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Makine mühendisliği alanında önemli bir konu olan talaş kaldırma işlemleri, endüstriyel üretim 

süreçlerinde temel bir yer tutmaktadır. Bu anlamda, kesme parametrelerinin belirlenmesinin ve 

optimizasyonunun, işlemin verimliliği ve ürün kalitesi üzerinde doğrudan etkili olan kritik bir faktör 

olduğu kabul edilmektedir. Bilindiği üzere minimum miktarda yağlama, çevre dostu bir yaklaşım olup, 

yağlama miktarını en aza indirerek kaynakları verimli kullanmayı ve operatör sağlığını korumayı 

amaçlamaktadır. Bu sistemin talaş kaldırma işlemlerinde nasıl etkili olduğunu anlamak, sürdürülebilir 

üretim için önemli bir adım olma potansiyeli taşımaktadır. Bu çalışmada, 304 paslanmaz çelik malzeme 

kullanılarak kuru, minimum miktarda yağlama ve nano- minimum miktarda yağlama sistemleri ile talaş 

kaldırmada kesme parametreleri incelenmiştir. Bu süreçte diğer değişkenler sabit tutularak 3 farklı 

ilerleme hızı ve 3 farklı kesme hızı ile toplamda 27 adet deney yapılmıştır. Kesme derinliği tüm 

deneylerde sabit tutulmuştur. Elde edilen ilk bulgu olarak ilerleme hızı sabit tutularak kesme hızı 

arttırıldığında ve kesme hızı sabit tutularak ilerleme hızı arttırıldığında tüm parametrelerde artış 

gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, tüm parametreler için kuru yapılan deneylere kıyasla minimum 

miktarda yağlama ile yapılan deneylerde iyileşme gözlemlenmiştir. Son olarak, minimum miktarda 

yağlama ile yapılan deneylere kıyasla nano minimum miktarda yağlama ile yapılan deneylerde iyileşme 

tespit edilmiştir. Kuru yapılan deneylerde minimum miktarda yağlama ile yapılan deneylere 

geçildiğinde yüzey pürüzlülüğü verilerinde %23, titreşim verilerinde %30 ve güç verilerinde %4 

düzeyinde bir azalma gözlemlenmiştir. Ancak ses düzeyinde %4 artış ortaya çıkmıştır. Diğer yandan, 

minimum miktarda yağlama ile yapılan deneylerden nano minimum miktarda yağlama ile yapılan 

deneylere geçildiğinde ise yüzey pürüzlülüğü verilerinde %13, titreşim verilerinde %15,  güç verilerinde 

%2 ve ses düzeyinde %2 düzeyinde bir azalma bulgulanmıştır. Çalışmanın bulguları tartışılarak 

gelecekte yapılacak araştırmalara önerilerde bulunulmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: 304 paslanmaz çelik, Minimum miktarda yağlama (MMY), ÇDKNT, 

İşlenebilirlik, Frezeleme 
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Examination of Cutting Parameters in Machining by Dry, Minimum Quantity 

Lubrication and Nano-Minimum Quantity Lubrication Systems: Application with 

304 Stainless Steel Materials 
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Machining processes, an essential issue in mechanical engineering, have a fundamental place in 

industrial production processes. In this sense, it is accepted that the determination and optimization of 

cutting parameters are critical factors that directly affect the efficiency of the process and product 

quality. As it is known, minimum quantity lubrication is an environmentally friendly approach that aims 

to use resources efficiently and protect operator health by minimizing the quantity of lubrication. 

Understanding how this system is effective in machining operations has the potential to be an essential 

step toward sustainable production. This study examined cutting parameters in machining with dry, 

minimum quantity lubrication, and nano-minimum quantity lubrication systems using 304 stainless steel 

material. In this process, 27 experiments were conducted with three different feed rates and cutting 

speeds, keeping other variables constant. The depth of cut was kept constant in all experiments. As the 

first finding, an increase in all parameters was observed when the cutting speed was increased while 

keeping the feed rate constant and when the feed rate was increased while keeping the cutting speed 

constant. However, improvements were observed in experiments with minimal lubrication compared to 

dry experiments for all parameters. Finally, an improvement was detected in the experiments with nano-

minimum quantity lubrication compared to those with minimum quantity lubrication. When the dry 

experiments were switched to experiments with minimum quantity lubrication, a decrease of 23% in 

surface roughness data, 30% in vibration data and 4% in power data was observed. However, there was 

a 4% increase in sound level. On the other hand, when switching from experiments with the minimum 

quantity lubrication to experiments with the nano-minimum quantity lubrication, a decrease of 13% in 

surface roughness data, 15% in vibration data, 2% in power data, and 2% in sound level was found. The 

study's findings were discussed, and suggestions were made for further research. 

 

Keywords: 304 stainless steel, Minimum quantity lubrication (MQL), MWCNT, Machinability, 

Milling 



iii 

 

İTHAF SAYFASI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çok kıymetli aileme… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



iv 

 

TEŞEKKÜR 

 

 

 

 

Tez çalışmalarım sırasında desteklerini esirgemeyen değerli hocalarım Sayın Dr. Öğr. 

Üyesi Yusuf FEDAİ ve Dr. Öğr. Üyesi Emre ÖZER’e teşekkürü bir borç bilirim. 

Yüksek lisans yapmama vesile olan ağabeyim Sayın Dr. Öğr. Üyesi Alptekin 

DEVELİ’ye ve manevi desteklerinden dolayı anneme, babama, eşime ve kızıma çok 

teşekkür ederim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



v 

 

İÇİNDEKİLER 

 

TEZ ONAYI 

TEZ BİLDİRİMİ 

ÖZET ............................................................................................................................ i 

İTHAF SAYFASI ....................................................................................................... iii 

TEŞEKKÜR ................................................................................................................ iv 

ÇİZELGELER DİZİNİ ............................................................................................... vi 

ŞEKİLLER DİZİNİ .................................................................................................... vii 

SİMGELER ve KISALTMALAR .............................................................................. ix 

1. GİRİŞ ....................................................................................................................... 1 

2. TALAŞLI İMALAT ................................................................................................ 4 

2.1. Frezeleme ..................................................................................................................................... 5 

2.1.1. Frezeleme Teknolojisi ve Uygulamaları ................................................................................ 5 

2.1.2. Frezeleme Teknolojisinin Avantajları .................................................................................... 5 

2.2. Soğutma Sıvıları .......................................................................................................................... 6 

2.3. Minimum Miktarda Yağlama (MMY) ......................................................................................... 9 

3. LİTERATÜR TARAMASI ................................................................................... 11 

4. MALZEME ve YÖNTEM ..................................................................................... 20 

5. BULGULAR ve İRDELEME ............................................................................... 30 

5.1. Yüzey Pürüzlülüğü..................................................................................................................... 32 

5.2. Titreşim ...................................................................................................................................... 35 

5.3. Ses .............................................................................................................................................. 37 

5.4. Güç ve Enerji Tüketimi .............................................................................................................. 41 

6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER ................................................................................ 50 

KAYNAKLAR .......................................................................................................... 54 

ÖZGEÇMİŞ ............................................................................................................... 59 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

Çizelge 4.1. Werte marka Mikro STN 15 model mikro yağlama cihazının teknik 

özellikleri (SBH Makine) ........................................................................................... 22 

Çizelge 4.2. Frezeleme işleminde kullanılan deney koşulları .................................... 26 

Çizelge 4.3. Dailyaid marka DR100 model yüzey pürüzlülük cihazının teknik 

özellikleri ................................................................................................................... 27 

Çizelge 5.1. Hesaplanan ilerleme hızı, devir, işleme süresi ve talaş kaldırma hızı 

değerleri ..................................................................................................................... 31 

Çizelge 5.2. Deney sonrası ölçülen yüzey pürüzlülük değerleri ve ortalamaları ....... 33 

Çizelge 5.3. Deneylerde ölçülen en düşük, en yüksek ve ortalama titreşim değerleri

 .................................................................................................................................... 35 

Çizelge 5.4. Deneylerde ölçülen en düşük, en yüksek ve ortalama ses değerleri ...... 39 

Çizelge 5.5. Frezeleme deneylerinde ölçülen ve hesaplanan akım ve güç değerleri . 42 

Çizelge 5.6. Frezeleme deneyleri için hesaplanan işleme süresi, talaş kaldırma hızı, 

enerji tüketimi ve özgül enerji tüketimi değerleri ...................................................... 44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

Şekil 4.1. Kesici takımın şematik görünümü ve boyutları (TaeguTec Katalog) ........ 20 

Şekil 4.2. TaeguTec marka APKT 09T305R-EM TT8020 kesici takım ................... 20 

Şekil 4.3. 35 mm çapında 4 kesici takımlı kesici takım tutucusu .............................. 21 

Şekil 4.4. 3 eksenli dik işlemeli CNC Freze tezgâhı .................................................. 22 

Şekil 4.5. Werte marka Mikro STN 15 model mikro yağlama cihazı ........................ 22 

Şekil 4.6. Mikro yağlama cihazı lülesinin kesici takıma göre yerleştirilmesi ........... 23 

Şekil 4.7. LUBform B sıvı bazlı metal yağlayıcı ....................................................... 23 

Şekil 4.8. 8-10 nm çapında 1,5 μm uzunluğunda ÇDKNT ........................................ 24 

Şekil 4.9. Sodyum lauril (dodesil) sülfat .................................................................... 24 

Şekil 4.10. RADWAG marka AS 220.R2 model hassas terazi .................................. 25 

Şekil 4.12. Dailyaid marka DR100 model yüzey pürüzlülük cihazı .......................... 27 

Şekil 4.13. PCE marka VT 1300 model titreşim ölçer cihazı .................................... 28 

Şekil 4.14. AISI 4140 çeliğinde titreşimin ölçüldüğü nokta ...................................... 28 

Şekil 4.15. HIOKI marka 3390 model güç analiz cihazı ........................................... 29 

Şekil 5.1. 17. deneyde yüzeyden alınan yüzey pürüzlülük değeri ............................. 32 

Şekil 5.2. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda ölçülen yüzey pürüzlülüğü 

Ra grafiği .................................................................................................................... 34 

Şekil 5.3. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda ölçülen yüzey 

pürüzlülüğü Ra grafiği ............................................................................................... 34 

Şekil 5.4. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda ölçülen yüzey 

pürüzlülüğü Ra grafiği ............................................................................................... 35 

Şekil 5.5. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda ölçülen titreşim grafiği36 

Şekil 5.6. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda ölçülen titreşim grafiği

 .................................................................................................................................... 36 

Şekil 5.7. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda ölçülen titreşim 

grafiği ......................................................................................................................... 37 

Şekil 5.8. 9. deneyde ses ölçüm cihazının yazılımından alınan ses ölçüm grafiği .... 37 

Şekil 5.9. 18. deneyde ses ölçüm cihazının yazılımından alınan ses ölçüm grafiği .. 38 

Şekil 5.10. 27. deneyde ses ölçüm cihazının yazılımından alınan ses ölçüm grafiği 38 

Şekil 5.11. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda ölçülen ses grafiği .... 39 

Şekil 5.12. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda ölçülen ses grafiği . 40 



viii 

 

Şekil 5.13. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda ölçülen ses 

grafiği ......................................................................................................................... 40 

Şekil 5.14. Deney sırasında güç ölçüm cihazının kullanımı ...................................... 41 

Şekil 5.15. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda hesaplanan güç grafiği

 .................................................................................................................................... 42 

Şekil 5.16. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda hesaplanan güç grafiği

 .................................................................................................................................... 43 

Şekil 5.17. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda hesaplanan güç 

grafiği ......................................................................................................................... 43 

Şekil 5.18. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda hesaplanan enerji 

tüketimi grafiği ........................................................................................................... 45 

Şekil 5.19. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda hesaplanan enerji 

tüketimi grafiği ........................................................................................................... 45 

Şekil 5.20. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda hesaplanan enerji 

tüketimi grafiği ........................................................................................................... 46 

Şekil 5.21. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda hesaplanan özgül enerji 

tüketimi grafiği ........................................................................................................... 46 

Şekil 5.22. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda hesaplanan özgül enerji 

tüketimi grafiği ........................................................................................................... 47 

Şekil 5.23. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda hesaplanan özgül 

enerji tüketimi grafiği ................................................................................................. 47 

Şekil 5.24. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda hesaplanan özgül güç 

tüketimi grafiği ........................................................................................................... 48 

Şekil 5.25. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda hesaplanan özgül güç 

tüketimi grafiği ........................................................................................................... 48 

Şekil 5.26. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano- MMY ortamda hesaplanan özgül 

güç tüketimi grafiği .................................................................................................... 49 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

SİMGELER ve KISALTMALAR 

 

𝐴    Yaklaşma mesafesi     (m) 

ÇDKNT  Çok Duvarlı Karbon Nano Tüp   (-) 

𝑑    Kesme derinliği     (m) 

𝐷    Freze çakısı çapı     (m) 

𝐸    Enerji       (J) 

𝑓    İlerleme hızı      (m diş-1) 

𝑓𝑟    İlerleme hızı      (m s-1) 

𝐻    Bir pasoda alınan toplam talaş hacmi   (m3) 

𝐿     Parça uzunluğu     (m) 

MMY   Minimum miktarda yağlama (MQL)   (-) 

𝑛𝑡    Freze çakısındaki diş sayısı    (-) 

𝑃    Güç       (W) 

𝑅𝑀𝑅    Talaş kaldırma hızı     (m3 s-1) 

𝑆𝐸    Özgül enerji      (J m-3) 

𝑆𝑃    Özgül güç      (W m-3) 

𝑇𝑚    İşleme süresi      s 

𝑉    Kesme hızı      (m s-1) 

𝑤    Frezeleme genişliği     (m) 



1 

 

1. GİRİŞ 

 

Sanayi alanındaki gelişmelerin ve teknolojik ilerlemelerin makine mühendisliği ve 

malzeme bilimi alanlarında yeni araştırma ve geliştirme fırsatları yarattığı 

bilinmektedir. Bu bağlamda, endüstriyel süreçlerdeki yağlama sistemlerinin makine 

parçalarının daha uzun ömürlü olmasını sağlamak ve enerji verimliliğini artırmak 

bakımından önem arz ettiği genel kabul görmekte ve bu konunun giderek artan bir 

düzeyde araştırma konusu haline geldiği bilinmektedir (Arı, 2018; Hamrock, 1986). 

 

Geleneksel yağlama sistemleri genellikle sıvı yağları kullanarak makine parçalarının 

aşınmasını azaltmaya odaklanmaktadır. Ancak, bu sistemlerin bazı zayıf yönleri 

bulunmaktadır. Örneğin, yağlama sıvılarının yüksek kullanım miktarı, çevresel etkiler, 

atık yönetimi ve enerji tüketimi gibi sorunları beraberinde getirebilir. Minimum 

miktarda yağlama (MMY) sistemi, bu sorunlara çözüm olarak ortaya çıkmıştır 

(Gürbüz vd., 2017). Bununla birlikte, minimum miktarda yağlama sistemi, geleneksel 

yağlama sistemlerinin aksine, makine parçalarına sadece gerektiği kadar yağ 

uygulanmasını sağlamaktadır. Bu yaklaşım, yağ tüketimini en düşük seviyeye 

getirerek hem çevresel etkiyi azaltır hem de maliyetleri düşürmektedir. Bu sistem aynı 

zamanda yağın doğru ve belirli bir noktaya yönlendirilmesini sağlayarak, makine 

parçalarının daha etkili bir şekilde yağlanmasını sağlamaktadır. MMY, özellikle 

yüksek hızlı makinelerde ve hassas parçaların bulunduğu sistemlerde kullanılmaktadır 

(Dhar vd., 2006; Gürbüz vd., 2017). 

