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Öz

Bu çalışmada Minimum Miktarda Yağlama (MMY) sistemine katılan aşındırıcı toz miktarı ve kesme hızına bağlı olarak işlenmiş yüzeyler-
deki yüzey pürüzlülüğündeki değişimler incelenmiştir. Kesme hızı olarak (V:100, 120, 140 ve 160 m/dk) ve kesme yöntemi olarak (kuru, 
MMY, MMY+%1 A , MMY+%2 A , MMY+%4 A  ve MMY+%6 A ) kesme parametreleri seçilmiştir. Deney malzemesi 
olarak yüksek sertliğe ulaşabilmek adına 59 HRC sertliğinde sertleştirilmiş 1.2379 soğuk iş takım çeliği seçilmiş olup, kesici uç olarak ise 
yüksek sertlikte tornalama işlemlerine dayanıklı olan CBN kesici uç seçilmiştir. Kesme sıvısına katılan aşındırıcı toz olarak A nano-
partiküller kullanılmış, deney sonrasında yüzey kalitesindeki değişimleri görmek adına MAHR Perthometer M1 yüzey pürüzlülük ölçüm 
aleti kullanılmıştır. Deney sonuçları incelendiğinde en iyi ortalama yüzey pürüzlülüğüne, kesme hızının 160 m/dk ve hacimsel nano-a-
kışkan konsantrasyonunun %4 olarak uygulandığı deneyde 0,888 μm ile ulaşılmıştır. Ortalama yüzey pürüzlülük değerinin en yüksek ol-
duğu deney ise 100 m/dk kesme hızında kuru kesme işleminde ortaya çıkmıştır. Farklı parametreler ile yapılan deneyler karşılaştırıldığında 
kesme hızı ve nano-akışkan konsantrasyonundaki artışın yüzey kalitesine olumlu yönde etkisi olduğu sonucu ortaya çıkmıştır.

Anahtar Kelimeler: Minimum Miktarda Yağlama (MMY), nano-akışkan, yüzey pürüzlülüğü, soğuk iş takım çeliği, nano A .

Abstract

In this study, changes in the surface roughness are investigated due to the concentration of nano-fluid and cutting speed. Cutting speed (V 
100, 120, 140 ve 160 m/min) and cutting method (dry, MQL, MQL+%1 A , MQL+%2 A , MQL+%4 A  ve MQL+%6 A ) 
cutting parameters selected. In order to achieve high hardness, hardened 1.2379 cold work tool steel was chosen which is 59 HRC and CBN 
insert was chosen for the resistant to high hardness. A nanoparticles were used as abrasive powder and MAHR Perthometer M1 was 
used for the measuring of surface roughness. When the results were examined, the best average surface roughness was reached with a rate 
of 160 m/min and volumetric nano-fluid concentration is %4. The average surface roughness value was worst in the dry cutting process at 
a cutting speed of 100 m/min. When the experiments were compared, it was found that the increase in the cutting speed and the concentra-
tion of nano-fluids had a positive effect on the surface quality.

Keywords: Minimum Quantity Lubrication (MQL), nano-fluid, surface roughness, cold work tool steel, nano A .

I. GİRİŞ
Hassas ve çok adetli seri üretim işlemini gerçekleştirebilmek için üretilen parçalar yüksek hızda kesme işlemine tabi tu-
tulmalıdır. Yüksek hızda kesme ise beraberinde bir takım problemleri getirmektedir. Bu problemler; takım ömrünün azal-
ması, iş parçası yüzey kalitesinin bozulması ve tezgahın aşırı yüke maruz kalması olarak sıralanabilir. Talaş kaldırma ope-
rasyonlarında kesici takım ile iş parçası arasında oluşan yüksek ısı; takım ömrünün azalması ve iş parçası yüzey kalitesinin 

https://orcid.org/0000-0003-0394-4624
https://orcid.org/0000-0001-2345-6789
https://orcid.org/0000-0001-8188-2743


