortama gonderilen kesme sivisi-basinglt hava karigimi olugan
kesme sicakliklarinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica,
MWCNT katkili  kesme sivisinin  kullanildigt  MQL
yonteminin uygulanmasiyla da MWCNT pargaciklarin
yiksek 1s1l iletkenligi (~3000 W/mK) ve yaglayicilik
Ozelliklerinden dolay1 kesme sicakliklar1 daha da
diismektedir. MWCNT katki oraninin %0,1°den %0,15’¢
arttirilmas1 olusan sicakligin azalmasina neden olmakta
ancak bu oran %0,15’den %0,2’ye arttirilmas1 artan
viskozite degeri ve ¢okelme egiliminden dolay1 sicaklik
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degerlerinde bir miktar artisa sebep olmaktadir. Viskozite
Olcumleri, AND marka ST100 model viskozite tayin cihazi
ile gerceklestirilmistir. Ticari bitkisel kesme sivisinin
viskozitesi 11 cst 6lculiirken, agirlik¢a %0,1, %0,15 ve %0,2
MWCNT katkili kesme sivilarmin viskozite degerleri ise
sirastyla 15,7 cst, 18,3 cst ve 21,7 cst olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sonuclar ve olgiilen sicaklik degerleri géstermektedir ki
MWCNT katki1 oraninin arttirilmasi belirli bir seviyeye kadar
fayda saglamakta katki orami arttirildikga etkinlik
azalmaktadir. Deneysel ¢alismalar sonucunda dl¢iilen kesme
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360
130 .\L ——20mlh -
340 ~ = 40mlh|

Kesme Sicakligi [°C]

0,5 1 15 2

Yaglama/Sogutma

Sekil 5. MQL yontemi ile frezelemede kesme sicakliginin MQL debisi ile degisimi
(\ariation of cutting temperature with MQL flow rate during MQL milling)

sicakligi degerleri, Chang [19] ve Okada vd. [20] tarafindan
paslanmaz ¢elik malzemelerin benzer talag kaldirma
parametrelerinde islenmesi ile gerceklestirilen ¢aligmalarda
Olgiilen kesme sicakliklar1 ile uyum gostermektedir.
Literatlirdeki galigmalarda ve bu ¢alismada Olgllen kesme
sicakligi degerleri karsilastirildiginda Slgiimlerin birbirine
yakinlik gosterdigi ve giivenilir oldugu belirlenmigtir. MQL
debisinin kesme sicakligma etkisi incelendiginde, artan
MQL debisi ile ortama gonderilen kesme sivisi-basingli hava
karigimu artti81 ve daha fazla 1sinin transfer edilebilmesinden
dolay1 kesme sicakliklarinin azaldigi gézlemlenmektedir
(Sekil 5). Ozellikle MWCNT katki oranmin arttiriimasiyla,
katkisin ticari bitkisel kesme sivisina gore oldukga avantaj
saglandig1 goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada; AISI 430 ferritik paslanmaz celik malzeme,
MWCNT katkili bitkisel kesme sivist kullanilan MQL
yontemi uygulanarak WC kesici takimla frezelenmistir.
Kesme sivisi olarak, katkisiz ticari bitkisel kesme sivisi ve
agirlikea %0,1, %0,15 ve %0,2 MWCNT parcacik katkili
ticari bitkisel kesme sivilar1 kullanilmistir. MWCNT
par¢acik katkisinin, katki oraninin ve MQL debisinin ferritik
paslanmaz ¢elik malzemenin frezelenmesinde olusan kesme
sicakliklarina etkileri incelenmistir. Deneyler, karsilastirma
yapabilmek i¢in kuru sartlarda da tekrarlanmigtir. Deneysel
caligmalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Maksimum kesme sicakliklar1 kuru frezelemede olugmus
ancak MQL  yonteminin  kullanilmasiyla ~ kesme
sicakliklarinin  azaldig1 goriilmistir. MWCNT  katkili
bitkisel kesme sivisinin MQL yo6nteminde kullanilmasinda,
MWCNT parcaciklarin yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve iyi
yaglama 6zelliklerinden dolay1 kesme sicakliklar1 azalmistir.
MWCNT parcacik katki oraninin arttirilmast olusan
sicakligin azalmasinda olumlu etki yaratmig ancak bu
oranmin %0,15’den %0,2’ye arttirilmas1 artan viskozite
degeri ve ¢okelme egiliminden dolay1 sicaklik degerlerinde
bir miktar artisa sebep olmustur. MQL debisinin artmasiyla,
ortama daha fazla kesme sivisi-basingli hava karigimi

gonderilmesinden dolay1 sogutma ve yaglama verimi artmig
ve kesme sicakliklarinda azalma gézlemlenmistir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

AlSI : Amerikan Demir Celik Enstitisi
Al;,0; : Aliiminyum Oksit

HSS : Yiiksek Hiz Celigi

MoS; : Molibden Disulfur

MQL : Minimum Miktarda Yaglama
MWCNT : Cok Duvarli Karbon Nanotiip
PVD : Fiziksel Buhar Biriktirme
SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
T : Kesme Sicakligi

TiCN : Titanyum Karbonitrir

TiN : Titanyum Nitriir

wC : Tungsten Karbur
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