 

Diğer yandan, nano parçacık katkılı yağ ile yapılan MMY, yağ karışımının nano 

ölçekte yönlendirilmesini içeren son derece hassas bir yağlama yöntemidir. Bu sistem, 

yağın mikroskobik düzeyde yönetilmesini sağlamaktadır. Bu yaklaşım, makine 

parçalarının nano seviyede yağlanmasını mümkün kılarak, sürtünmeyi en aza 

indirmekte ve parçaların ömrünü uzatmaktadır. Nano-MMY, özellikle 

mikroelektronik üretim ve medikal cihazlar gibi son derece hassas uygulamalarda 

önemli bir rol oynamaktadır (Yiğit vd., 2014). 

 

Nitekim geleneksel yağlama sistemlerine göre MMY ve nano-MMY sistemleri gibi 

yenilikçi yağlama teknolojilerinin kullanılması, makine parçalarının ömrünü uzatmak, 
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enerji verimliliğini artırmak ve çevresel etkileri azaltmak için önemli bir adım olarak 

görülmektedir (Çağan vd., 2018). Araştırmacılar ve mühendisler, bu alanlarda daha 

fazla çalışarak, endüstriyel uygulamalarda daha etkili ve sürdürülebilir yağlama 

çözümleri geliştirmeye yönelik çalışmalarını sürdürmektedirler. 

 

Tüm bu bağlamlarda, makine mühendisliği alanında önemli bir konu olan talaş 

kaldırma işlemleri, endüstriyel üretim süreçlerinde temel bir yer tutmaktadır. Bu 

anlamda, kesme koşullarının belirlenmesinin ve en iyilemesinin, işlemin verimliliği ve 

ürün kalitesi üzerinde doğrudan etkili olan önemli bir etken olduğu bilinmektedir 

(Korkut Dönertaş, 2003; Soori Asmael, 2022; Şahin Acır, 2003). Bilindiği üzere 

MMY, çevre dostu bir yaklaşım olup, yağlama miktarını en aza indirerek kaynakları 

verimli kullanmayı amaçlamaktadır. Bu sistemin talaş kaldırma işlemlerinde nasıl 

etkili olduğunu anlamak, sürdürülebilir talaşlı imalat için önemli bir adım olma 

potansiyeli taşımaktadır. Diğer yandan, çalışmanın odak noktası kesme koşulları, 

kesme derinliği gibi etmenleri içermektedir. MMY sistemi altında bu koşulların 

etkileşimleri ve en iyilemesi, işlemin performansını belirleyen önemli unsurları ortaya 

koymaktadır (Dhar vd., 2006; Gürbüz vd., 2017). Bu çalışma, özellikle MMY sistemi 

kullanılarak talaş kaldırma işlemlerinde kesme koşullarının ayrıntılı bir şekilde 

incelenmesini amaçlamaktadır. 

 

Talaş kaldırma işlemleriyle ilgili literatürde, kesme parametrelerinin en iyilemesi ve 

yağlama sistemlerinin etkisi üzerine birçok çalışma bulunmaktadır. Ancak, MMY 

sistemi kullanılarak yapılan kesme koşulları analizlerinin halen sınırlı olduğu 

anlaşılmaktadır. Bu çalışmada, farklı yağlama sistemleri ile talaş kaldırmada kesme 

parametreleri incelenerek literatürdeki bu boşluğun doldurulmasına katkı sağlanması 

hedeflenmektedir. Yapılan deneysel çalışma ile MMY sistemi kullanılarak yapılan 

talaş kaldırma işlemlerinde kesme parametrelerinin nasıl değiştiğini ve bu 

değişikliklerin üretim süreçleri üzerindeki etkilerini göstermek hedeflenmektedir. Elde 

edilen bulgular, endüstriyel uygulamalarda daha sürdürülebilir ve verimli üretim 

süreçlerinin tasarlanması için temel bir kaynak sağlama potansiyeli taşımaktadır. 

Nitekim çalışmanın araştırma konusu 304 paslanmaz çelik malzeme kullanılarak kuru, 

MMY ve nano-MMY sistemi ile talaş kaldırmada kesme koşullarının incelenmesi 

üzerinedir. 
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Yapılan araştırmada deneyler herhangi bir yağlama işlemi yapılmadan, MMY sistemi 

ile soğutma sıvısına çok duvarlı karbon nano tüp (ÇDKNT) takviyesi yapılarak nano-

MMY sistemi ile yapılmıştır. Deneysel çalışma yapılırken her bir yağlama koşulunda 

üç farklı ilerleme hızı ve üç farklı kesme hızı kullanılarak 27 adet deney yapılmıştır. 

Yapılan deneylerde sabit kesme derinliği kullanılmıştır. İşleme malzemesi olarak 304 

paslanmaz çelik tercih edilmiştir. Çünkü paslanmaz çeliklerin korozyon direnci, farklı 

sıcaklıklarda kullanılabilmesi, kolay biçimlendirilebilmesi ve kaliteli bir görünüm 

sunması bakımından tatmin edici sonuçlar veren bir malzeme olduğu bilinmektedir 

(Fedai vd., 2019). Frezeleme işleminde kesici takım olarak 90° iki helisel kesme 

kenarına sahip TaeguTec marka takım kullanılmıştır. Frezeleme işleminde her 

deneyde titreşim, yüzey pürüzlülüğü, ses, sıcaklık ve toplam güç tüketimi ölçülerek 

deney koşullarının etkileri belirlenmiştir. Ayrıca deney sonrası oluşan talaş biçimleri 

de ışık mikroskobunda incelenmiştir. Yapılan tez çalışması endüstriyel uygulamalarda 

304 paslanmaz çeliğinin frezelenmesi işlemlerinde sürdürülebilir ve verimli üretim 

sürecinin tasarlanmasında kaynak bir çalışma olacağı düşünülmektedir. 
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2. TALAŞLI İMALAT 

 

Talaşlı imalat, genellikle metal ve metal dışı malzemelerin işlenmesinde kullanılan bir 

üretim sürecidir. Bu süreç, malzemenin istenilen şekil ve boyutlara getirilmesi için 

çeşitli talaş kaldırma işlemlerini içerir. Malzeme bilimi, bu işlemlerin malzeme 

özellikleri üzerindeki etkilerini inceleyerek daha dayanıklı ve özel özelliklere sahip 

malzemelerin geliştirilmesini amaçlamaktadır (Dedeakayoğulları ve Kaçal, 2020). 

 

Talaşlı imalat, malzeme biliminde çeşitli önemli konulara odaklanır. Bunlar aşağıdaki 

gibi sıralanabilir (Bharathi vd., 2021; Jain ve Jain, 2001; Karamanlı ve Günay, 2022): 

 

i. Kesme Kuvvetleri ve Isı Transferi 

Kesme işlemleri sırasında ortaya çıkan kesme kuvvetleri ve ısı transferi, 

malzemenin mekanik özelliklerini etkiler. Bu alan, malzeme üzerinde oluşan 

ısının nasıl kontrol edilebileceği ve işleme dayanıklılığı artırmak için nasıl 

optimize edilebileceği konularını içerir. 

ii. Yüzey Pürüzlülüğü ve Toleranslar 

Talaşlı imalatın sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü, parça kalitesi 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Bu konu, malzeme bilimcilerin işleme 

parametrelerini ayarlayarak istenilen yüzey kalitesini nasıl elde edeceklerini 

anlamalarını gerektirir. 

iii. Malzeme Seçimi ve İşleme Parametreleri 

Malzeme biliminde talaşlı imalat, uygun malzeme seçimi ve işleme 

parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili önemli kararları içerir. Bu kararlar, 

malzemenin mukavemeti, sertliği ve diğer mekanik özellikleri göz önüne 

alınarak yapılmalıdır. 

iv. Kavitasyon ve Malzeme Hasarı 

Talaşlı imalat sırasında ortaya çıkan kavitasyon ve malzeme hasarı, malzeme 

bilimcilerin malzeme davranışını daha iyi anlamalarını sağlar. Bu, işleme 

parametrelerinin uygun şekilde ayarlanmasıyla malzeme hasarının minimize 

edilmesini hedefler. 
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2.1. Frezeleme 

 

2.1.1. Frezeleme Teknolojisi ve Uygulamaları 

 

Frezeleme, işleme endüstrisinde kullanılan çok yönlü bir üretim yöntemidir. İş parçası 

üzerinde istenilen şekil ve yüzey yapısını oluşturmak için bir döner kesici alet kullanır. 

Bu yöntem, birçok sektörde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır ve aynı zamanda 

hassas işleme gerektiren uygulamalarda da büyük bir etkiye sahiptir (Uzun ve 

Cakıroglu, 2020). 

 

Frezeleme işlemi, bir döner kesici aletin iş parçası üzerinde dönerek malzemenin 

çıkarılmasını sağlayan bir işleme yöntemidir. İşlem, genellikle metal, plastik, ahşap ve 

seramik gibi malzemelerin işlenmesi için kullanılır. Frezeleme işlemi, iş parçasının 

üzerine yüksek hızda dönen bir kesici takımı uygulayarak malzeme çıkarmayı sağlar. 

Bu işlem sayesinde, karmaşık geometrik şekiller ve yüzey dokuları oluşturmak 

mümkün hale gelir (Kıran ve Kayacan, 2022). 

 

Frezeleme işlemi, iş parçasının hassas işlenmesini gerektiren birçok uygulamada 

kullanılır. Örneğin, havacılık endüstrisinde motor parçalarının üretiminde, tıbbi 

implantların yapımında ve otomotiv endüstrisinde yüksek kaliteli parçaların 

üretiminde frezeleme teknolojisi büyük bir rol oynamaktadır. Ayrıca, elektronik 

endüstrisinde devre kartlarının üretiminde de frezeleme işlemi yaygın olarak kullanılır 

(Kıran ve Kayacan, 2022; Uzun ve Cakıroglu, 2020). 

 

2.1.2. Frezeleme Teknolojisinin Avantajları 

 

Frezeleme teknolojisi, birçok endüstri için önemli bir işleme yöntemidir. İş 

parçalarının hassas işlenmesi gereken uygulamalarda, frezeleme işlemi yüksek kalite 

ve verimlilik sağlar. Havacılık, tıp, otomotiv ve elektronik endüstrileri gibi birçok 

sektörde kullanılan frezeleme, malzeme işleme ve parça üretiminde önemli bir rol 

oynamaktadır. Tüm bu açılardan frezeleme teknolojisi, bir dizi avantaja sahiptir. İlgili 

literature bakıldığında bu avantajlar aşağıdaki gibi sıralanabilir (Buonasera, 2015; Tie 

vd., 2023): 
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i. Hassas İşleme 

Frezeleme, yüksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanılabilir. İş 

parçasının istenen boyutlara ve toleranslara uygun olarak işlenmesini sağlar. 

ii. Çeşitlilik 

Frezeleme işlemi farklı malzemelerde ve karmaşık şekillerde kullanılabilir. 

Bu, birçok endüstride çeşitli uygulamalara olanak tanır. 

iii. Yüksek Kalite 

Frezeleme, yüzey kalitesi açısından yüksek sonuçlar verir. Bu, iş parçalarının 

son kullanım amacına uygun olmasını sağlar. 

iv. Verimlilik 

Otomasyon ve CNC (Bilgisayar Kontrollü Sayısal Kontrol) makineleri 

kullanarak frezeleme işlemi verimli hale getirilebilir. 

 

2.2. Soğutma Sıvıları 

 

Talaşlı imalat, metal işleme endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir üretim 

yöntemidir. Bu süreçte, metal parçaların işlenmesi sırasında oluşan talaşların kontrol 

altında tutulması ve işleme sırasında oluşan ısının etkili bir şekilde yönetilmesi, işleme 

kalitesi ve verimliliği açısından kritik bir öneme sahiptir. Talaşlı imalatın vazgeçilmez 

bir unsuru olan soğutma sıvıları, bu süreçte bir dizi önemli fonksiyona sahiptir (Gürkan 

vd., 2020). 

 

Soğutma sıvıları, talaşlı imalatta metal parçaların işlenmesi sırasında kullanılan özel 

sıvıların genel adıdır. Bu sıvılar, işleme makinesi tarafından metal parça üzerine 

püskürtülerek veya daldırılarak kullanılır. Temel olarak, soğutma sıvılarının amacı, 

işleme sırasında ortaya çıkan ısıyı absorbe etmek, işleme makinesi ve metal parça 

üzerindeki sıcaklığı kontrol etmek ve talaşların etkili bir şekilde yönetilmesini 

sağlamaktır (Çabuk vd., 2017). 

 

Soğutma sıvıları, genellikle su bazlı veya yağ bazlı olmak üzere iki temel kategoriye 

ayrılır. Su bazlı soğutma sıvıları genellikle su ile karıştırılan özel katkı maddelerinden 

oluşur ve genellikle çevre dostudur. Yağ bazlı soğutma sıvıları ise genellikle mineral 

yağları veya sentetik yağları içerir. Her iki tür de belirli işleme gereksinimlerine göre 
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seçilir ve kullanılır. Soğutma sıvıları ayrıca kaldırılan talaşları uzaklaştırmak, aşınmayı 

azaltmak ve metal parça üzerinde paslanmayı önlemek gibi özelliklere sahip olabilir 

(Çabuk vd., 2017; Gürkan vd., 2020; Yang vd., 2023). 

 

Talaşlı imalatta kullanılan söz konusu soğutma sistemlerinin avantajları, işlevleri ve 

gelişimi aşağıdaki şekilde ifade edilebilir (Gürkan vd., 2020; Yang vd., 2023): 

 

i. Su Bazlı Soğutma Sistemleri: Su, talaşlı imalatta geleneksel olarak yaygın 

olarak kullanılan bir soğutma ortamıdır. Su bazlı soğutma sistemleri genellikle 

suyun yanı sıra çeşitli katkı maddelerini de içerir. Bu katkı maddeleri, suyun 

donma noktasını düşürmek, korozyonu önlemek, bakteri oluşumunu 

engellemek ve genel olarak soğutma sıvısının performansını artırmak için 

kullanılır. 

ii. Yağ Bazlı Soğutma Sistemleri: Yağ bazlı soğutma sistemleri genellikle 

mineral yağları veya sentetik yağları içerir. Bu sistemler, su bazlı sistemlerin 

bazı dezavantajlarını gidermek için kullanılır. 

iii. Geleneksel Soğutma Sistemlerinin İşlevleri ve Gelişimi: Teknolojinin 

ilerlemesiyle birlikte, geleneksel soğutma sistemleri de gelişmiş ve modernize 

olmuştur. Akıllı sensörler, otomatik kontrol sistemleri ve daha verimli soğutma 

sıvıları, talaşlı imalatta daha optimize edilmiş bir performans sağlamak 

amacıyla kullanılmaktadır. Diğer yandan, son yıllarda, endüstri 4.0' ın etkisiyle 

birlikte, akıllı soğutma sıvıları ve sensör teknolojileri talaşlı imalatta daha fazla 

kullanılmaya başlanmıştır. Bu, işleme süreçlerini daha hassas bir şekilde 

kontrol etme ve optimize etme yeteneğini artırarak, endüstriyel üretimde daha 

yüksek verimliliği mümkün kılmaktadır (Dedeakayoğulları ve Kaçal, 2020; 

Deshpande, 2023). 