PORTA 2019, 1: 1 - 8   Nano-akışkan

2

bozulması problemlerinin başlıca kaynağıdır. Bu proble-
min çözümü için oluşan ısının kesme noktasından ivedilikle 
uzaklaştırılması gerekmektedir. Oluşan ısıyı uzaklaştırmak 
için kesme noktasına bor yağı vb. soğutma-yağlama sıvıları 
uygulanarak takım ömründe artış ve iş parçası yüzey kalite-
sinde düzelme görülmüştür [1]. Geleneksel soğutma sıvıla-
rındaki maliyet artışıyla birlikte çevreye ve insan sağlığına 
olan olumsuz etkilerinden özellikle talaşlı imalat işlemle-
rinde yerini MQL (Minimum Quantity Lubrication – Mini-
mum Miktarda Yağlama) uygulamalarına yönelime sebep 
olmaktadır. MQL, geleneksel ve yüksek hızlarda metalik 
ve kompozit parçaların işlenmesinde teknolojik, ekonomik 
ve çevresel faydaları ispatlanmış bir soğutma-yağlama tek-
nolojisidir. MQL’ de az miktarda biyo parçalanabilir (geri 
dönüşümlü) yağ damlacığı ile basınçlı hava karıştırılır ve 
kesme alanına püskürtülür. Bu durum kesme sıcaklığını ve 
kesici takım aşınmasını düşürür, yüzey kalitesini artmasına 
sebep olur [2]. MQL sisteminde kullanılan kesme sıvısına 
CNT, C60, TiO2, A , MoS2 gibi nano-partiküllerin be-
lirli oranlarda eklenmesi ile oluşan kesme sıvılarına ise na-
no-akışkan denmektedir. Nano-akışkanların termal iletken-
lik özelliklerinin güçlü olması sayesinde kesme noktasında 
oluşan ısının ortamdan daha verimli olarak uzaklaşması sağ-
lanmaktadır. Ayrıca nano-partiküllerin tribolojik özellikle-
rine bağlı olarak kesme noktasında iyi bir yağlanma sağ-
lanmakta böylelikle kesme noktasındaki yüzey pürüzlülüğü 
iyileşmektedir [3].

Bu çalışmada farklı hacimsel konsanstrasyonlarda A  
nano-partiküllerin katılmasıyla oluşturulan nano-akışkan, 
kesme noktasına püskürtülen kesme sıvısı olarak kullanıl-
mıştır. Ayrıca farklı kesme hızları seçilerek yüzey pürüzlü-
lüğüne kesme hızının da etkisi görülmek istenmiştir. Kesme 
sıvısı olarak farklı hacimsel konsantrasyonlarda nano-akış-
kan kullanımının yüzey kalitesine etkileri değerlendirilmiş-
tir. Daha önce yapılmış olan A  nano-partikül katkılı na-
no-akışkanın kullanılmış olduğu deneyler incelendiğinde 
özellikle yüzey kalitesi üzerine çalışmalar yapıldığı ortaya 
çıkmaktadır. Lee vd. (2011) nano-elmas ve nano-A  par-
tiküllerinin katıldığı nano-akışkan kesme sıvısı kullanılan 
MQL sisteminin yüzey kalitesi üzerine etkilerini araştırmış-
lardır. Seçmiş oldukları nano-partiküllerin yağlayıcı özel-
liklerinin soğutma özelliklerine göre daha ön planda olma-
sından dolayı daha yüzey kalitesinde iyileşme görüldüğünü 
ortaya koymuşlardır [3]. Vasu ve Reddy (2011) nano-parti-
kül olarak A  ve baz sıvı olarak bitkisel bazlı yağ kullan-
dıkları MQL sistemi ile Inconel 600 alaşımını işlemişlerdir. 
Farklı hacimsel konsantrasyonda nano-akışkan kullana-
rak yapmış oldukları deneylerin sonucunda, nano-akışkan 
konsantrasyon yüzdesinin artmasıyla yüzey kalitesinde 
iyileşme görmüşlerdir [4]. Mao vd. (2012) sertleştirilmiş 

AISI 52100 çeliğini A nano-partikül katkılı nano-akış-
kan kullanarak taşlamışlardır. Kesme sıvısı olarak nano-a-
kışkan kullanımının taşlama noktasındaki sıcaklığı önemli 
ölçüde düşürdüğünü, yüzey morfolojisini iyileştirdiğini ve 
yüzey pürüzlülüğünü azalttığını belirtmişlerdir [5]. Hadi ve 
Atefi (2015) AISI D3 çelik iş parçasını A nano-partikül 
katkılı nano-akışkan kesme sıvılı MMY sistemi kullanarak 
frezelemişlerdir. Nano-partikül olarak seçilen A  kon-
santrasyonunun artmasıyla yüzey kalitesinde iyileşme elde 
etmişlerdir [6].

Yiğit vd. (2014) iş parçası olarak alüminyum alaşımı ve 
kesme sıvısı olarak A  nano-partikül katkılı nano-akış-
kan seçerek, nano-akışkan kullanımının kesme işlemine et-
kileri üzerine yapmış oldukları araştırmada nano-akışkan 
kullanımının yüzey pürüzlülüğüne olumlu yönde etki yap-
tığını ortaya koymuşlardır [7].

