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Özet: Bu çalışmada kesme sıvılarının tribolojik performansının geliştirilmesi hedeflenmiştir. 
Bunun için kesme sıvısına jelatin kaplı bakır nanopartikülleri (CuNP) eklenerek kesme sıvısının 
yağlayıcılık ve soğutma performansı geliştirilmiştir. Çalışmada sfero dökme demir malzeme 
üzerinde sabit kesme hızı, ilerleme ve derinlik parametreleri kullanılarak frezeleme yapılmış, 
bor solüsyonu (%5 bor yağı + su) ile CuNP katkılı kolloidal solüsyonun performansı 
karşılaştırılmıştır. Ölçülen kesme kuvvetleri ve işlenen malzemenin yüzey pürüzlülük değerleri 
incelendiğinde, CuNP katkılı süspansiyon ortamında yapılan deneylerde kesme kuvvetlerinin 
bor solüsyonuna göre %2,57 daha düşük olduğu, yüzey pürüzlülük değerlerinin ise %24,49 
daha fazla olduğu görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Aşınma, Bakır Nano-partikül, Talaşlı İmalat Tribolojisi 

Abstract: This study aims to improve the tribological performance of cutting fluids. To achieve 
this, gelatine-coated copper nanoparticles (CuNP) were added to the cutting fluid to enhance 
its lubrication and cooling performance. In the study, milling was done on ductile iron material 
using constant cutting speed, feed and depth parameters, and the performance of boron solution 
(5% boron oil + water) and CuNP added colloidal solution were compared. When the measured 
cutting forces and the surface roughness values of the machined material were examined, it was 
observed that the cutting forces were 2.57% lower than the boron solution in the experiments 
performed under CuNP added suspension conditions, and the surface roughness values were 
24.49% higher. 

Keywords: Wear, Copper Nano-particle, Machining Tribology 

GİRİŞ 

Kesme sıvılarının yağlayıcılık, oluşan ısıyı uzaklaştırma ve yüzeyler arasında kalkan görevi 
görerek korozyonu önleme gibi özellikleri vardır [1]. Talaşlı imalatta verim, takım ömrü ve 
işlenen malzemenin yüzey kalitesini arttırmak için kesme sıvısının tribolojik özelliklerinin 
geliştirilmesi gerekmektedir. Baz yağlara eklenecek katışkılar sayesinde kesme sıvısının 
yağlama/soğutma ve korozyon direnci özellikleri geliştirilebilir.  
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Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde nano-partikül katışkılı yağlayıcıların tamir etme, 
sürtünen yüzeylerdeki kayma sürtünmesini yuvarlanma sürtünmesine dönüştürme, parlatma ve 
koruyucu film tabakası oluşturma mekanizmaları olduğu görülmüştür [2]. Bakır (Cu), yüksek 
korozyon direnci, kendinden yağlayıcılık ve yüksek ısıl iletkenlik (400 W/mK) özellikleri ile 
üstün tribolojik özelliklere sahiptir [3], [4]. Bu çalışmada bakırın nano boyutta sentezlenerek 
yağ katışkısı olarak kullanılabilirliği frezeleme deneyleri yoluyla araştırılmıştır. Küçük 
boyutlarından dolayı topaklanma eğiliminde olan nano-partiküller, beklenen tribolojik 
performansı göstermeleri için jelatin ligandı ile kaplanmıştır. Kesme kuvvetleri ve yüzey 
pürüzlülüğü açısından yüksek performans sağlaması ve sürdürülebilirlik için minimum 
miktarda yağlama (MQL) yöntemi kullanılmıştır [5]. 

 
MATERYAL ve METOT 

Kesme sıvılarının performans analizi için frezeleme deneyleri yapılmıştır. Maksimum güç 
kapasitesi 18 kW ve maksimum devir hızı 12000 dev/dk olan bilgisayar kontrollü (CNC Quaser 
MV154C) freze kullanılarak yüzey frezeleme işlemi yapılmıştır (Şekil 1a). Kesici takım olarak 
PVD yöntemiyle AlCrN (Alüminyum krom nitrür) kaplı, 40 HRC sertliğinde, 10 mm çapında, 
4 ağızlı karbür parmak freze kullanılmıştır (Şekil 1b). İş parçası olarak Şekil 1c’ de gösterilen 
100x170x40 mm boyutlarında, yüksek mukavemet ve aşınma direncine sahip, titreşim ve ses 
sönümleme özelliğiyle endüstride yaygın olarak kullanılan GGG-70 sfero dökme demir 
kullanılmıştır [6]. Kesme sıvıları MQL yöntemiyle 15ml/dk debide uygulanmıştır (Şekil 1d). 