 

Talaşlı imalat sürecinde metal parçaların işlenmesi sırasında oluşan talaşların kontrol 

altında tutulması ve işleme sırasında oluşan ısının yönetilmesi oldukça önemlidir. 

Soğutma sıvıları, talaşlı imalatın vazgeçilmez bir parçasıdır ve bir dizi avantaj 

sunarlar. Bunlar aşağıdaki şekilde detaylandırılabilir (Chandel vd., 2022; Çakır vd., 

2017): 
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i. Isı Kontrolü ve Sıcaklık Dengeleme 

Soğutma sıvıları, talaşlı imalatta oluşan yüksek sıcaklıkları kontrol etmede 

etkili bir şekilde kullanılır. İşleme sırasında metal parça üzerinde oluşan ısının 

soğutma sıvısı tarafından emilerek, işleme makinesi ve metal parça üzerindeki 

sıcaklığın kontrol altında tutulmasına yardımcı olur. Bu, malzemenin istenilen 

özelliklerini korumak ve işleme sırasında oluşabilecek deformasyonu önlemek 

açısından kritiktir. 

ii. Talaş Yönetimi 

Talaşlı imalatta oluşan talaşların yönetilmesi, işleme kalitesini etkileyen bir 

diğer önemli faktördür. Soğutma sıvıları, talaşların toplanmasını kolaylaştırır 

ve işleme makinesinden uzaklaştırılmasına yardımcı olarak, işleme hızını 

artırır. Ayrıca, talaşların metal parça üzerinde birikmesini önleyerek, yüzey 

kalitesini iyileştirir. 

iii. Aşınma Azaltma 

Soğutma sıvıları, işleme sırasında oluşan sürtünmeyi azaltarak takım 

tezgahlarının ömrünü uzatır. Bu, işleme maliyetlerini düşürür ve takım 

tezgahlarının daha uzun süre verimli bir şekilde kullanılmasını sağlar. Aynı 

zamanda, aşınma azaltma özelliği, işlenen metal parçanın yüzey kalitesini 

artırarak daha hassas sonuçlar elde edilmesine katkı sağlar. 

iv. Pas Önleme 

Soğutma sıvıları, metal parçaların işlenme sonrasında paslanmasını engeller. 

Bu, işlenmiş parçaların kalitesini artırır ve son ürünün dayanıklılığını sağlar. 

Ayrıca, işleme makinelerinin metal parçalar üzerinde bıraktığı izlerin 

temizlenmesine yardımcı olarak, estetik bir görünüm elde edilmesine katkı 

sağlar. 

 

v. Hızlı ve Etkin İşleme 

Soğutma sıvıları, işleme sırasında metal parçaların hızlı ve etkili bir şekilde 

işlenmesine olanak tanır. Yüksek sıcaklıkları kontrol ederek ve talaşları 

yöneterek, işleme süreçlerini optimize eder ve üretkenliği artırır. Bu da üretim 

maliyetlerini düşürür ve daha hızlı teslimat süreçlerine imkan tanır. 
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vi. Çevresel Dostluk 

Modern soğutma sıvıları, çoğunlukla çevre dostu özelliklere sahiptir. Sıvılar 

genellikle geri dönüştürülebilir ve atıkları kontrol altında tutmak için 

tasarlanmıştır. Bu, işleme endüstrisinin sürdürülebilirlik çabalarına katkıda 

bulunur. Sonuç olarak, Talaşlı imalatta soğutma sıvıları, işleme süreçlerini 

optimize etmek, metal parçaların kalitesini artırmak ve işleme makinelerinin 

verimli çalışmasını sağlamak açısından kritik bir rol oynar. Isı kontrolü, talaş 

yönetimi, aşınma azaltma, pas önleme, hızlı işleme ve çevresel dostuluk gibi 

bir dizi avantajı bir araya getirerek, soğutma sıvıları, metal işleme endüstrisinin 

başarılı bir şekilde ilerlemesine katkıda bulunur. 

 

2.3. Minimum Miktarda Yağlama (MMY) 

 

Metal işleme endüstrisinde sürekli bir gelişim ve yenilik söz konusudur. Bu endüstri, 

daha hassas, verimli ve sürdürülebilir işleme yöntemlerini araştırmakta ve 

benimsemektedir. Bu bağlamda, minimum miktarda yağlama (MMY) [minimum 

quantity lubrication, MQL] teknolojisi, geleneksel yağlama sistemlerine alternatif bir 

yaklaşım sunarak, işleme süreçlerinde önemli avantajlar sağlamaktadır (Gürbüz vd., 

2017).  

 

Minimum miktarda yağlama (MMY), adından da anlaşılacağı gibi, işleme sürecinde 

minimum miktarda yağ kullanma prensibine dayanır. Geleneksel yağlama 

sistemlerinde genellikle büyük miktarlarda soğutma ve yağlama sıvıları kullanılırken, 

MMY, işleme bölgesine doğrudan çok az miktarda yağ uygulayarak işlemeyi optimize 

eder. Bu teknoloji, hassas bir kontrol sistemi ve spesifik uygulama yöntemleri 

kullanarak yağın en etkili şekilde kullanılmasını sağlar (Asal vd., 2021; Gürbüz vd., 

2017). 

 

MMY teknolojisi, metal işleme endüstrisinde gelecekte önemli bir rol oynama 

potansiyeli taşımaktadır. Yüksek hassasiyet, çevresel sürdürülebilirlik ve maliyet 

tasarrufu sağlayan bu teknoloji, endüstriyel uygulamalarda daha yaygın olarak 

benimsenmeye devam edebilecektir. Ayrıca, gelişen sensör teknolojileri ve otomatik 
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kontrol sistemleri, MMY' in daha etkili bir şekilde uygulanmasını sağlayarak 

verimliliği arttırabilecektir (Çağan vd., 2018). 

 

Sonuç olarak, literatürdeki bilgilerin genel görünümü minimum miktarda yağlama 

(MMY) teknolojisinin, metal işleme endüstrisinde önemli bir inovasyon olarak ortaya 

çıktığını göstermektedir. Çevre dostu yaklaşımı, maliyet tasarrufu, işleme 

kalitesindeki artış ve iş güvenliği gibi avantajlarıyla MMY, endüstrinin gelecekteki 

taleplerine cevap verebilecek bir teknoloji olarak öne çıkmaktadır (Asal vd., 2021; 

Çağan vd., 2018; Gürbüz vd., 2017). 
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3. LİTERATÜR TARAMASI 

 

Wang ve diğerleri (2015) yapmış oldukları araştırmada nükleer türbin endüstrisinde 

yaygın olarak kullanılan Nikel bazlı alaşım olarak bilinen Inconel 182 kaplamasının 

kuru kesme ve MMY kesme koşulu altında işlenebilirliğini araştırmışlardır. Kesme 

hızı (v), ilerleme hızı (f), kesme derinliği (ap) değişken olarak seçilmiş L9 (33) 

ortogonal dizili Taguchi yöntemi kullanılarak deneyler gerçekleşmiştir. Yukarı ve 

aşağı frezeleme yapılmış, deneyler kuru ve MMY kesme koşullarında gerçekleşmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre en iyi yüzey pürüzlülük değerine 160 mm/dak kesme hızı, 

0.2 mm/diş ilerleme hızı ve 1 mm kesme derinliği koşullarında ulaşılmıştır. Yukarı ve 

aşağı frezelemede MMY uygulamasından önce ve sonra Ra değeri büyük ölçüde 

değişim göstermiştir. Yukarı frezelemede Ra değerinde azalma görünürken aşağı 

frezelemede MMY uygunlandığı halde Ra değerinde anormal şekilde artış olduğu 

gözlemlenmiştir. Yukarı frezelemede kuru kesme koşulundaki takım aşınması 

kaplamada soyulma ve termal çatlaklar şeklinde tespit edilmiştir. MMY ile kesmede 

yalnızca küçük bir alanda kaplamada soyulma olduğu gözlemlenmiştir. Aşağı 

frezelemede kendinden tahrikli titreşim nedeniyle MMY tarafında ufalanma olduğu 

görülmüştür. Enerji tasarrufunda en iyi sonuç yine yukarı frezeleme yönteminde 

gerçekleşmiştir. 

 

Demiren (2015)’e ait yüksek lisans tez çalışmasında kesme sıvısı olarak kullanılan 

ticari bitkisel yağa ilaveten, soğutma ve yağlama özelliklerini arttırabilmek amacıyla 

farklı oranda nano grafen, MWCNT (Çok Duvarlı Karbon Nano Tüp) ve nano MoS2 

(Molibdendisülfür) parçacıkları katılmıştır. Östenitik ve martenzitik paslanmaz çelik 

malzemeler, CNC işleme merkezinde kaplamasız ve TiN (Titanyum Nitrür) kaplamalı 

WC (Tungsten Karbür) kesici takımlarla MMY yöntemi uygulanarak frezelenmiştir. 

Elde edilen sonuçların karşılaştırılabilmesi amacıyla frezeleme işlemleri, kuru işleme 

olarak da tekrarlanmıştır. Farklı akış hızlarıyla kullanılan, nano parçacık tiplerinin ve 

karışım oranlarının, frezelemede; takım aşınması, yüzey pürüzlülüğü, kesme sıcaklığı 

ve çapak formuna etkileri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, MMY akış hızının 

ve nano parçacık katkı oranlarının frezelemeye olumlu katkıda bulunduğu 

gözlemlenmiştir. Sadece MWCNT parçacık katkı oranının %0,15’den %0,2’ye 

arttırılması, artan viskozite değeri ve çökelme eğilimi göstermesi nedeniyle MMY 
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verimini düşürmüştür. Nano parçacık bazında nano grafenin en iyi sonuçları verdiği 

gözlemlenmiştir. Serbest yüzey aşınması, yüzey pürüzlülüğü ve kesme sıcaklığını 

azaltan TiN kaplamalı takımlar, az ve kısa çapak oluşumu vererek kaplamasız 

takımlardan daha üstün performans gösterdiği tespit edilmiştir. 

 

Tunç ve diğerleri (2016) östenitik paslanmaz çeliğin (AISI 316L) robotik 

frezelenmesinde MMY koşullarının yüzey bütünlüğü üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Yüzey pürüzlülüğü, yüzey bütünlüğü, yüzey artık gerilimi 

koşullarının yanı sıra en iyi takım ömrü açısından MMY koşullarını da araştırmışlardır. 

Deneysel veriler; mil hızı 1800 rpm (140 m/dak), kesme derinliği 1,5 mm, diş 

ilerlemesi 0,1 mm/dev ve numune boyutları ise 50x110 mm olarak seçilmiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre yüzey pürüzlülüğü MMY yağ akış hızı, hava basıncı ve hava 

akış hızı gibi yağlama koşullarından etkilenmemiştir. Yağ akış hızı yüzey artık 

gerilmesini önemli ölçüde etkilerken hava akış hızının bir etkisi olmamıştır. En önemli 

parametrenin yağ debisini kontrol eden görev döngüsü olduğu gözlemlenmiştir. Yağ 

akış hızının artması takım uçlarındaki yan yüzdeki kesme ısısından etkilenen bölgenin 

genişliğinin azaldığı görülmüştür. Zayıf yağlama koşullarında yanal aşınmada önemli 

oranda artış gözlemlenmiştir. 

 

Bashir ve diğerleri (2016) yapmış oldukları çalışmada sertliği 40 HRC olan AISI 4140 

çeliğini MMY yöntemi kullanarak frezelenmesini incelemişlerdir. Takım aşınması, 

kesme kuvveti, yüzey pürüzlülük değerlerini araştırmışlardır. Kesme hızı, ilerleme hızı 

ve MMY akış hızı etkili faktör olarak kabul edilmiştir. Deney koşulları; kesme hızı 12, 

16, 22, 27 ve 32 m/dak, ilerleme hızı 22, 34, 44, 68 m/dak, kesme derinliği 1.5 mm 

olarak belirlenmiş, kuru kesme ve MMY yöntemi olmak üzere iki farklı ortamda 

gerçekleşmiştir. MMY akış hızı 50-200 ml/saat arasında değişmiştir. Deney 

sonuçlarına göre; MMY sertleştirilmiş AISI 4140 çeliğinin yüzey pürüzlülüğünü kuru 

işlemeye göre iyileştirdiği ve kesme kuvvetini azalttığı tespit edilmiştir. Farklı MMY 

akış hızları farklı derecelerde gelişme göstermiş olup; 150 ml/saat MMY oranı yüzey 

pürüzlülüğü ve kesme kuvveti açısından en çok tercih edilen kesme koşulu olarak 

belirlenmiştir. MMY akış hızı ve ilerleme hızı sırasıyla yüzey pürüzlülüğü ve kesme 

kuvveti için en önemli faktörler olarak belirlenmiştir. 32 m/dak kesme hızı ve 22 m/dak 

ilerleme hızı optimum yüzey pürüzlülüğü ve kuvveti sağlarken, 75-150 ml/saat akış 
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hızı ise optimum yüzey pürüzlülüğü ve kuvveti sağladığı görülmüştür. İyileştirilmiş 

yüzey kalitesi ve daha düşük kesme kuvveti, daha düşük kesme sıcaklığına, uygun 

talaş-takım etkileşimine, kesme kenarı keskinliğinin korunmasına ve 150 ml/saat 

MMY oranına bağlı olduğu tespit edilmiştir.  

 

Yıldırım ve diğerleri (2017) yapmış oldukları araştırmada, nikel esaslı Waspaloy süper 

alaşımının frezelenmesi sırasında işleme parametrelerinin kesme kuvveti üzerindeki 

etkilerini incelemişlerdir. Bu deney sürecinde işleme parametresi olarak, üç farklı 

seramik uç (alümina takviyeli, whiskers takviyeli, sialon takviyeli), üç farklı soğutma-

yağlama yöntemi (kuru, geleneksel, minimum miktarda yağlama), üç farklı kesme hızı 

(500, 600, 700 m/dak), üç farklı ilerleme (0.02, 0.04, 0.06 mm/dev) ve sabit kesme 

derinliği (0.5 mm) kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre en iyi kesme kuvveti 

değerinin sialon takviyeli seramik uçla, minimum miktarda yağlama sistemi 

kullanılarak 600 m/dak kesme hızı ve 0.02 mm/dev ilerleme hızında çıktığı 

gözlenmiştir. Ayrıca yapılan varyans analizine göre, kesme kuvveti üzerinde en etkili 

parametrenin %60,9 katkı oranı ile soğutma-yağlama yönteminde olduğu anlaşılmıştır. 