II. MATERYAL VE YÖNTEM
Deneylerde JohnFord TC35 marka CNC torna tezgahı kul-
lanılarak 235 HB sertlik değerinde DIN 1.2379 (SVERKER 
21) soğuk iş takım çeliği seçilmiştir (Şekil 1). Kesme/ma-
kine bıçakları, vidalar/kovanlar, hassas zımbalama kalıpları 
ve damgalamada kullanılan bu malzeme deneylerde daha 
yüksek sertlik değerlerinde çalışmak amacıyla ısıl işleme 
sokulmuştur. Isıl işlem sonucunda malzeme 59 HRC sert-
lik değerine ulaşmıştır. Deneylerde kullanılan SVERKER 
21 soğuk iş takım çeliği malzemesinin kimyasal özellikleri 
Tablo 1’ de verilmiştir. Deney malzemesinin çapı 28 mm ve 
boyu 150 mm’dir.

Tablo 1. SVERKER 21 soğuk iş takım çeliği malzemesi kimyasal 
özellikleri

C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu
1,54 0,31 0,37 0,018 0,0006 11,5 0,22 0,74 0,73 0,06

Şekil 1. JohnFord TC35 CNC torna tezgahı ve deney düzeneği
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Deneylerde DCMW11T304 geometrisine sahip Sumi-
tomo BN600 kalitesinde CBN kesici uç kullanılmıştır. Ke-
sici ucun uç şekli 55 , Serbest açısı 7 , kesme kenar uzun-
luğu 11mm, kesici uç kalınlığı 3,97mm ve köşe radyüsü 
0,4mm’dir (Şekil 2).

Şekil 2. Deneylerde kullanılan DCMW11T304 kesici uç 
geometrik şekli [8]

Kesme parametrelerinin belirlenmesinde malzemenin 
cinsi, tezgah özellikleri ve kesici takım firması katalog de-
ğerleri dikkate alınarak Tablo 2’deki kesme parametreleri 
kullanılarak deneyler gerçekleştirilmiştir.

Tablo 2. Deneylerde kullanılan kesme parametreleri
PARAMETRE DEĞER

Kesme Yöntemi Kuru; MQL; MQL+%1; MQL+%2; 
MQL+%4; MQL+%6

Kesme Hızı, V (m/dk) 100; 120; 140; 160
İlerleme, f (mm/dev) 0,1
Kesme Derinliği, a (mm) 0,1

Deneyin yapılacağı takım tezgahı ve deney şartları göz 
önünde bulundurularak harici MMY uygulamalarına uygun 
olan Bielomatik MQL 1-Channel System tercih edilmiştir 
(Şekil 3). Yapılan deneylerde Lubrioil cinsinden yağ kulla-
nılmıştır.

Şekil 3: Bielomatik MQL 1-Channel System [9]

Deneylerde kesme sıvısını nano-akışkan hale getirmek 
için, kesme sıvısına aşındırıcı toz olarak yüksek sertlik ve 
yüksek boyutsal stabilite gösteren A  tozu katılmıştır. 
Precisa marka hassas tartı kullanılarak, işleme esnasında 
kesme sıvısının ağırlıkça %1, %2, %4 ve %6’sı olacak şe-
kilde kesme sıvısına katılarak 4 farklı nano-akışkan kesme 
sıvısı oluşturulmuştur. Tablo 3’ te deneylerde kullanılan A

 aşındırıcı tozunun teknik özellikleri yer almaktadır 
[10]. Şekil 4’te A  aşındırıcı tozunun taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) analizi görüntüsü yer almaktadır [3].

Tablo 3. deneylerde kullanılan A  aşındırıcı tozunun teknik 
özellikleri [10]
Teknik Özellikler

Saflık % 99,5+
Renk Beyaz
Ortalama Partikül Boyutu (nm) 18
Yüzey Alanı (m2/g) 140
Isı Kapasitesi (J/Kg.K) 890
Yoğunluk ( Kg/m3) 3900
Morfoloji Dairesel

Şekil 4: Deneylerde kullanılan A aşındırıcı tozu SEM analizi 
görünütüsü [3]

Yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçümü için DIN, ISO, 
CNOMO parametrelerinin seri ölçümlerini yapabilen, oto-
matik ve dinamik kalibrasyon özelliğine sahip, otomatik, 
1,75/5,6/17,5 mm tarama boyu seçimli, profil çözünürlüğü 
0,012 m, entegre termal yazıcılı MAHR Perthometer M1 
ölçü aleti kullanılmıştır.

Deney sonrasında iş parçası incelemeleri için; bilgisayar 
USB girişine bağlantı yapılabilen, 500 kata kadar büyütme 
özelliğine sahip dijital mikroskop kullanılmıştır.
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III. BULGULAR VE TARTIŞMA

Tablo 4’te MQL sistemine katılan farklı miktarlarda aşın-
dırıcı toz, farklı kesme hızları (V 100, 120, 140 ve 160 m/
dk) ve farklı kesme yöntemlerine (kuru, MQL, MQL+%1 
A , MQL+%2 A , MQL+%4 A  ve MQL+%6 
A ) bağlı olarak gerçekleştirilen deneyler gösterilmiş-
tir. Bu parametrelerle yapılan işleme sonrası oluşan yüzey 
pürüzlülüğünde ki değişimler Şekil 9-12’deki grafiklerde 
gösterilmiştir. Şekil 5-8’deki dijital mikroskop altındaki iş 
parçasının işleme sonrası yapılan incelemelerinde ise kuru 
kesme ile nano-akışkan kullanılan MQL sisteminin kulla-
nıldığı kesme yöntemi arasındaki yüzey kalitesi farkı gö-
rülmektedir.