 

 
Şekil 1. (a) CNC freze, (b) Kesici takımlar, (c) İşlenen malzeme, (d) MQL ile yağlama 

 
Giriş parametrelerinde Su + Bor Yağı ve Su + CuNP-Jel kesme sıvılarının performansının 

karşılaştırılması için  ilerleme, kesme hızı ve derinlik parametreleri sabit tutulmuştur (Tablo 1).  
 

Tablo 1. Freze Deneylerinin Giriş Parametreleri 

Kesme 
Sıvısı 

Kesme Hızı 
(m/dk) 

İlerleme 
(mm/diş) 

Derinlik 
(mm) 

BS 127,5 0,25 0,6 
CuNP (Jel) 127,5 0,25 0,6 
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Çıkış parametresi olarak kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülük değerleri ölçülmüştür. 
Kesme (Fx) ve ilerleme (Fy) kuvvetlerinin ölçümü Kistler marka dinamometre ile yapılmıştır. 
Yüzey pürüzlülükleri Zygo - ZeGage 3D optik tarayıcı ile Ra cinsinden ölçülmüştür (Şekil 2). 
Bütün deneyler ve ölçümler 3 tekrarlı olarak yapılmıştır. 

 

 
Şekil 2. 3D topografya ve Ra ölçümlerinde kullanılan optik tarayıcı 

 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Ra, Fx ve Fy için elde edilen deney sonuçları Şekil 3’te karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 
Bor solüsyonu ortamında yapılan deneylerde yüzey pürüzlülüğünün CuNP (Jel)’e göre %19,67 
oranında daha az olduğu görülmüştür. CuNP (Jel) ortamında yapılan deneylerde Fx ve Fy 
kuvvetlerinin sırasıyla bor solüsyonuna göre %2,57 ve %2,13 oranında daha az olduğu 
görülmüştür. Yüzey pürüzlülükleri 3D topoğrafya analizleri Şekil 4’te verilmiştir. 
 

 

 
Şekil 3. Farklı kesme sıvıları koşullarında yapılan deneylerde ölçülen Ra, Fx ve Fy değerleri 
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Şekil 4. Yüzey pürüzlülükleri 3D topoğrafya analizleri a) Bor Solüsyonu, b) CuNP (Jel) 

 
Kesme hızının etkisiyle oluşan Fx ve ilerleme hızının etkisiyle oluşan Fy, frezeleme 

prosesinde güç sarfiyatında rol alan önemli unsurlardır. En düşük Fx ve Fy kuvveti değeri CuNP 
(Jel) ortamında elde edilmiştir. CuNP ile kesme kuvvetlerini azaltma açısından elde edilen 
tribolojik performans, nano-bakırın endüstriyel kullanılabilirlik açısından uygun olduğunu 
göstermektedir. Ayrıca bor yağı atıklarından kaynaklanan çevre kirliliği düşünüldüğünde, 
çevresel açıdan risk taşımayan bakır malzemesi için elde edilen sonuç sürdürülebilirlik 
açısından da önemlidir. 
 
SONUÇLAR 

Bakır nano-partiküllerinin oksitlenme eğiliminin yüksek olması ve takım-talaş 
arayüzeyindeki sıcaklık artışından dolayı bakır nano-partiküllerinin oksitlendiği ve bu yüzden 
bor solüsyonunun  yüzey pürüzlülüğü açısından daha iyi sonuç verdiği düşünülmektedir [7]. 

CuNP katkılı su solüsyonu ortamındaki Fx ve Fy kuvvetlerinin, bor solüsyonu ortamındaki 
deneylere göre daha az çıktığı görülmüştür. Bakır nano-partiküllerinin oksitlenmesi sonucunda 
yüzeyi aşındırarak talaş kaldırmayı kolaylaştırdığı ve bu yüzden kesme ve ilerleme 
kuvvetlerinin düştüğü söylenebilir. Bu sonuçlar endüstriyel alanda enerji verimliliği açısından 
çok önemlidir. 
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