 

Li ve diğerleri (2018) tarafından yürütülen araştırmada DD5 Nikel bazlı tek kristalli 

süper alaşımların MMY yöntemi ile frezelenmesini araştırılmıştır. Deneyde PVD-

TiAlN takım uçları kullanılmıştır. Kesme hızı Vc= 20 m/dk, ilerleme hızı diş başına 

f= 8,97 µm, yağ akış hızı Q= 68,31 ml/saat, su ve yağ oranı R= 0,94 ve hava basıncı 

P= 1,79 bar deney koşulları olarak seçilmiştir. Deneyler kuru-MMY-su bazlı MMY 

olmak üzere üç ortamda gerçekleşmiştir. Kesme derinliği ap= 0,18 mm olarak 

seçilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre; takımlarda yanal aşınma olduğu 

gözlemlenmiştir. Frezeleme uzunluğu arttıkça takım aşınması yoğunlaşmıştır. Kuru-

MMY ve su bazlı MMY yöntemleri ile kesme işleminde kesme kuvveti, sıcaklık, 

yüzey pürüzlülüğü değerleri en iyi su bazlı MMY yöntemiyle kesmede olduğu tespit 

edilmiştir. Bununla birlikte DD5 frezeleme işlemi sırasında güçlü termomekanik 

birleştirme etkileri ve sert karbür parçacıkların varlığı sebebiyle genellikle yüzeyde 

çizik, oluk, yırtılma, yeniden birikmiş malzeme ve çapaklar olduğu belirlenmiştir. 

 

Cönger ve diğerleri (2019) tarafından yapılan araştırmada 6061 kodlu alüminyum 

malzeme, kuru ve MMY şartları altında frezelenmiştir. MMY yönteminde katkısız ve 
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nano MoS2 (Molibden disülfür) katkılı bitkisel kesme sıvısı kullanılmış ve kesme 

kuvveti bileşenleri ve yüzey pürüzlülüğü değerlendirilmiştir. Frezeleme işlemleri, 

CNC dik işleme merkezinde sabit kesme derinliği (1.5 mm), ilerleme (0.1 mm/dev) ve 

kesme hızı (250 m/dak) değerlerinde uygulanmıştır. MMY yönteminde, kesme sıvısı 

tek nozülden 26 ml/saat ve 52 ml/saat olmak üzere iki farklı debide kesme bölgesine 

iletilmiştir. Araştırma sonucunda, MMY yönteminde kesme bölgesine gönderilen 

nano akışkanın kesme kuvvetlerini ve yüzey pürüzlülüğünü azalttığı bulgulanmıştır. 

 

Yıldırım (2019) yürütmüş olduğu çalışmada, sisteminin soğutma kabiliyetini artırmak 

için kesme sıvısının içerisine nano parçacık takviyesi yapmıştır. Bu amaç 

doğrultusunda üç işleme verisini (saf soğutma sıvısı, %0,5 nano grafit içeren soğutma 

sıvısı ve %1 nano grafit içeren soğutma sıvısı), üç farklı yağ debisi (40, 60 ve 80 ml/h) 

ve üç farklı püskürtme basıncı (4, 6 ve 8 bar) işleme parametresi olarak seçilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda yüzey pürüzlülüğü ve kesme sıcaklığı 

yorumlanmıştır. Zaman ve maliyetten tasarruf etme adına Taguchi L9 deney tasarımı 

tercih edilmiştir. Deney sonuçlarına göre, yüzey pürüzlülüğü için optimum parametre 

grubu %1 katkılı nano grafit takviyeli kesme yağı, 40 ml/saat debi ve 8 bar püskürtme 

basıncı çıkarken kesme sıcaklığı adına %1 katkılı nano grafit takviyeli kesme yağı, 80 

ml/saat debi ve 8 bar püskürtme basıncı çıkmıştır. 

 

Yıldız (2019) tarafından kaleme alınan yüksek lisans tezinde korozyon direnci, 

süneklik ve yüksek çekme dayanımı ile imalat sanayisinde yaygın olarak kullanılan 

AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz çeliklerin minimum miktarda yağlama ile işleme 

davranışlarına yer verilmiştir. Frezeleme işleminde kaplamalı ve kaplamasız kesici 

takımlar kullanılarak kuru ve MMY ile kesme şartlarının kesme hızına ve yüzey 

pürüzlülüğüne etkileri araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre kesici takım tipinin 

AISI 304 kuru frezelemede yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvveti üzerinde en etkili 

yöntem olduğu, ilerleme hızının ise AISI 316L numunenin üzerinde en önemli kesme 

parametresinin olduğu bulgulanmıştır. Minimum miktarda yağlama ile frezelemede 

test numunelerinin yüzeylerinde iyileşme olduğu ve bileşke kesme kuvvetinin azaldığı 

gözlenmiştir. 
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Tunç (2019) çalışmasında nükleer imalat sektöründe çok kullanılan AISI 316L tipi 

paslanmaz çeliklerin frezelenmesinde MMY şartlarının takım ömrü üzerine etkisini 

araştırmıştır. AISI 316L tipi paslanmaz çelikler nükleer imalat için uygun malzeme 

özelliklerini sağlamakla birlikte %50-55 oranında bir kesilebilirlik indisine sahip 

olduğu görülmüştür. Kesme testleri robotik frezelemede yapılmış ve takım üzerindeki 

aşınmalar optik mikroskobi yöntemiyle tespit edilmiştir. Çalışma koşulları; kesme hızı 

100-150 m/dk (1300-1900 devir/dk), kesme derinliği 2 mm, diş başı ilerleme 0,1 

mm/dönüş olarak belirlenmiştir.  Deneyde iki tip MMY yağ kullanılmıştır. Bunlar; 

doğada çözünebilen bitkisel tabanlı MMY yağ ve sentetik MMY yağlardan 

oluşmaktadır. Deney sonuçlarına göre MMY ayarlarının yüzey pürüzlülüğü, yüzey 

artık gerinme ve kesici ucun aşınma durumu incelenmiştir. Düşük çalışma frekansı ve 

hava akışı miktarının çok olduğu durumlarda yüzey pürüzlülüğü iyileşmiştir (0,62 

μm). Kuru kesme ve yüksek çalışma frekansı durumunda yüzey pürüzlülüğü 

kötüleşmiştir (0,74 μm). Yağ akışının daha fazla sağlandığı durumlarda kesim 

sırasındaki ısıl değişimin dengelendiği ve yüzey artık gerinimin azaldığı görülmüştür. 

AISI 316L çeliğinin MMY ile frezelenmesinde doğada kullanılan bitkisel tabanlı 

MMY yağ ile takım ömrünün uzadığı görülmüştür. Sentetik yağlar kuru kesmeye çok 

yakın takım ömrü sağlamıştır. Kesici takımların fiziksel aşınmalarına bakıldığında 

çoğunda çentik tipi aşınmalar olduğu tespit edilmiştir.  

 

Günan ve diğerleri (2020) tarafından yapılan bir araştırmada MMY sisteminde 

kullanılan bitkisel yağların yetersiz olduğu düşünüldüğünden nano parçacık 

kullanılarak kesme sıvısının ve dolayısı ile kesme parametrelerinin iyileştirilmesi 

hedeflenmektedir. Mükemmel özelliklere ve işleme parametrelerine sahip Al2O3 nano 

partiküllerinin optimum dağılım oranının bulunması amaçlanmıştır. Bu amaçla bitkisel 

bazlı kesme sıvısına Al2O3 nano partikülleri eklenerek farklı hacimsel 

konsantrasyonlarda (0,5, 1,0 ve 1,5 hacimce) nano parçacık katkılı kesme sıvıları 

hazırlanmıştır. Hazırlanan bu nano akışkanlar, Hastelloy C276'nın talaş kaldırma 

işleminde MMY sistemi ile kullanıldı. Nano akışkanların çeşitli kesme parametreleri 

altındaki performansını incelemek için deney tasarımına üç kesme hızı (60, 75 ve 90 

m/dak) ve üç farklı ilerleme hızı (0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev) eklenmiştir. Sonuçta 

hacimce %1 Al2O3 konsantrasyonu, hacimce %0,5 ve hacimce %1,5 konsantrasyona 

kıyasla takım ömründe sırasıyla %23 ve %10'a kadar bir iyileşme sağlamıştır. Ayrıca 
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tüm kesme koşullarında ufalanma/kırılma, yıpranma aşınması ve kaplamanın 

soyulması gözlemlenirken hacimce %1 ve hacimce %1,5 Al2O3 bazlı nanoakışkan ile 

yapılan deneylerde iş parçası malzemesinin kesici takıma yapışmasına dair bir kanıt 

bulunamadığı anlaşılmıştır. 

 

Uysal ve diğerleri (2020) yapmış oldukları çalışmada AISI 430 ferritik paslanmaz 

çeliğin MMY frezelemesinde yüzey pürüzlülüğü ve çapak yüksekliğini 

araştırmışlardır. MMY frezelemede ticari bitkisel kesme sıvısı ve MWCNT (Çok 

Duvarlı Karbon Nanotüp) takviyeli bitkisel kesme sıvısı kullanılmıştır. İşleme 

deneyleri de kuru koşullar altında gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kaplamasız WC 

(Tungsten Karbür) ve TiN (Titanyum Nitrür) kaplı WC kesici uçlar kullanılmıştır. 

Deneysel sonuçlara göre MMY yöntemi yüzey pürüzlülüğünü ve çapak yüksekliğini 

azaltmış ve MMY yönteminde nano akışkanlar kullanılarak daha iyi yüzeyler elde 

edilmiştir. 

 

Yücel ve Yıldırım (2020) tarafından yapılan bu araştırmada, soğutma sıvısının debisi 

ve basıncı gibi parametrelerle beraber soğutma sıvısına eklenen nano katkı maddesi 

konsantrasyon oranının MMY kesme sonuçlarına etkisinin araştırılması 

amaçlanmıştır. Bu amaç için üç farklı debi (40, 70 ve 100 ml/s), üç farklı basınç (4, 6 

ve 8 bar) ve üç farklı nano katkı maddesi konsantrasyon oranı (hacimce %0.2, %0.6 

ve %1.0) kullanılarak bir dizi deneyler yapılmıştır. Deney tasarımında Taguchi L9 

dikey dizini tercih edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre ortalama yüzey pürüzlülüğü 

ve kesme sıcaklığı için optimum sonucu 100 ml/s debi, 8 bar basınç ve %0.6 

konsantrasyon oranı kombinasyonu vermiştir. 

 

Şirin ve Kıvak (2021) çalışmalarında Inconel X-750 süper alaşımının frezelenmesinde 

hBN, Grpt ve MoS2 nano parçacıkları ile eşit konsantrasyonlarda hazırlanan hibrit 

nano akışkanların kesme kuvveti, kesme sıcaklığı, yüzey pürüzlülüğü ve takım 

aşınması üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Inconel X-750 süper alaşımı düşük 

termal iletkenlik, yüksek kimyasal reaktivite ve yüksek krom-nikel içermesinin yanı 

sıra işlenebilirliği zor malzeme olarak bilinmektedir. Sürtünme ve yüksek sıcaklıklar 

süper alaşım malzemelerini işlerken işleme verimliliğini büyük ölçüde etkilemektedir. 

Yağlayıcı performansını arttırmak için ısıl iletkenliği ve kayganlığı yüksek nano 
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partiküller tercih edilmektedir. Farklı şekil ve özelliklere sahip altıgen bor nitrür 

(hBN), grafit (Grpt) ve MoS2 nano parçacıkları kullanılarak hibrit nano akışkanlar 

elde edilmiş ve Inconel X-750 süper alaşımının işleme performansı karşılaştırılmıştır. 

Üç farklı nano akışkan kullanılarak (hBN/Grpt, hBN/MoS2 ve Grpt/MoS2), üç farklı 

kesme hızında (30, 45 ve 60 m/min.) ve üç farklı ilerleme hızında (0.05, 0.10, and 0.15 

mm/rev) deneyler gerçekleşmiştir. Kesme kuvveti, kesme sıcaklığı, yüzey 

pürüzlülüğü, takım aşınması ve takım yönü kriterleri göz önünde bulundurularak elde 

edilen sonuçlara göre en iyi performansı hBN/Grpt hibrit nano akışkanın verdiği 

gözlemlenmiştir. 

 

Singh ve diğerleri (2021) yapmış oldukları çalışmada mekanik rulman ve kalıp 

yapımında kullanılan mükemmel kimyasal direnci ve sertlik özelliği ile bilinen EN-31 

alaşım çeliğin talaşlı imalatında kesme sıcaklığı ve yüzey pürüzlülüğü gibi çıktılar için 

MMY etkisini analiz etmişlerdir. Bu çoklu yanıt optimizasyonu için kullanılan teknik 

Taguchi tabanlı gri ilişkisel analizdir. Bu teknik proses değişkenlerinin (kesme 

derinliği, ilerleme hızı, kesme hızı ve yağ akış hızı) mümkün olan en iyi seviyelerini 

sonuçlandırmak için kullanılmıştır. Yapılan deneylerde kesme derinliği 0,3 – 0,6 mm 

arasında, kesme hızı 700 – 1200 rpm arasında, besleme hızı 70 – 210 mm/dak arasında 

ve yağlayıcı akış hızı 50 – 150 ml/sa arasında değişmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

en uygun koşullar 700 rpm’de kesme hızı, 140 mm/dak’da besleme hızı, 0,3 mm kesme 

derinliği ve 150 ml/sa yağ akış hızı olmuştur. Yağlayıcı akış hızı arttıkça kesme 

sıcaklığı azalmıştır ve kesme hızı arttıkça yüzey pürüzlülüğü de artmıştır. Kesme 

derinliği numunenin kesme sıcaklığı ve yüzey pürüzlülüğünü etkileyen ana faktör 

olarak belirlenmiştir. Yağlayıcı akış hızı bu parametrelerin önemini kanıtlamaktadır. 

 

Karabuğa ve diğerleri (2021) tarafindan yapılan çalışmada 7076 gibi yüksek 

mukavemete sahip alaşımların talaşlı imalatında son zamanlarda kullanılan termal 

destekli işleme tekniği kullanılarak frezelenmesinde işlenebilirliği araştırılmıştır. 

Alüminyum alaşımları hafifliği, yüksek dayanım ve korozyon direncine sahip olduğu 

bilinmektedir. AA 7075 alaşımı hafifliğinin yanı sıra yüksek mukavemeti sayesinde 

havacılık ve otomotiv sanayisinde sıklıkla kullanılmaktadır. Termal destekli işleme 

(TAM) işlenecek malzemenin dayanımını ve sertliğini azaltarak daha kolay işlemede 

harici ısı kaynağı kullanarak yüzey pürüzlülüğünü iyileştirme işlemine verilen isimdir. 
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Bu çalışmada AA 7076 alaşımı üç farklı kesme hızı, ilerleme oranı ve MMY yöntemi 

kullanarak yüzey frezeleme işlemine tabi tutulmuştur. Kesme hızı (Vc) 200-240-290 

m/dak, ilerleme oranı (fz) 0.14-0.16-0.2 mm/diş, kesme derinliği 1mm, kesme ortamı 

ise kuru – MMY – MGL+TAM olarak belirlenmiştir ve 27 farklı deney 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen deney sonuçlarına göre; kesme hızının artması 

kesmeyi kolaylaştırıp titreşimi azaltarak yüzey pürüzlülüğüne olumlu etki ettiği 

gözlemlenmiştir. Yüksek kesme hızlarında (240-290 mm/dak) MMY+TAM birlikte 

uygulandığı deneyde yüzey pürüzlülüğünün en düşük çıktığı görülmüştür. İlerleme 

oranının yüzey pürüzlülüğüne etkisi olmağı görülmüştür. Tüm deneylerde en iyi yüzey 

kalitesine (Ra=0,153) MMY+TAM birlikte uygulandığında kesme hızının 

290mm/dak, ilerleme oranının 0.2 mm/diş değerlerinde ulaşılmıştır. 