Aşağıdaki şekiller incelendiğinde; V=100, 120 ve 140 m/
dk kesme hızı için ortalama yüzey pürüzlülük değeri (Ra)’ 
nın en düşük olduğu kesme yönteminin %6 A  hacim-
sel nanoakışkan konsantrasyonuna sahip olduğu deneylerde, 
V=160 m/dk kesme hızı uygulandığında ise en iyi yüzey ka-
litesinin %4 A  hacimsel nanoakışkan konsantrasyonun 
uygulandığı deneyde elde edildiği görülmüştür. Kesme hızı-
nın 100, 120 ve 140 m/dk alındığı deneyler incelendiğinde 
nanoakışkan konsantrasyonun artması yüzey pürüzlülüğüne 
olumlu etki göstermiştir [6].

Tablo 4. Deney parametreleri; kesme hızı ve kesme yöntemi

Deney No Kesme Yöntemi
Kesme 
Hızı (m/
dk)

İlerleme 
(mm)

Talaş 
Derinliği 
(mm)

Deney 1 Kuru Kesme

100 0,1 0,1

Deney 5 MQL

Deney 9 MQL + %1 Al2O3

Deney 13 MQL + %2 Al2O3

Deney 17 MQL + %4 Al2O3

Deney 21 MQL + %6 Al2O3

Deney 2 Kuru Kesme

120 0,1 0,1

Deney 6 MQL

Deney 10 MQL + %1 Al2O3

Deney 14 MQL + %2 Al2O3

Deney 18 MQL + %4 Al2O3

Deney 22 MQL + %6 Al2O3

Deney 3 Kuru Kesme

140 0,1 0,1

Deney 7 MQL

Deney 11 MQL + %1 Al2O3

Deney 15 MQL + %2 Al2O3

Deney 19 MQL + %4 Al2O3

Deney 23 MQL + %6 Al2O3

Deney 4 Kuru Kesme

160 0,1 0,1

Deney 8 MQL

Deney 12 MQL + %1 Al2O3

Deney 16 MQL + %2 Al2O3

Deney 20 MQL + %4 Al2O3

Deney 24 MQL + %6 Al2O3

    (Deney 1)          (Deney 21)
Şekil 5: V=100 m/dk kesme hızında kuru kesme ve MQL+ %6 A  nano-akışkanın kullanıldığı iş parçası yüzeylerinin dijital 

mikroskop altında incelenmesi
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    (Deney 3)             (Deney 23)

Şekil 7. V=140 m/dk kesme hızında kuru kesme ve MQL+%6 A  nano-akışkanın kullanıldığı iş parçası yüzeylerinin dijital 
mikroskop altında incelenmesi

                   (Deney 4) (Deney 20)

Şekil 8: V=160 m/dk kesme hızında kuru kesme ve MQL+%4 A  nano-akışkanın kullanıldığı iş parçası yüzeylerinin dijital 
mikroskop altında incelenmesi

    (Deney 2)           (Deney 22)

Şekil 6: V=120 m/dk kesme hızında kuru kesme ve MQL+%6 A  nano-akışkanın kullanıldığı iş parçası yüzeylerinin dijital 
mikroskop altında incelenmesi
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V=100, 140 ve 160 m/dk kesme hızlarında kuru kes-
meye göre MQL sisteminin uygulanmasının yüzey kali-
tesine olumlu yönde etki ettiği görülmektedir. %1 A  
hacimsel konsantrasyonda nano-akışkan kullanılan deney-
lerde ise V=100 ve 120 m/dk kesme hızlarında yüzey ka-
litesinde iyileşme görülürken V=140 ve 160 m/dk kesme 
hızlarında yüzey kalitesinde bozulma görülmüştür. 140 ve 
160 m/dk kesme hızına çıkıldığında %1 A  konsantras-
yonunun kullanıldığı soğutma sistemi uygulamasının yüzey 

kalitesine yeterli şekilde etki etmediği görülmektedir. Ha-
cimsel A  konsantrasyonunun %2’ nin üzerine çıkması 
ile birlikte yüzey kalitelerinde iyileşme görülmüş olup, %4 
A  hacimsel konsantrasyona sahip olan 160 m/dk kesme 
hızında yapılan deney en iyi ortalama yüzey pürüzlülüğü de-
ğerini vermiştir. Yukarıda bahsedilen literatür çalışmaların-
dan da görüleceği üzere A nano-partiküllerin katıldığı 
nano-akışkan kullanılan deneyler yüzey kalitesine olumlu 
yönde etki göstermiştir.