 

Baldin ve diğerleri (2021) tarafından yürütülen araştırmada AISI 1045 çeliğin parmak 

frezelenmesinde TiAlN kaplı semente karbür kesici takımlara etki eden takım ömrü, 

aşınma ve aşınma mekanizmaları göz önüne alınarak MMY ile eklenen ve uygulanan 

grafen levhalarla üç farklı kesme sıvısının performansı incelenmiştir. İki bitkisel 

(MMY15 ve LB1000) ve (MMY14) saf yağları ve aynı sıvılara ağırlıkça %0,05-%0,1 

grafen nanoplatelet ilavesi ile değerlendirmede bulunmuşlardır. Deneyler; sabit kesme 

hızı (Vc= 250 m/dak), ilerleme hızı (f= 0.14 mm/diş) ve kesme derinliği (ap= 1mm) 

altında gerçekleşmiştir. Deney sonuçlarına göre, bitkisel bazlı kesme sıvılarına grafen 

levhaların eklenmesi, yağlama özelliklerini etkili bir şekilde arttırdığı tespit edilmiştir. 

MMY15 ve MMY14 ile yapılan testlerde kullanılan takımlarda termal ve mekanik 

yorulma çatlakların olduğu sıcaklık ve yüzey gerilmelerinde daha büyük döngüsel 

dalgalanmalar olduğunu gösteren, termal yorulma ve mekanik çatlakların yanı sıra 

yapışkan ve aşındırıcı aşınma mekanizmaların baskınlığı dikkat çekici olmuştur. 

MMY14 mineral bazlı saf yağ, test edilen diğer yağlama-soğutma koşulları arasında 

en uzun takım ömrünü sağladığı bulgulanmıştır. Bitkisel bazlı kesme sıvılarına grafen 

levhalarının eklenmesi, yağlama özelliklerini etkili bir şekilde arttırdığı ve esas olarak 

ağırlıkça %0,1’lik daha yüksek oranda takımlar üzerinde etkili olan aşınma 

mekanizmalarını kısmen azalttığı belirlenmiştir. 

 

Roushan ve diğerleri (2022) tarafından yapılan araştırmada Ti-6Al-4V alaşımı gibi 

işlemesi zor olan malzemelerin mikro frezelenmesinde PVD kaplı (AlTiN / TiAlN) ve 
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kaplanmamış WC mikro parmak freze ile su-CuO nano akışkan bazlı MMY’nin 

hibridizasyonu yoluyla takım ömrünü uzatmak ve yüzey kalitesini arttırmaya yönelik 

çalışmalar yapmışlardır. Kaplamalı takım uçları ile %0,25 hacimli CuO nano akışkan 

eklenerek oluşturulan MMY yağlama ile yapılan işlemde düşük yüzey pürüzlülüğü 

tespit edilmiştir. Kaplamasız takım uçları ile %1 hacimli CuO nano akışkan eklenerek 

oluşturulan MMY yağlama ile yapılan mikro parmak frezelemede takım aşınmasında 

azalma gözlemlenmiştir. AlTiN kaplı WC mikro freze kullanılarak çeşitli kesim 

ortamlarında yüzey kalitesi iyileşmiş ve %0,25 Cuo NF-MMY kesim ortamında daha 

düşük yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiştir. Genel olarak MMY ve kaplamalı 

takımların birlikte kullanılmasıyla elde edilen hibritleşmiş sürdürülebilir ortamlar 

aracılığıyla takım ömründe ve yüzey kalitesinde iyileşmeler olduğu sonucuna 

varılmıştır.  
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4. MALZEME ve YÖNTEM 

 

Paslanmaz 304 çeliğinin frezeleme işleminde 90° iki helisel kesme kenarına sahip 

TaeguTec marka APKT 09T305R-EM TT8020 kesici takım kullanılmıştır. Fiziksel 

buhar biriktirme yöntemiyle alüminyum-titanyum-nitrür (AlTiN) kaplanmış tungsten 

karbür kesici takım sertleştirilmiş çeliklerin frezelenmesinde yüksek aşınma direncine 

sahiptir. Kullanılan kesici takımın şematik görünümü ile resmi sırasıyla Şekil 4.1 ve 

4.2’te gösterilmiştir (TaeguTec Katalog). Yapılan çalışmada 35 mm çapında 4 kesici 

takımlı kesici takım tutucusu kullanılmıştır. Şekil 4.3’te gösterilen kesici takım 

tutucusuna her deneyde farklı tek kesici uç takılarak deneyler gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1. Kesici takımın şematik görünümü ve boyutları (TaeguTec Katalog) 

 

 

Şekil 4.2. TaeguTec marka APKT 09T305R-EM TT8020 kesici takım 
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Şekil 4.3. 35 mm çapında 4 kesici takımlı kesici takım tutucusu 

 

Frezeleme deneyleri Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü 

İmalat Laboratuvarı’nda Şekil 4.4’da gösterilen 3 eksenli dik işlemeli CNC Freze 

tezgahında gerçekleştirilmiştir. Kuru (soğutma sıvısı olmadan), minimum miktarda 

yağlama (MMY) ve hacimce %0,5 çok duvarlı karbon nanotüp (ÇDKNT) takviyeli 

MMY (Nano-MMY) ortamlarda deneyler uygulanmıştır. MMY ve Nano-MMY 

deneylerinde LBI Oil Free firmasının LUBform B isimli su bazlı sıvı metal yağlayıcı 

ürünü kullanılmıştır. LUBform B yağının yoğunluğu 1,015 g/cm3’tür. SBH Makine 

firmasının Werte marka Mikro STN 15 model mikro yağlama cihazı kullanılarak 

deneylerde yağlama işlemi gerçekleştirilmiştir. MMY sisteminin kullanıldığı bütün 

deneylerde 100 ml/s hacimsel debi yağlama uygulanmıştır. Cihazın teknik özellikleri 

Çizelge 4.1’de verilmiştir. Mikro yağlama cihazı Şekil 4.5’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.4. 3 eksenli dik işlemeli CNC Freze tezgâhı 

 

Çizelge 4.1. Werte marka Mikro STN 15 model mikro yağlama cihazının teknik 

özellikleri (SBH Makine) 

 

Çalışma basıncı 4-6 bar 

En düşük yağ miktarı 0,0012 ml 

En yüksek yağ miktarı 0,028 ml 

Yağlama aralığı 0,1-10 sn 

Yağlama süresi 0,1-10 sn 

Hazne 1,5 l 

 

 

Şekil 4.5. Werte marka Mikro STN 15 model mikro yağlama cihazı 
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Mikro yağlama cihazı düşük miktarda yağla birlikte basınçlı havayı lüleden 

göndererek yağı tozlaştırmaktadır. Bu sayede daha etkili yağlama yapılmaktadır.  

2 adet lülesi bulunan mikro yağlama cihazının tek lülesi kullanılmıştır. Şekil 4.6’de 

gösterildiği gibi lülenin ucu kesici takımdan 2 cm uzağa ve kesici takımla 45° açı 

yapacak şekilde yerleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 4.6. Mikro yağlama cihazı lülesinin kesici takıma göre yerleştirilmesi 

 

 

Şekil 4.7. LUBform B sıvı bazlı metal yağlayıcı 

 

Mikro yağlama sisteminde kullanılan LUBform B yağlayıcı Şekil 4.7’da 

gösterilmiştir. Nano-MMY deneylerde yağlayıcıya hacimce %0,5 oranında eklenen 

Nanografi firmasından temin edilen 8-10 nm çapında 1,5 μm uzunluğunda ÇDKNT 

Şekil 4.8’da verilmiştir. ÇDKNT malzemesinin yağlayıcı içerisinde daha düzgün 

dağılımını sağlamak için yüzey aktifleştirici olarak hacimce %0,25 oranında sodyum 
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lauril (dodesil) sülfat eklenmiştir. Tekkim firmasından alınan sodyum lauril (dodesil) 

sülfat Şekil 4.9’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.8. 8-10 nm çapında 1,5 μm uzunluğunda ÇDKNT 

 

 

Şekil 4.9. Sodyum lauril (dodesil) sülfat 

 

ÇDKNT ve sodyum lauril (dodesil) sülfat tozlarının tartılma işlemi Şekil 4.10’de 

gösterilen RADWAG marka AS 220.R2 model hassas terazide gerçekleştirilmiştir. 

Hazırlanan karışım DragonLab marka OS20-S model mekanik karıştırıcıda  

750 devir/dk hızda 1 saat karıştırılmıştır. Ardından Alex Makina marka ultrasonik 

banyoda saf su içerisinde 1 saat bekletilmiştir. Sonrasında son işlem olarak  

1500 devir/dk karıştırma hızında Stuart marka SB162 model manyetik karıştırıcıda  

2 saat karıştırılarak homojen dağılım elde edilmiştir. Hazırlanan Nano-MMY karışım 
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bekletilmeden kullanılmıştır. Mekanik karıştırıcı, ultrasonik banyo ve manyetik 

karıştırıcı Şekil 4.11’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.10. RADWAG marka AS 220.R2 model hassas terazi 

 

 

Şekil 4.11. Mekanik karıştırıcı, ultrasonik banyo ve manyetik karıştırıcı (soldan sağa) 

 

Frezeleme deneylerinde 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/diş ilerleme ile 100, 200 ve 300 m/dk 

kesme hızları kullanılmıştır. Bu deney koşulları TaeguTec firmasının kataloğuna göre 

belirlenmiştir (TaeguTec Katalog, 2019). Deney koşulları Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

Frezelenen paslanmaz 304 çeliği başlangıçta 50 mm genişliğe, 260 mm uzunluğa ve 

500 mm yüksekliğe sahiptir. Her deneyde kesme derinliği sabit 1 mm alınmıştır. Her 

pasoda alınan talaş hacmi 23.000 mm3 sabit tutulmuştur. Her deney koşulunda 

paslanmaz 304 çeliğinden farklı bir kesici takımla 25 mm eşit genişlikte olmak üzere 



26 

 

iki işlemde bir paso alınmıştır. Her deneyde yüzey pürüzlülüğü, titreşim, ses, ve 

cihazın kullandığı güç ölçülmüştür. 

 

Frezeleme işleminin ardından paslanmaz 304 çeliği üzerinden kesme yönüne dik 

şekilde 6 farklı yerden Dailyaid marka DR100 model yüzey pürüzlülük cihazı ile 

işlenen yüzeyin pürüzlülüğü (Ra) ölçülmüştür. Yüzey pürüzlülük cihazı Şekil 4.12’te 

gösterilmiştir ve cihazın teknik özellikleri ise Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Frezeleme işleminde kullanılan deney koşulları 

 

KURU 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

İlerleme 

(mm/diş) 
0,05 0,1 0,15 

Kesme Hızı 

(m/dk) 
100 200 300 100 200 300 100 200 300 

MMY 

Deney No 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

İlerleme 

(mm/diş) 
0,05 0,1 0,15 

Kesme Hızı 

(m/dk) 
100 200 300 100 200 300 100 200 300 

NANO-

MMY 

Deney No 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

İlerleme 

(mm/diş) 
0,05 0,1 0,15 

Kesme Hızı 

(m/dk) 
100 200 300 100 200 300 100 200 300 
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Şekil 4.12. Dailyaid marka DR100 model yüzey pürüzlülük cihazı 

 

Çizelge 4.3. Dailyaid marka DR100 model yüzey pürüzlülük cihazının teknik 

özellikleri 

 

Özellikler Değerler 

Ölçüm uzunluğu 2,5 mm 

Ra ölçüm aralığı 0,05-15 µm 

Algılayıcı çapı 10 μm 

Algılayıcı açısı 90° 

Duyargaç kılavuz kafa basıncı 0,5 N 

 

Frezeleme deneyleri esnasında PCE marka VT 1300 model titreşim ölçer cihazı ile 

malzemede oluşan titreşim (m/s2) ölçülmüştür. Titreşim ölçer cihazı Şekil 4.13’te 

gösterilmiştir. Şekil 4.14’da gösterildiği gibi paslanmaz 304 çeliğinin tam ortasından 

ve frezelenen yüzeyin 1 cm altından ölçümler yapılmıştır. 
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Şekil 4.13. PCE marka VT 1300 model titreşim ölçer cihazı 

 

 

Şekil 4.14. AISI 4140 çeliğinde titreşimin ölçüldüğü nokta 

 

Frezeleme deneylerinde paslanmaz 304 çeliğinden 1 m uzağa yerleştirilen PCE marka 

322A model ses seviye ölçer cihazı ile her işlemde ortamdaki ses ölçülmüştür. Ses 

seviye ölçer cihazı Şekil 4.15’de gösterilmiştir. Ayrıca, HIOKI marka 3390 model güç 

analiz cihazı yardımıyla frezeleme işlemi esnasında paslanmaz 304 çeliğinin 

işlenmesinde freze tezganının kullandığı güç ölçülmüştür. 
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Şekil 4.15. HIOKI marka 3390 model güç analiz cihazı 
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5. BULGULAR ve İRDELEME 

 

Yapılan deneylerde kullanılan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/diş ilerleme ve 100, 200 ve 300 

m/dk kesme hızlarına karşılık gelen dönme hızı (devir/dk) ve ilerleme hızı (mm/dk) 

sırasıyla denklem (5.1) ve (5.2) ile hesaplanmıştır. İşleme süresi (dk) ve talaş kaldırma 

hızı (𝑅𝑀𝑅, mm3/dk) ise denklem (5.3) – (5.5) yardımıyla belirlenmiştir (Groover, 

2016). Hesaplanan değerler Çizelge 5.1’de verilmiştir. 

 

                             (5.1) 

 

 = Dönme hızı (devir/dk) 

 = Kesme hızı (mm/dk) 

 = Freze çakısı çapı (mm) 

 

                             (5.2) 

 

 = İlerleme hızı (mm/dk) 

 = Freze çakısındaki diş sayısı (1 adet) 

 = İlerleme (mm/diş) 

 

                           (5.3) 

 

 = Yaklaşma mesafesi (mm) 

 = Frezeleme genişliği (mm) 

 

                             (5.4) 
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 = İşleme süresi (dk) 

 = Parça uzunluğu (mm) 

 

                             (5.5) 

 

 = Talaş kaldırma hızı (mm3/dk) 

 = Kesme derinliği (mm) 

 

Çizelge 5.1. Hesaplanan ilerleme hızı, devir, işleme süresi ve talaş kaldırma hızı 

değerleri 

 

KURU 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Dönme hızı 

(devir/dk) 
909,5 1818,9 2728,4 909,5 1818,9 2728,4 909,5 1818,9 2728,4 

İlerleme hızı 

(mm/dk) 
45,5 90,9 136,4 90,9 181,9 272,8 136,4 272,8 409,3 

İşleme 

Süresi (dk) 
1,49 1,12 0,90 0,99 0,75 0,60 0,75 0,56 0,45 

Talaş Kald. 

Hızı 

(mm3/dk) 

4774,6 6366,2 7957,7 7162 9549,3 
11936,

6 
9549,3 

12732,

4 

15915,

5 

MMY 

Deney No 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Dönme hızı 

(devir/dk) 
909,5 1818,9 2728,4 909,5 1818,9 2728,4 909,5 1818,9 2728,4 

İlerleme hızı 

(mm/dk) 
45,5 90,9 136,4 90,9 181,9 272,8 136,4 272,8 409,3 

İşleme 

Süresi (dk) 
1,49 1,12 0,90 0,99 0,75 0,60 0,75 0,56 0,45 

Talaş Kald. 

Hızı 

(mm3/dk) 

4774,6 6366,2 7957,7 7162 9549,3 
11936,

6 
9549,3 

12732,

4 

15915,

5 

NANO

-MMY 

Deney No 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Dönme hızı 

(devir/dk) 
909,5 1818,9 2728,4 909,5 1818,9 2728,4 909,5 1818,9 2728,4 

İlerleme hızı 

(mm/dk) 
45,5 90,9 136,4 90,9 181,9 272,8 136,4 272,8 409,3 

İşleme 

Süresi (dk) 
1,49 1,12 0,90 0,99 0,75 0,60 0,75 0,56 0,45 

Talaş Kald. 

Hızı 

(mm3/dk) 

4774,6 6366,2 7957,7 7162 9549,3 
11936,

6 
9549,3 

12732,

4 

15915,

5 
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5.1. Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Uygulanan her deneyden sonra işleme yönüne dik şekilde işlenen yüzeyin 6 farklı 

yerinden Şekil 5.1’de görüldüğü gibi yüzey pürüzlülüğü Ra (μm) ölçümü alınmıştır. 

Alınan yüzey pürüzlülük değerleri ve ortalamaları Çizelge 5.2’te verilmiştir. Kuru, 

MMY ve Nano-MMY ortamlarda gerçekleşen deneylerin yüzey pürüzlülük Ra 

grafikleri ise sırasıyla Şekil 5.2 – 5.4’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1. 17. deneyde yüzeyden alınan yüzey pürüzlülük değeri 
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Çizelge 5.2. Deney sonrası ölçülen yüzey pürüzlülük değerleri ve ortalamaları 

 

Yağlama 
Deney 

No 

Yüzey Pürüzlülüğü Ra (μm) 

1. 

ölçüm 

2. 

ölçüm 

3. 

ölçüm 

4. 

ölçüm 

5. 

ölçüm 

6. 

ölçüm 
Ort. 

Kuru 

1 0,55 0,57 0,56 0,58 0,58 0,59 0,57 

2 0,53 0,52 0,51 0,53 0,54 0,54 0,53 

3 0,59 0,58 0,60 0,61 0,59 0,61 0,60 

4 0,68 0,69 0,68 0,70 0,70 0,71 0,69 

5 0,64 0,66 0,64 0,65 0,66 0,66 0,65 

6 0,79 0,79 0,78 0,81 0,80 0,81 0,80 

7 1,21 1,22 1,23 1,23 1,22 1,24 1,22 

8 1,09 1,11 1,11 1,10 1,12 1,12 1,11 

9 1,39 1,39 1,4 1,4 1,38 1,41 1,39 

MMY 

10 0,39 0,4 0,39 0,41 0,41 0,42 0,40 

11 0,35 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37 0,35 

12 0,47 0,48 0,48 0,49 0,47 0,49 0,48 

13 0,48 0,47 0,48 0,49 0,48 0,51 0,49 

14 0,44 0,45 0,44 0,46 0,47 0,46 0,45 

15 0,54 0,54 0,56 0,55 0,57 0,57 0,56 

16 1,04 1,04 1,05 1,06 1,06 1,07 1,05 

17 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,94 

18 1,18 1,17 1,18 1,21 1,19 1,21 1,19 

Nano-

MMY 

19 0,32 0,34 0,33 0,34 0,35 0,35 0,34 

20 0,30 0,32 0,31 0,32 0,31 0,32 0,31 

21 0,39 0,38 0,40 0,41 0,41 0,43 0,40 

22 0,40 0,42 0,41 0,43 0,44 0,42 0,42 

23 0,36 0,36 0,37 0,36 0,37 0,37 0,37 

24 0,49 0,50 0,49 0,49 0,50 0,50 0,49 

25 0,94 0,94 0,95 0,95 0,96 0,98 0,95 

26 0,84 0,86 0,85 0,86 0,87 0,87 0,86 

27 1,08 1,07 1,08 1,08 1,10 1,09 1,08 
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Şekil 5.2. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda ölçülen yüzey 

pürüzlülüğü Ra grafiği 

 

 

Şekil 5.3. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda ölçülen yüzey 

pürüzlülüğü Ra grafiği 
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Şekil 5.4. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda ölçülen yüzey 

pürüzlülüğü Ra grafiği 

 

5.2. Titreşim 

 

   Çizelge 5.3. Deneylerde ölçülen en düşük, en yüksek ve ortalama titreşim değerleri 

 

KURU 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

En düşük (m/s2) 2 3 3,2 2,5 4,2 3,7 4,5 6,3 7,5 

En yüksek (m/s2) 3,5 5,7 7,6 5,2 8,7 9,6 11,7 14 16,2 

Ortalama (m/s2) 2,3 3,8 5 3,1 5,1 5,9 6,9 8,2 9,7 

MMY 

Deney No 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

En düşük (m/s2) 1 1,6 2 1,7 2,3 3,4 3,4 5,3 6,1 

En yüksek (m/s2) 1,7 3,3 3,9 4,5 5,4 6,4 9,6 12,6 14,5 

Ortalama (m/s2) 1,3 2,4 3,5 2,5 3,6 4,9 5,7 7,5 8,2 

NANO-

MMY 

Deney No 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

En düşük (m/s2) 0,8 1,3 1,9 1,4 2,1 2,7 2,9 4,1 5,6 

En yüksek (m/s2) 1,5 2,4 3,8 4,2 5 5,9 9 11,8 13,5 

Ortalama (m/s2) 1,1 1,9 3,1 2,2 3,1 4,3 5,3 6,8 7,2 

 

Frezeleme deneyleri esnasında iş parçası üzerinden ölçülen titreşim (m/s2) değerlerinin 

en düşük, en yüksek ve ortalama değerleri Çizelge 5.3’te verilmiştir. Kuru, MMY ve 
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Nano-MMY ortamlarda gerçekleşen deneylerin titreşim grafikleri ise sırasıyla Şekil 

5.4 - 5.6’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.5. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda ölçülen titreşim grafiği 

 

 

Şekil 5.6. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda ölçülen titreşim grafiği 
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Şekil 5.7. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda ölçülen titreşim 

grafiği 

 

5.3. Ses 

 

Frezeleme deneyleri esnasında kuru, MMY ve Nano-MMY ortamlarda en yüksek 

ilerleme ve kesme hızında (deney 9, 18 ve 27) alınan ses ölçüm grafikleri Şekil 5.7 – 

5.9’da gösterilmiştir. Bütün deneylerde alınan ses değerlerinin en düşük, en yüksek ve 

ortalama değerleri Çizelge 5.4’te verilmiştir. Kuru, MMY ve Nano-MMY ortamlarda 

gerçekleşen deneylerin ses grafikleri ise sırasıyla Şekil 5.10 – 5.12’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.8. 9. deneyde ses ölçüm cihazının yazılımından alınan ses ölçüm grafiği 
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Şekil 5.9. 18. deneyde ses ölçüm cihazının yazılımından alınan ses ölçüm grafiği 

 

 

Şekil 5.10. 27. deneyde ses ölçüm cihazının yazılımından alınan ses ölçüm grafiği 
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Çizelge 5.4. Deneylerde ölçülen en düşük, en yüksek ve ortalama ses değerleri 

 

KURU 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

En düşük (dbA) 66,7 67,1 67,4 66,9 67,2 67,6 67 68,6 71,4 

En yüksek (dbA) 78 79,9 84,9 79,4 82 85 80,6 82,3 86,2 

Ortalama (dbA) 73,1 76,1 78,2 74,6 76,3 79,1 75,4 77,7 81 

MMY 

Deney No 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

En düşük (dbA) 71,2 72,1 73,3 73 73,6 76,2 73,6 75,3 78,6 

En yüksek (dbA) 80,2 82,7 84,7 81 83,9 85,6 82,3 84,3 86,6 

Ortalama (dbA) 75,9 78,1 79,7 76,7 79,4 82,4 79 81,5 83,8 

NANO

-MMY 

Deney No 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

En düşük (dbA) 69,8 70,6 71,2 70,8 71,2 73,1 71,3 72,5 75,3 

En yüksek (dbA) 79,9 81,6 82,3 80,8 82,3 85,2 80,9 83,4 85,8 

Ortalama (dbA) 74,7 76,8 78,1 76,1 78,9 80,3 77,4 79,7 82,1 

 

 

Şekil 5.11. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda ölçülen ses grafiği 
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Şekil 5.12. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda ölçülen ses grafiği 

 

 

Şekil 5.13. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda ölçülen ses 

grafiği 

 

En düşük sesin kuru ortamda gerçekleşen deneylerde görülmesinin nedeni MMY 

cihazının çıkardığı sesten kaynaklanmaktadır. Benzer durum başka çalışmalarda da 

görülmüştür (Karabuğa, vd., 2021; Şahin ve Esen, 2021). 
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5.4. Güç ve Enerji Tüketimi 

 

Frezeleme deneyleri esnasında güç analiz cihazı ile Şekil 5.14’da görüldüğü gibi güç 

değerleri ölçülmüştür. Güç değerleri ölçülürken kesme işleminden önce havada (boşta) 

gittiği ve kesme işlemi esnasında (hem havada hem de kesme işleminin dahil olduğu 

toplam durum) her iki durum da dikkate alınmıştır. Güç verileri kesici takımın iş 

parçası dışında havada (boşta) gittiği, iş parçası üzerinde sadece kesme işleminin 

gerçekleştiği ve her iki durumu da içeren toplam güç olmak üzere  

3 farklı durum için alınmıştır (Öztürk ve Kara, 2020). Her deney için ölçülen ve 

hesaplanan akım ve güç değerleri Çizelge 5.5’de verilmiştir. Kuru, MMY ve Nano-

MMY ortamlarda gerçekleşen deneylerin güç grafikleri ise Şekil 5.15 – 5.17’da 

gösterilmiştir. Hesaplamalarda kullanılan değerler ise denklem (5.6) – (5.8) yardımıyla 

belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 5.14. Deney sırasında güç ölçüm cihazının kullanımı 
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𝐸 = 𝑃𝑇𝑚                             (5.6) 

 

𝐸 = Enerji (Joule) 

𝑃 = Güç (Watt) 

𝑆𝑃 =
𝐸

𝑅𝑀𝑅
                             (5.7) 

 

𝑆𝑃 = Özgül güç (W/mm3) 

 

𝑆𝐸 =
𝐸

𝐻
                             (5.8) 

 

𝑆𝐸 = Özgül enerji (J/mm3) 

𝐻 = Bir pasoda alınan toplam talaş hacmi (mm3) 

 

Çizelge 5.5. Frezeleme deneylerinde ölçülen ve hesaplanan akım ve güç değerleri 

 

KURU 
Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

𝑷𝑲 (W) 1453 1245 1296 1495 1336 1367 1563 1419 1509 

MMY 
Deney No 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

𝑷𝑲 (W) 1393 1197 1216 1444 1271 1320 1504 1342 1430 

NANO

-MMY 

Deney No 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

𝑷𝑲 (W) 1361 1161 1174 1415 1236 1301 1465 1329 1409 

 

 

Şekil 5.15. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda hesaplanan güç grafiği 
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Şekil 5.16. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda hesaplanan güç 

grafiği 

 

 

Şekil 5.17. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda hesaplanan güç 

grafiği 

 

Hesaplanan güç, işleme süresi (𝑇𝑚, 𝑠) ve talaş kaldırma hızları (𝑅𝑀𝑅, mm3/s) 

yardımıyla denklem (5.9) – (5.12) kullanılarak toplam enerji tüketimi (J), kesme enerji 

tüketimi (J), özgül toplam enerji tüketimi (J/mm3) ile özgül kesme enerji tüketimi 

(J/mm3) değerleri hesaplanmıştır (Öztürk ve Kara, 2020). Frezeleme deneyleri için 
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hesaplanan işleme süresi, talaş kaldırma hızı, enerji tüketimi ve özgül enerji tüketimi 

değerleri Çizelge 5.6’de verilmiştir. Kuru, MMY ve Nano-MMY ortamlarda 

gerçekleşen deneyler için enerji tüketimi ve özgül enerji tüketimi grafikleri ise Şekil 

5.18 – 5.26’te gösterilmiştir. 

 

Çizelge 5.6. Frezeleme deneyleri için hesaplanan işleme süresi, talaş kaldırma hızı, 

enerji tüketimi ve özgül enerji tüketimi değerleri 

 

KURU 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

𝑇𝑚 (s) 89,4 67,2 54 59,4 45 36 45 33,6 27 

𝑅𝑀𝑅 (mm3/s) 79,58 106,10 132,63 119,37 159,16 198,94 159,16 212,21 265,26 

𝑃 (W) 1453 1245 1296 1495 1336 1367 1563 1419 1509 

𝑆𝑃 (W/mm3) 1632 789 528 744 378 247 442 225 154 

𝐸 (kJ) 129,9 83,66 69,98 88,8 60,12 49,21 70,34 47,68 40,47 

𝑆𝐸 (J/mm3) 9,99 6,44 5,38 6,83 4,62 3,79 5,41 3,67 3,13 

MMY 

Deney No 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

𝑇𝑚 (s) 89,4 67,2 54 59,4 45 36 45 33,6 27 

𝑅𝑀𝑅 (mm3/s) 79,58 106,10 132,63 119,37 159,16 198,94 159,16 212,21 265,26 

𝑃 (W) 1393 1197 1216 1444 1271 1320 1504 1342 1430 

𝑆𝑃 (W/mm3) 1565 758 495 719 359 239 425 212 146 

𝐸 (kJ) 124,53 80,44 65,66 85,77 57,2 47,52 67,68 45,09 38,61 

𝑆𝐸 (J/mm3) 9,58 6,19 5,05 6,6 4,4 3,66 5,21 3,47 2,97 

NANO-

MMY 

Deney No 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

𝑇𝑚 (s) 89,4 67,2 54 59,4 45 36 45 33,6 27 

𝑅𝑀𝑅 (mm3/s) 79,58 106,10 132,63 119,37 159,16 198,94 159,16 212,21 265,26 

𝑃 (W) 1361 1161 1174 1415 1236 1301 1465 1329 1409 

𝑆𝑃 (W/mm3) 1529 735 478 704 349 235 414 210 143 

𝐸 (kJ) 121,67 78,02 63,4 84,05 55,62 46,84 65,93 44,65 38,04 

𝑆𝐸 (J/mm3) 9,36 6 4,88 6,47 4,28 3,6 5,07 3,43 2,93 
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Şekil 5.18. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda hesaplanan enerji 

tüketimi grafiği 

 

 

Şekil 5.19. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda hesaplanan enerji 

tüketimi grafiği 
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Şekil 5.20. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda hesaplanan 

enerji tüketimi grafiği 

 

 

Şekil 5.21. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda hesaplanan özgül enerji 

tüketimi grafiği 
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Şekil 5.22. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda hesaplanan özgül 

enerji tüketimi grafiği 

 

 

Şekil 5.23. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano-MMY ortamda hesaplanan 

özgül enerji tüketimi grafiği 
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Şekil 5.24. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında kuru ortamda hesaplanan özgül güç 

tüketimi grafiği 

 

 

 

Şekil 5.25. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında MMY ortamda hesaplanan özgül güç 

tüketimi grafiği 
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Şekil 5.26. Farklı ilerleme ve kesme hızlarında Nano- MMY ortamda hesaplanan 

özgül güç tüketimi grafiği 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Bu deneysel çalışma ile minimum miktarda yağlama sistemi kullanılarak yapılan talaş 

kaldırma işlemlerinde kesme parametrelerinin nasıl değiştiği ve bu değişikliklerin 

üretim süreçleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bu bağlamda 304 paslanmaz çelik 

malzeme kullanılarak kuru, minimum miktarda yağlama ve nano-minimum miktarda 

yağlama sistemi ile talaş kaldırmada kesme parametrelerinin incelenmesi işlemi 

yapılmıştır. Bu deneysel çalışmalar sürecinde diğer değişkenler sabit tutularak 3 farklı 

ilerleme hızı ve 3 farklı kesme hızı ile toplamda 27 adet deney yapılmıştır.  