Şekil 9: Kesme hızı V=100 m/dk için kesme yöntemine bağlı olarak elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri değişimi

Şekil 10: Kesme hızı V=120 m/dk için kesme yöntemine bağlı olarak elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri değişimi
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IV. SONUÇLAR

1.2379 sertleştirilmiş soğuk iş takım çeliği deney numune-
lerinin CNC torna tezgahında, farklı kesme hızları ve MMY 
sistemine katılan farklı aşındırıcı toz miktarları ile işlenmesi 
sonucunda elde edilen deney sonuçları aşağıdaki gibi özet-
lenmiştir:

1- Bütün parametrelerin sabit tutulup sadece kesme 
hızının artırılmasının yüzey kalitesine olumlu yönde 
etki ettiği görülmüştür.

2- En iyi ortalama yüzey pürüzlülüğüne (Ra), kesme 
hızının 160 m/dk ve nanoakışkan konsantrasyonunun 
%4 olarak uygulandığı deneyde 0,888 μm ile 
ulaşılmıştır. Ortalama yüzey pürüzlülük değerinin en 
yüksek olduğu deney ise 100 m/dk kesme hızında kuru 
kesme işleminde ortaya çıkmıştır. Bu iki sonuç göz 
önüne alındığında kesme hızındaki artışın ve nano-
akışkan kullanılan MMY sisteminin yüzey kalitesine 
olumlu yönde etkisi olduğu sonucuna varılmıştır.

Şekil 11: Kesme hızı V=140 m/dk için kesme yöntemine bağlı olarak elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri değişimi

Şekil 12: Kesme hızı V=160 m/dk için kesme yöntemine bağlı olarak elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri değişimi
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3- Kuru kesme ile MMY sistemi karşılaştırıldığında, 
MMY sistemi kullanılan deneylerde ortalama yüzey 
pürüzlülüğünde azalma görülmüştür. MMY sistemi ile 
nano-akışkan katkılı MMY sistemi karşılaştırıldığında 
ise nano-akışkan katkılı MMY sisteminin daha iyi 
yüzey kalitesi oluşturduğu görülmüştür.

4- Kesme sıvısına katılan aşındırıcı toz olarak seçilen A
 nano-partiküllerinin konsantrasyonunun yüzey 

pürüzlülüğü üzerinde gösterdiği olumlu etki, MMY 
sisteminin ve katılan aşındırıcı toz miktarının önemini 
kanıtlamış, insan sağlığı ve çevre kirliliği açısından 
tercih edilmesi gerektiğini ortaya koymuştur.
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Abstract

Next-to-skin sportswear are generally produced from knitted strecth fabrics, which get extended on wearing and remain in the extended 
state. Since they are worn next to skin and are direct contact with the body surface, their thermal comfort properties are effective on over-
all clothing comfort. In this paper, an investigation has been made to evaluate the effect of garment fit and fabric extension on the thermal 
transfer performance of clothing. The method using the combination of infrared thermal camera and 3D virtual garment simulation has 
been developed considering the fabric extension and clothing surface temperature of different body parts. Two type T-shirts were produced 
by changing the bust and waist measurements and their thermal transfer performance were investigated in wear trials on subjects having 
different size. Fabric extension results were taken from virtual avatar in 3D simulation having the same body measurements as subjects. 
Temperatures changes on different body parts according to the wearing protocol were investigated in thermal camera software (Flir Tools). 
The experimental results show that compression garment fit and fabric extension influence the heat transfer and clothing surface tempera-
tures. In the sportswear industry, Optimal garment fit should be defined for designing sportswear, especially for performance sportswear.

Keywords: Next-to-skin sportswear, garment fit, thermal comfort, 3D virtual simulation

Öz

Vücuda tam oturan spor kıyafetleri genellikle, örme kumaşlardan üretilir ve giyildiğinde uzar ve uzamış halde vücut yüzeyinde kalırlar. Vü-
cut yüzeyiyle doğrudan temas ettikleri için termal konfor özellikleri genel giysi konforunda etkilidir. Bu çalışmada, vücuda oturma duru-
munun ve kumaş uzamasının, giysinin termal transfer performansı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Kızılötesi termal kamera ve üçboyutlu 
sanal giysi simülasyonunun birleşimini kullanan bu yöntem, farklı vücut bölgeleri üzerindeki kumaş uzamaları ve giysi yüzey sıcaklıkları 
dikkate alınarak geliştirilmiştir. Göğüs ve bel ölçümleri değiştirilerek iki tip tişört üretilmiş ve farklı beden ölçülerindeki katılımcılarla gi-
yim denemeleriyle ısı transfer performansları incelenmiştir. Kumaş uzama değerleri, katılımcılarla aynı vücut ölçülerine sahip olan üçbo-
yutlu simülasyondaki sanal mankenler üzerinden elde edilmiştir. Termal kamera yazılımıyla (Flir Tools) giyim denemesi protokolüne göre 
farklı vücut bölgelerindeki sıcaklık değişiklikleri incelenmiştir. Deneysel sonuçlar, giysinin vücuda oturma durumunun ve kumaş uzama-
sının, ısı transferini ve giysi yüzey sıcaklıklarını etkilediğini göstermektedir. Spor giyim endüstrisinde, özellikle performans spor kıyafet-
lerinin tasarımında en uygun vücuda oturma oranı tanımlanmalıdır.