 

Çalışmadan elde edilen bulgular bir bütün olarak değerlendirildiğinde, öncelikle 

kesme derinliğinin tüm deneylerde sabit tutulduğu ifade edilmelidir. Elde edilen ilk 

bulgu olarak ise ilerleme hızı sabit tutularak kesme hızı arttırıldığında ve kesme hızı 

sabit tutularak ilerleme hızı arttırıldığında tüm parametrelerde artış gözlemlenmiştir. 

Bununla birlikte, tüm parametreler için kuru yapılan deneylere kıyasla MMY ile 

yapılan deneylerde iyileşme gözlemlenmiştir. Son olarak, MMY ile yapılan deneylere 

kıyasla nano MMY ile yapılan deneylerde iyileşme tespit edilmiştir. 

 

Çalışmadan elde edilen bulgular yüzey pürüzlülüğü bakımından incelendiğinde, kuru 

yapılan deneylerden MMY ile yapılan deneylere geçildiğinde yüzey pürüzlülüğü 

verilerinde %23 düzeyinde bir iyileşme gözlemlenmiştir. MMY ile yapılan 

deneylerden nano MMY ile yapılan deneylere geçildiğinde ise yüzey pürüzlülüğü 

verilerinde %13 düzeyinde bir iyileşme bulgulanmıştır.  

 

Çalışmadan elde edilen bulgular titreşim parametreleri bakımından dikkate 

alındığında, kuru yapılan deneylerden MMY ile yapılan deneylere geçildiğinde 

titreşim verilerinde %30 düzeyinde bir azalma gözlemlenmiştir. MMY ile yapılan 

deneylerden nano MMY ile yapılan deneylere geçildiğinde ise titreşim verilerinde 

%15 düzeyinde bir azalma tespit edilmiştir. 

 

Çalışmadan elde edilen bulgular freze tezgâhının kullandığı güç bakımından dikkate 

alındığında, kuru yapılan deneylerden MMY ile yapılan deneylere geçildiğinde güç 

verilerinde %4 düzeyinde bir azalma olduğu gözlemlenmiştir. MMY ile yapılan 
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deneylerden nano MMY ile yapılan deneylere geçildiğinde ise güç verilerinde %2 

düzeyinde bir azalma olduğu belirlenmiştir.  

 

Çalışmadan elde edilen bulgular ses düzeyi bakımından değerlendirildiğinde, kuru 

yapılan deneylerden MMY ile yapılan deneylere geçildiğinde ses düzeyinde %4 

düzeyinde bir artış olduğu gözlemlenmiştir. MMY ile yapılan deneylerden nano MMY 

ile yapılan deneylere geçildiğinde ise ses düzeyinde %2 düzeyinde bir azalma olduğu 

tespit edilmiştir. Çalışma kapsamında yapılan ses deneylerinde gözlemlenen istisnai 

bir durumu ifade etmek gerekmektedir. Bu noktada, kuru deneylerden MMY 

deneylere geçildiğinde normal şartlarda ses düzeyinde azalma olması gerekirken artış 

olduğu görülmüştür. Ancak bu durumun MMY cihazının kendi çalışma sesinden 

kaynaklı olduğu gözlemlenmiştir. Diğer yandan, MMY deneylerinden nano MMY 

deneylerine geçildiğinde ses düzeyinde azalma olduğu gözlemlenmiştir. 

Elde edilen sonuçları çalışmanın literatür kısmında da ifade edilen (önceki çalışmalar) 

diğer çalışmalarla tartışmak mümkündür. Bu bakımdan Cönger vd. (2019) tarafından 

yürütülen çalışmada MMY yönteminde kesme bölgesine gönderilen nano akışkanın 

yüzey pürüzlülüğünü azalttığı bulgulanmıştır. Bununla birlikte, Uysal ve diğerleri 

(2020) yapmış oldukları çalışmada AISI 430 ferritik paslanmaz çeliğin frezelemesinde 

MMY yönteminin yüzey pürüzlülüğünü azalttığını ve MMY yönteminde nano 

akışkanlar kullanılarak daha iyi yüzeyler elde edildiğini ifade etmişlerdir. Diğer 

yandan, Yücel ve Yıldırım (2020) tarafından yapılan araştırmada, soğutma sıvısına 

eklenen nano katkı maddesi MMY kesme sonuçlarına etkisinde ortalama yüzey 

pürüzlülüğünün %0.2 hacmine kıyasla %0.6 hacminde elde edildiğini tespit 

etmişlerdir. Benzer şekilde, Yıldırım (2019) sistemin soğutma kabiliyetini artırmak 

için kesme sıvısının içerisine nano parçacık takviyesi yaptığı çalışmada %0,5 nano 

grafit içeren soğutma sıvısına kıyasla %1 nano grafit içeren soğutma sıvısının yüzey 

pürüzlülüğü için daha iyi sonuç verdiğini belirlemiştir. Demiren (2015) de farklı akış 

hızlarıyla kullanılan nano parçacık tiplerinin yüzey pürüzlülüğünde kuru işlemeye 

kıyasla daha üstün performans gösterdiğini tespit etmiştir. Yine Yıldız (2019) 

tarafından AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz çeliklerin minimum miktarda yağlama 

ile işleme davranışlarına yer verildiği çalışmada minimum miktarda yağlama ile 

frezelemede test numunelerinin yüzeylerinde iyileşme olduğu gözlemlenmiştir. 
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Bunların dışında, Şirin ve Kıvak (2021) Inconel X-750 süper alaşımının 

frezelenmesinde hBN, Grpt ve MoS2 nano parçacıkları ile eşit konsantrasyonlarda 

hazırlanan hibrit nano akışkanların yüzey pürüzlülüğü bakımından en iyi performansı 

hBN/Grpt hibrit nano akışkanın verdiğini tespit etmişlerdir. Başka bir çalışmada, EN-

31 alaşım çeliğin talaşlı imalatında yüzey pürüzlülüğü ile ilgili en iyi sonucun MMY 

yağ akış hızı olan 50 ml/sa değerine kıyasla 150 ml/sa değerinde elde edildiği 

kanıtlanmıştır (Singh vd., 2021). Karabuğa ve diğerleri (2021) 7076 gibi yüksek 

mukavemete sahip alaşımların talaşlı imalatında yüksek kesme hızlarında (240-290 

mm/dak) MMY+TAM (Termal destekli işleme) birlikte uygulandığı deneyde yüzey 

pürüzlülüğünün en düşük çıktığını tespit etmişlerdir. Roushan ve diğerleri (2022) 

tarafından yapılan araştırmada genel olarak MMY ve kaplamalı takımların birlikte 

kullanılmasıyla elde edilen hibritleşmiş sürdürülebilir ortamlar aracılığıyla takım 

ömründe ve yüzey kalitesinde iyileşmeler olduğu sonucuna varılmıştır. Son olarak, 

Bashir ve diğerleri (2016) sertliği 40 HRC olan AISI 4140 çeliğini MMY yöntemi 

kullanarak frezelenmesini incelemişlerdir. Buna göre yüzey pürüzlülüğü açısından 

MMY akış hızının 50ml/saate kıyasla 150 ml/saatte daha iyi performans gösterdiğini 

tespit etmişlerdir. Tüm bu çalışmalarla kıyaslandığında yüzey pürüzlüğü bakımından 

literatürle örtüşen bulgular elde edildiği çıkarımı yapılabilmektedir. 

 

Diğer yandan, literatürdeki önceki çalışmalarda yapılan genel tespitler olarak Yıldırım 

ve diğerleri (2017) yapmış oldukları araştırma sonucunda en iyi kesme kuvveti 

sonuçlarının minimum miktarda yağlama sistemi ile elde edildiği sonucuna 

varmışlardır. Bununla birlikte, Günan ve diğerleri (2020) tarafından yapılan 

araştırmada MMY sisteminde kullanılan nano parçacıkların tüm kesme 

parametrelerini iyileştirildiği bulgusuna ulaşılmıştır. Benzer şekilde, Tunç ve diğerleri 

(2016) östenitik paslanmaz çeliğin (AISI 316L) robotik frezelenmesinde MMY 

koşullarının yüzey bütünlüğü üzerine farklılık gösterdiğini bulgulamışlardır. Tunç 

(2019) çalışmasında AISI 316L çeliğinin MMY ile frezelenmesinde doğada kullanılan 

bitkisel tabanlı MMY yağ ile takım ömrünün uzadığını tespit etmiştir. 

 

Bunların dışında başka bir araştırmada Inconel 182 kaplamasının işlenebilirliğinin 

kuru kesmeye kıyasla MMY yönteminde daha iyi sonuçlar elde edildiğini 

bulgulamışlardır (Wang vd., 2015). Yine Baldin ve diğerleri (2021) tarafından 
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yürütülen araştırmada AISI 1045 çeliğin parmak frezelenmesinde TiAlN kaplı 

semente karbür kesici takımlarda MMY14 mineral bazlı saf yağ, test edilen diğer 

yağlama-soğutma koşulları arasında en uzun takım ömrünü sağladığı bulgulanmıştır. 

Son olarak, Li ve diğerleri (2018) DD5 Nikel bazlı tek kristalli süper alaşımların MMY 

yöntemi ile frezelenmesinde kuru-MMY ve su bazlı MMY yöntemleri ile kesme 

işleminde kesme kuvveti, sıcaklık, yüzey pürüzlülüğü değerleri en iyi su bazlı MMY 

yöntemiyle kesmede olduğu tespit edilmiştir. Literatürdeki tüm bu bulgular kuru 

yağlamaya göre MMY sisteminin ve MMY sistemine göre nano MMY sisteminin daha 

iyi sonuçlar verdiğini göstermesi bakımından bu araştırmanın sonuçları ile 

örtüşmektedir. 

 

Literatürdeki kuru, MMY ve nano MMY hakkında yapılan çalışmaların genel 

itibariyle yüzey pürüzlülüğüne odaklandığı anlaşılmaktadır. Bu bağlamda, yapılan 

çalışmalar bütüncül olarak dikkate alındığında freze tezgâhının kullandığı güç, titreşim 

düzeyi ve ses bulgularını içeren çalışmaların kısıtlı düzeyde olduğu görülmektedir. Bu 

bakımdan ilgili bulguları kapsaması sebebiyle çalışmanın yazına katkı sağlayacağı 

öngörülmektedir.  

 

Çalışmanın sonuçları araştırma sürecinde gerçekleştirilen deney koşulları ve bu 

deneylerde kullanılan malzemelerle sınırlıdır. Bu bağlamda gelecekte yapılacak olan 

araştırmalarda çok duvarlı karbon nanotüp takviyesi yerine farklı nanokarbon ya da 

nanoseramik takviyeler kullanılarak deneyler yapılabilir. Diğer yandan, yüzey 

pürüzlülüğü, güç, titreşim düzeyi ve ses parametrelerinin dışında sıcaklık ve talaş 

geometrisi parametrelerini de incelemek literatüre katkı sağlayabilecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

KAYNAKLAR 

 

Arı, O., İş makinelerinde hasar analizi ve önlemi [Yayımlanmamış yüksek lisans tezi]. 

Akdeniz Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 2018. 

Asal, Ö., Dilipak, H., Yalçınkaya, A., Ünal, Ş., Minimum miktarda yağlama tekniği 

ile frezeleme işleminde yüzey pürüzlülüğünün ANFIS ile modellenmesi. 

International Journal of Innovative Engineering Applications, 5(2), 162-170, 

2021. 

Baldin, V., Rosa Ribeiro da Silva, L., Houck, C. F., Gelamo, R. V., Machado, Á. R., 

Effect of graphene addition in cutting fluids applied by MMY in end milling of 

Aisi 1045 steel. Lubricants, 9(7), 70, 2021. 

Bashir, M. A., Mia, M., Dhar, N. R., Investigations on surface milling of hardened 

AISI 4140 steel with pulse jet MMY applicator. Journal of the Institution of 

Engineers (India): Series C, 99, 301-314, 2018. 

Bharathi, V., Anilchandra, A. R., Sangam, S. S., Shreyas, S., Shankar, S. B., A review 

on the challenges in machining of ceramics. Materials Today: Proceedings, 46, 

1451-1458, 2021.  

Buonasera, T. Y., Modeling the costs and benefits of manufacturing expedient milling 

tools. Journal of Archaeological Science, 57, 335-344, 2015.  

Chandel, R. S., Kumar, R., Kapoor, J., Sustainability aspects of machining operations: 

A summary of concepts. Materials Today: Proceedings, 50, 716-727, 2022.  

Cönger, D., Emiroğlu, U., Uysal, A., Altan, E., Alüminyum 6061 malzemenin MMY 

yöntemi ile frezelenmesinde nano MoS2 katkılı kesme sıvısı kullanımının kesme 

kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğüne etkilerinin incelenmesi. Makina Tasarım ve 

İmalat Dergisi, 17(1), 31-37, 2019. 

Çağan, S. Ç., Buldum, B. B., ÖzkuL, İ., Hafif metallerde minimum miktarda yağlama 

(MMY) sisteminin kullanımı. El-Cezeri, 5(2), 582-590, 2018. 

Çabuk, H., Akkuş, G., Soyusinmez, T., Keskin, A., Kaplan, A., Soğutma sıvısı 

bulutunun vakumlu santrifüj yöntemi ile geri kazanımı ve temiz hava elde 

edilmesi. Mühendis ve Makina, 58(684), 1-13, 2017. 

Çakır, A., Kavak, N., Şeker, U., Sürdürülebilir üretim için talaşlı imalatta kullanılan 

kesme sıvılarının geri dönüşümü. Mühendis ve Makina, 58(684), 15-30, 2017. 