Anahtar Kelimeler: Vücuda oturan spor giysiler, vücuda oturma durumu, termal konfor, Üç boyutlu Sanal Simülasyon

I.INTRODUCTION
Compression sportswear has become attractive in personel or team sports in recent years. A pleasing contact perception, 
reasonable pressure profile and optimum thermal-moisture properties are fundamental to promote comfort and physical 
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performance and health to the athletes since these garments 
are typically designed to directly maintain contact with ath-
lete’s body [1]. Compression garments elongates up to 10% 
in lenght and 60% in width when worn, depending on the va-
riations in body circumference. This stretch also changes the 
loop shape, density and thickness of fabric. All these chan-
ges are expected to affect significantly the comfort behavi-
our of fabrics [2]. Heat and mass transfer through the gar-
ment is not only dependent on these properties of the fabrics 
used in the garment but also on the change in the contact 
area and the air gap thickness between the garment layers 
and outer adjacent air layer. The thickness of air layers and 
the magnitude of contact area can be affected by the mecha-
nical properties of the fabric and the garment properties (va-
rious ease allowances due to the different fits and styles), 
moisture content, body posture and the movement of the 
body [3]. Compression sportswear are worn next to skin and 
are direct contact with the body surface and minimize the air 
gap thickness so that the fabric thermal comfort properties 
are effective on overall clothing comfort. Sport garments are 
at the interface between the human body and the environ-
ment and therefore modify the heat and mass transfers oc-
curring at the skin surface. Clothing interacts with physio-
logical and physical processes impacting skin temperature 
that can be assessed by infrared thermography. The assess-
ment of sport garments, specifically their impact on the skin 
using this technique, enables great advances in the field of 
garment design and its consequence on sport performance 
and thermal comfort, both for recreational and professional 
athletes [4]. In this study, we determined the fabric extension 
on different body parts and related this with the clothing sur-
face temperatures using the combination of infrared thermal 
camera and 3D virtual garment simulation.

II.EXPERIMENTAL SET-UP AND PROCEDURE

2.1.Materials
Two type of tshirts were produced from the same strecth 
knitted fabric made of 86% Polyester and 14% Elastane. The 
fabric properties were given in Table 1.

Table 1. Fabric properties

Fibre Compo-
sition

Fabric 
Structure

Fabric 
Mass 
(g/m²)

Fabric 
Thickness 
(mm)

Air Per-
meability 
(l/ m²/s)

Thermal 
Resistance 
(m²K/W)

86% PES 14% 
Elastane

weft knit-
ted 315 0.49 62.2 7.4

All the tshirts had the same style of sleeveless but the 
size gradually decreased at bust and waist girths. The mea-
surements of tshirts are shown in Table 2.

Table 2. Measurements of experimental tshirts (cm)
Tshirt Code Bust Waist
G1 40 38
G2 38 36

2.2. Methods
Three men having Small, Medium and Large size with age 
20 ± 2 years volunteered to participate in tests. They were 
provided with a participant informations sheet, informing 
the procedures of the experiment. The tests were conduc-
ted in a performace room at a temperature of 20± 2˚C, re-
lative humidity of 50± 5%. Before the tests, the garments 
were then hung in the enviromental chamber for 24h before 
the test. Subjects entered the room and rested for 10 min 
to adapt to the room conditions. Each day only one subject 
was tested. The experiment consisted of two parts. Firstly, 
the body measurements of every subjects were measured by 
tape measure for the avatar in 3D virtual garment simulati-
ons (Figure 1).

Figure 1. Measurement points on body

The fabric properties were input into the simulations and 
the fabric extension maps were obtained and compared. In 
second part, the temperature distributions of clothing ou-
ter surface was detected by another non-contact measuring 
tool, infrared thermal camera (Flir E40 with 0.07˚C thermal 
sensitivity). Subjects were asked to stand on footprints and 
keep the arm straight. The locations of infrared thermal ca-
mera and body posture were kept constant during the me-
asurements. The infrared thermal measurements included 
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two steps, first subjects were asked to wear tshirts and body 
postures were photographed then subjects rested for ten min 
wearing tshirts and body postures were photographed again. 
The clothing surface temperatures were then analyzed by 
thermal imaging software (Flir Tools) to get the maximum, 
minimum and average temperatures on bust (B1), waist (B2) 
and hip (B3) sections. To investigate the regional fabric ex-
tensions on human torso, six sections (bust, waist, pelvis, 
back bust, back waist and hip) were simulated according to 
the height of the human torso. To measure the surface tem-
peratures of clothing, six measuring areas were drawn on the 
frontal and rear infrared photos of upper body, correspon-
ding to the sections of fabric extensions.

III.RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. Clothing Surface Temperatures on Body Sections
The thermal photographs of frontal and rear body sections 
were analyzed by Flir Tool Software (Figure 2).

Figure 2. The thermal photographs of subjects having small, 
medium and large size respectively

The average clothing surface temperatures of six body 
sections of two tshirts (G1 and G2) are shown in Figure 3. 
It shows that the average temperatures when first worn (B1, 
B2 and B3) and after ten minutes resting (B1A, B2A and 
B3A).

Figure 3. The average clothing surface temperatures on frontal 
body sections.

Three subjects having small, medium and large size, 
tried on two experimental tshirts (SG1, SG2, MG1, MG2, 
LG1 and LG2). The surface temperatures of on small size 
body (SG1 and SG2) have the lowest surface temperatures 
due to the highest air gap thickness. The SG1 and SG2 ts-
hirts have not the close fitting as much as the others. After 
ten minutes, SG1 and SG2 shows the highest temperature 
decrease because the tshirts provide thermal isolation due to 
air gaps (Figure 4).

Figure 4. The clothing surface temperature differences on frontal 
body sections between first worn and after ten minutes

The surface temperatures of on medium size body 
(MG1 and MG2) show stable temperature changes. The 
tshirt MG1 have the highest temperature after 10 miu-
tes resting. This case can help the body to decrease its 
core temperature. The tshirt MG2 shows almost the same 
temperature after 10 minutes resting. The tshirts LG1 and 
LG2 have the most closing fit form and the fabric exten-
sions are much more the others (Figure 6). This case gives 
a negative effect on heat transfers and cause the body to 
lose its core temperature easily. The subject having large 
size mentioned that the tshirts were not so comfortable 
for himself.

All the average surface temperatures on rear body se-
ctions shows decreasing because of the air gaps occurred 
on concave areas and large contact surface (Figure 5). The 
tshirt MG1 shows lowest temperature decrease taking into 
account all sections. The tshirt SM1 and SM2 provide ther-
mal isolation due to air gaps again like the frontal body se-
ctions.
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Figure 5. The clothing surface temperature differences on rear 
body sections between first worn and after ten minutes

3.1.Fabric Extensions on Body Sections
Fabric extension results were taken from virtual avatars in 
3D virtual garment simulation (Modaris 3D) having the 
same body measurements. Figure 6 shows the results of G1 
tshirt on avatars’ body having (a) small size (b) medium size 
(c) large size.

Figure 6. Fabric extensions of G1 tshirt on avatars’ body having 
(a) small size (b) medium size (c) large size

IV.CONCLUSIONS
In this study, we investigated the effect of garment fit and 
fabric extension on the thermal transfer performance of 

clothing. Non-Contact Measuring Tools can help to com-
pare the results easily. The experimental results show that 
compression garment fit and consequently fabric extension 
influence the heat transfer and clothing surface temperatu-
res. In the sportswear industry, compression sports garment 
are worn next to skin and are direct contact with the body 
surface, their thermal comfort properties are effective on 
overall clothing comfort. Fabric extension within certain li-
mits can help to control the body thermoregulation. The op-
timum fabric extension limits should be defined for better 
body thermal balance. So optimal garment fit should be de-
fined for designing sportswear, especially for performance 
sportswear.
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Abstract

The textile sector brings us different functional features besides our need for dressing. One of them is to give antibacterial properties to tex-
tile structures. Antibacterial property increases the quality of life by protecting people against bacterial attacks. It is possible to achieve an-
tibacterial activity at different stages of textile production processes. One of these processes is the electrospinning method, which makes it 
possible to add antibacterial substances into a polymer containing solution to be processed to a nanofiber structure.

In this study, nanofiber structures were obtained by electrospinning from polyurethane (PU)/benzalkonium chloride (BAC) solutions at dif-
ferent concentrations. Then, their morphological, mechanical and antibacterial characteristics were investigated.

According to the results, the produced fiber membranes had nanometer size. The nanofiber surfaces were intensive and uniform when BAC 
concentration was 0.5% and 1.0%. But, the uniformity lost at the higher BAC concentrations. The thinnest fiber diameter of nanofibers was 
423±80nm. The strongest (6,42MPa) nanofiber structure was observed when the electrospinning solution included 0.98% PU and 1% BAC.