55 

 

Dedeakayoğulları, H., Kaçal, A., Eklemeli imalat teknolojileri ve kullanılan talaşlı 

imalat yöntemleri üzerine yapılan çalışmaların değerlendirilmesi. İmalat 

Teknolojileri ve Uygulamaları, 1(1), 1-12, 2020. 

Demiren, F., Östenitik ve martenzitik paslanmaz çeliklerin nanoakışkan kullanılarak 

minimum miktarda yağlama yöntemi ile sürdürülebilir 

frezelenmesi [Yayımlanmamış yüksek lisans tezi], Yıldız Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, 2015. 

Deshpande, Y. V., Ayer, S., Agrawal, T., Agrawal, V., Madankar, T. A., Barve, P. S., 

Application of smart strategies for sustainable manufacturing of conventional 

machining process: A Review. Journal of The Institution of Engineers (India): 

Series C, 104(6), 1267-1289, 2023. 

Dhar, N. R., Kamruzzaman, M., Ahmed, M., Effect of minimum quantity lubrication 

(MMY) on tool wear and surface roughness in turning AISI-4340 steel. Journal 

of Materials Processing Technology, 172(2), 299-304, 2006. 

Fedai, Y., Ünüvar, A., Akin, H. K., Başar, G., 316L Paslanmaz çeliklerin frezeleme 

işlemindeki yüzey pürüzlülüğün ANFIS ile modellenmesi. Düzce Üniversitesi 

Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2), 98-110, 2019. 

Groover, A., Gravitropisms and reaction woods of forest trees-evolution, functions and 

mechanisms. New Phytologist, 211(3), 790-802, 2016. 

Günan, F., Kıvak, T., Yıldırım, Ç. V.,  Sarıkaya, M., Performance evaluation of MMY 

with AL2O3 mixed nanofluids prepared at different concentrations in milling of 

Hastelloy C276 alloy. Journal of Materials Research and Technology, 9(5), 

10386-10400, 2020. 

Gürbüz, H., Baday, Ş., Gönülaçar, Y. E., Minimum miktarda yağlamanın frezeleme 

işlemleri üzerine etkisinin araştırılması: Derleme. Batman Üniversitesi Yaşam 

Bilimleri Dergisi, 7(2/2), 59-78, 2017. 

Gürkan, D., Yaşar, S. A., Uzun, G., Korkut, İ., Vorteks soğutma yönteminin talaşli 

imalat yöntemleri ve kesme parametrelerine göre incelenmesi. Gazi University 

Journal of Science Part C: Design and Technology, 8(3), 730-745, 2020.  

Hamrock, B. J., Lubrication of machine elements. İçinde M. Kutz (Ed.), Mechanical 

Engineers Handbook, John Wiley and Sons, 1986. 



56 

 

Jain, N. K., Jain, V. K., Modeling of material removal in mechanical type advanced 

machining processes: a state-of-art review. International Journal of Machine 

Tools and Manufacture, 41(11), 1573-1635, 2001. 

Karabuğa, Ü., Karabulut, Ş., Güllü, A., Alüminyum 7075-T6 malzemenin ısı desteği 

ile işlenebilirliğinin incelenmesi. İmalat Teknolojileri ve Uygulamaları, 2(3), 67-

77, 2021.  

Karamanlı, İ. A., Günay, M., Seramik malzemelerin işlenmesinde uygulanan 

alışılmamış imalat yöntemleri. Konya Journal of Engineering Sciences, 10(4), 

1061-1082, 2022.  

Kıran, K., Kayacan, C., İş parçası dinamiğinin frezeleme kararlılığına etkisinin 

incelenmesi. Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri 

Dergisi, 22(1), 240-251, 2022.  

Korkut, İ., Dönertaş, M. A., Kesme parametrelerinin frezelemede oluşan kesme 

kuvvetleri üzerindeki etkileri. Politeknik Dergisi, 6(1), 385-391, 2003. 

Li, Q., Gong, Y. D., Sun, Y., Liu, Y.,  Liang, C. X., Milling performance optimization 

of DD5 Ni-based single-crystal superalloy. The International Journal of 

Advanced Manufacturing Technology, 94, 2875-2894, 2018.  

Öztürk, B., Kara, F., Calculation and estimation of surface roughness and energy 

consumption in milling of 6061 alloy. Advances in Materials Science and 

Engineering, 2020, 1-12, 2020.  

Singh, T., Sharma, V. K., Rana, M., Saini, A., Rooprai, R. S.,  Singh, M., Multi 

response optimization of process variables in MMY assisted face milling of 

EN31 alloy steel using grey relational analysis. Materials Today: 

Proceedings, 47, 4062-4066, 2021.  

Soori, M., Asmael, M., A review of the recent development in machining parameter 

optimization. Jordan Journal of Mechanical and Industrial Engineering, 16(2), 

205-223, 2022. 

Şahin, H. M., Acır, A., Talaş kaldırma işlemlerinde kesici takım ve talaş arasında 

oluşan sıcaklık dağılımının sonlu farklar metodu ile analizi, Politeknik 

Dergisi, 6(3), 541-549, 2003. 

Şahin, E., Esen, İ., Statistical and Experimental Investigation of Hardened AISI H11 

Steel in CNC Turning with Alternative Measurement Methods. Advances in 

Materials Science and Engineering, 2021, 1-17, 2021.  



57 

 

Şirin, Ş., Kıvak, T., Effects of hybrid nanofluids on machining performance in MMY-

milling of Inconel X-750 superalloy. Journal of Manufacturing Processes, 70, 

163-176, 2021. 

Roushan, A., Rao, U. S., Patra, K., Sahoo, P., Performance evaluation of tool coatings 

and nanofluid MMY on the micro-machinability of Ti-6Al-4V. Journal of 

Manufacturing Processes, 73, 595-610, 2022. 

TaeguTec Katalog, Kesici takımlar kataloğu - Taegutec. Taegutec - TaeguTec - an 

International Company That Produces Milling Cutting Tools, Metal Cutting 

Tool and Many Other Tools. Check Out for the Exporters and Manufacturers of 

Metal Cutting Tool and Milling Cutting Tools From www.taegutec.com. 

https://www.taegutec.com/pages/tr/publications/cutting-tools-catalogs/, 2019.  

Tie, X. Y., An, N. N., Li, D., Wang, L. J., Wang, Y., Recent Advances in Rice Milling 

Technology: Effect on Nutrient, Physical Properties and Digestibility. Food 

Reviews International, 1-27, 2023.  

Tunc, L. T., Gu, Y., Burke, M. G., Effects of minimal quantity lubrication (MMY) on 

surface integrity in robotic milling of austenitic stainless steel. Procedia 

CIRP, 45, 215-218, 2016. 

Tunç, L. T., Effect of MMY conditions on tool life in milling of AISI 316L stainless 

steel. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi 

University, 34(4), 1665-1677, 2019. 

Uysal, A., Dzhemilov, E., Dzhemalyadinov, R., Effect of MWCNT on Surface 

Roughness and Burr Height in MMY Milling of AISI 430 Ferritic Stainless 

Steel. Ukrainian Journal of Mechanical Engineering and Materials Science, 6(1), 

1-13, 2020. 

Uzun, G.  Cakıroglu, R., Yüksek ilerlemeli frezeleme işleminde işlenebilirlik 

parametrelerinin incelenmesi. İmalat Teknolojileri ve Uygulamaları, 1(1) , 34-

41, 2020. 

Wang, C., Li, K., Chen, M.,  Liu, Z., Evaluation of minimum quantity lubrication 

effects by cutting force signals in face milling of Inconel 182 overlays. Journal 

of Cleaner Production, 108, 145-157, 2015. 

Yang, K. Z., Pramanik, A., Basak, A. K., Dong, Y., Prakash, C., Shankar, S., ...  Vatin, 

N. I., Application of coolants during tool-based machining–A review. Ain 

Shams Engineering Journal, 14(1), 101830, 2023.  

https://www.taegutec.com/pages/tr/publications/cutting-tools-catalogs/


58 

 

Yıldırım, Ç. V., Kıvak, T., Erzincanlı, F., Nikel esaslı Waspaloy süper alaşımının 

seramik takımlarla frezelenmesinde kesme kuvvetinin Taguchi Metodu ile 

optimizasyonu. Düzce Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(2), 400-414, 

2017. 

Yıldırım, Ç. V., Grafit parçacık takviyeli nano akışkan kullanılarak AISI 316’nın 

frezelenmesinde yüzey pürüzlülüğü ve kesme sıcaklığının 

optimizasyonu. Düzce Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(1), 326-341, 

2019. 

Yıldız, T., Paslanmaz çeliklerin frezelenmesinde minimum miktarda yağlama etkisinin 

istatistiksel olarak araştırılması [Yayımlanmamış yüksek lisans tezi], Gazi 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 2019. 

Yiğit, R., Yıldırım, S., Çelik, E., Minimum miktarda yağlanma ile işlemede CuO 

nanoakışkanının etkisinin araştırılması. Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve 

Mühendislik Bilimleri Dergisi, 14(3), 447-452, 2014. 

Yücel, A.,  Yıldırım, Ç. V., AA2024 Alaşımının tornalanmasında nanoakışkan 

konsantrasyon oranı ve MMY parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü ve kesme 

sıcaklığı üzerindeki etkisi. İmalat Teknolojileri ve Uygulamaları, 1(3), 18-32, 

2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

ÖZGEÇMİŞ 

 

1. Adı Soyadı                 : Alperen DEVELİ 

2. Doğum Tarihi           : 1993 

3. Ünvanı                       : Makine Mühendisi 

4. e-Posta     : alperendeveli@gmail.com  

5. Öğrenim Durumu    :  

Derece Bölüm/Program Üniversite Bitirme Yılı 

Yüksek 

Lisans 

Makine 

Mühendisliği 

Osmaniye Korkut Ata 

Üniversitesi 
2024 

Lisans 
Makine 

Mühendisliği 
Uludağ Üniversitesi 2016 

Lise Matematik 
Kadirli Anadolu Öğretmen 

Lisesi 
2011 

 

6. İş Tecrübesi:  

Görev Ünvanı Görev Yeri Yıl 

Makine Mühendisi Kadirli Belediyesi, Kadirli 10.2017 - 

halen 

Tasarım Elemanı 

(Stajyer) 
STL Makine, Bursa 06.2016 - 

08.2016 

Cnc Cad-Cam 

Operatörü 
Bozkurt Otomat, Bursa 

03.2016 - 

06.2016 

İmalat Elemanı Otima Technology Center, Bursa 
02.2016 - 

03.2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



T.C.  

OSMANİYE KORKUT ATA ÜNİVERSİTESİ 

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ 

TEZ ÇALIŞMASI BENZERLİK RAPORU FORMU 

(SAVUNMA SONRASI) 

 

 
Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

80000 Osmaniye / TÜRKİYE h t t p : / / o s m a n i y e . e d u . t r / l i s a n s u s t u  

Tel:  + 9 0  3 2 8  8 2 7  1 0  0 0 / 4 1 0 7 - 4 0 0 6  

E - Posta:  l i s a n s u s t u @ o s m a n i y e . e d u . t r  

 

FORM  

TEZLİ YL-24 

 

 

ÖĞRENCİ BİLGİLERİ 

Adı ve Soyadı Alperen DEVELİ 

Öğrenci Numarası 1911709107 

Ana Bilim/ Ana Sanat Dalı Makine Mühendisliği 

Danışman Unvanı, Adı-Soyadı Dr. Öğr. Üyesi Yusuf FEDAİ 

Tez Başlığı (Türkçe) 

Kuru, Minimum Miktarda Yağlama ve Nano-Minimum Miktarda 

Yağlama Sistemi ile Talaş Kaldırmada Kesme Parametrelerinin 

İncelenmesi: 304 Paslanmaz Çelik Malzeme ile Uygulama 

 

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ MÜDÜRLÜĞÜNE 

Yukarıda başlığı belirtilen tez çalışmamın a) Kapak sayfası, b) Özet ve Abstract c) Giriş, d) Ana bölümler, e) Sonuç ve f) Kaynakça 

kısımlarından oluşan toplam 59 sayfalık kısmına ilişkin, 22/04/2024 tarihinde Lisansüstü Eğitim Enstitüsü tarafından Turnitin adlı intihal 

tespit programından aşağıda belirtilen filtrelemeler uygulanarak alınmış olan orijinallik raporuna göre, tezimin benzerlik oranı %16 ‘tür.   

Filtreleme Tip 1 (maksimum %30)   Filtreleme Tip 2 (maksimum %10)  

1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfaları hariç,  1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfaları hariç, 

2- Kaynakça hariç,  2- Kaynakça hariç, 

3- Alıntılar dâhil.   3- Alıntılar hariç, 

  4- 5 Kelimeden daha az örtüşme içeren metin  

kısımları hariç. 

 

 

Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Tez Çalışması Benzerlik Raporu Alınması ve Kullanılması Uygulama 

Esasları’nı inceledim ve bu Uygulama Esasları’nda belirtilen azami benzerlik oranlarına göre tez çalışmamın herhangi bir intihal 

içermediğini; aksinin tespit edileceği muhtemel durumda doğabilecek her türlü hukuki sorumluluğu kabul ettiğimi ve yukarıda vermiş 

olduğum bilgilerin doğru olduğunu beyan ederim. 

                                                                                                                                                                        Tarih ve İmza 

                                                                                                                                                                             Öğrenci 

         Danışman Onayı                                                                                                                     Enstitü Onayı 

            UYGUNDUR                                                                                                                      UYGUNDUR 

 

Dr. Öğretim Üyesi Yusuf FEDAİ                                                                                                     İlkay AĞIR 

               (İmzası)                                                                                                                                 (İmzası) 

 

AÇIKLAMALAR 

1. Lisansüstü tezler, savunma öncesinde benzerlik raporu ile birlikte Enstitüye teslim edilir. 

2. Benzerlik raporu ile ilgili olarak etik kurallar dâhilindeki benzerlik oranları ilgili Enstitü Yönetim Kurulu tarafından belirlenir. (Enstitü Yönetim 

Kurulu tarafından tezin, intihal kapsamı dışında değerlendirilmesi için TURNITIN’den alınan raporda “benzerlik oranı”nın, “alıntılar hariç” en 

fazla %10, “alıntılar dahil” % 30'u geçmemesi şeklinde kabul edilmiştir). 

 

http://osmaniye.edu.tr/lisansustu
mailto:lisansustu@osmaniye.edu.tr

	10633386
	TEZ ONAYI
	TEZ BİLDİRİMİ
	ÖZET
	İTHAF SAYFASI
	TEŞEKKÜR
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	SİMGELER ve KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. TALAŞLI İMALAT
	2.1. Frezeleme
	2.1.1. Frezeleme Teknolojisi ve Uygulamaları
	2.1.2. Frezeleme Teknolojisinin Avantajları

	2.2. Soğutma Sıvıları
	2.3. Minimum Miktarda Yağlama (MMY)

	3. LİTERATÜR TARAMASI
	4. MALZEME ve YÖNTEM
	5. BULGULAR ve İRDELEME
	5.1. Yüzey Pürüzlülüğü
	5.2. Titreşim
	5.3. Ses
	5.4. Güç ve Enerji Tüketimi

	6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

	24yl