The antibacterial activities of the fabrics were tested against gram-negative (E. coli and P. aeruginosa) and gram-positive (B. subtilis and 
S. aureus) bacteria. The fabrics showed antibacterial activity with a dose dependent manner against all the tested bacteria by the order of 
B. subtilis > S. aureus > E. coli > P. aeruginosa.

Keywords: Electrospinning, benzalkonium chloride, antibacterial, nanofiber

Öz

Tekstil sektörü, giyinme ihtiyacımız dışında bizlere farklı fonksiyonel özellikler de getirir. Bunlardan biri de tekstil yapılarına anti bakteri-
yel özellik kazandırmasıdır. Antibakteriyel özellik, insanları bakteriyel saldırılardan koruyarak yaşam kalitesini arttırması hedefiyle yapı-
lır. Tekstil üretim proseslerinin farklı basamaklarında anibakteriyel özellik kazandırma işlemi gerçekleşebilir. Bunlardan biri de elektroçe-
kim yönteminde antibakteriyel maddelerin lif çekilecek polimere eklenmesiyle yapılmasıdır.

Bu çalışmada, nanofiber yapılar, farklı konsantrasyonlarda ki poliüretan (PU) / benzalkonyum klorür (BAC) çözeltilerinden elektroçekim 
ile elde edilmiştir. Daha sonra morfolojik, mekanik ve antibakteriyel özellikleri incelenmiştir.

Elde edilen sonuçlara göre, üretilen lif membranları nanometre boyutuna sahiptir. Nanolif yüzeyler, BAC konsantrasyonu % 0.5 ve % 
1.0 olduğunda yoğun ve homojendir. Ancak, homojenlik yüksek BAC konsantrasyonlarında kaybolmuştur. En kalın nanolif apı 423 ± 80 
nm’dir. En dayanıklı (6,42MPa) nanolif yapısı, elektroçekim çözeltisi % 0,98 PU ve % 1 BAC içerdiğinde gözlenmiştir.
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Yüzeylerin antibakteriyel aktiviteleri, gram negatif (E. coli ve P. 
aeruginosa) ve gram pozitif (B. subtilis ve S. aureus) bakterilere 
karşı test edilmiştir. Yapılar, test edilen tüm bakterilere karşı doz 
miktarına bağlı olarak, sırasıyla B. subtilis> S. aureus> E. coli> P. 
Aeruginosa antibakteriyel aktivite göstermiştir.

Anahtar Kelimeler: Elektroçekim, benzalkonyum klorür, antibak-
teriyel, nanolif

I. INTRODUCTION
Nanotechnology is an emerging interdisciplinary area, with 
more and more relevance in all fields of science and tech-
nology. One of these fields is textile industry. Textiles have 
been experiencing nanotechnology benefits in a wide range 
of applications and were considered one of the most promi-
sing technological domains [1]. Electrospinning is as a very 
powerful method for creating and diverse kinds of microst-
ructures [2]. Electrospinning has gained attention recently 
due to the development of advanced models to increase pro-
duction rate. Thus, electrospun fibers are used in many app-
lications such as textiles, filters, composites, sensors, tissue 
engineering, and catalysts [3].

Polyurethane (PU) polymer is a thermoplastic resilient 
elastomer that have excellent flexibility, good film/fiber for-
ming property and resistance to solvents [4]. Benzalkonium 
chloride (BAC) belongs to the group of quaternary ammo-
nium compounds, which are commonly used as antimicro-
bials, disinfectants or surfactants in industrial and household 
products [5].

Khil et al. used a fiber membrane produced from nanofi-
bers obtained from electrospinning of the polyurethane pol-
ymer as a wound healing band. The membrane used as the 
wound healing dressing was produced at a thickness of 3.25

m and the water permeability measurement was 6.525x106 

(cm3.cm/cm2.s.cm Hg). The obtained PU membrane was 
found to have effective porosity [6]. Lakshman et al. used a 
network of polyurethane nanofibers containing silver nano-
particles produced by electrospinning for use in wound dres-
sings. The fiber diameters were between 1.2-1.5μm. Silver 
nanoparticles increased conductivity and reduced fiber dia-
meter. The conductivity of polyurethane without silver na-
noparticles was 1.75μS and addition of silver nanopartic-
les at different concentrations increased the conductivity to 
96μS. The fiber diameters are between 150 and 250nm. The 
results showed that PU-silver nanofiber felts could be used 
for wound dressing applications. It can also be used for in-
hibition of bacterial colonization [7]. Li, Lou and Song stu-
died the tendency of the direction-independent fiber mat 
produced by polyurethane electrospinning, the stress-strain 
curves and the maximum loading and breaking behavior. It 

was seen that the increase of the mat thickness did not affect 
the maximum strain. However, the maximum load was dire-
ctly proportional to the mat thickness. At the break point, the 
maximum tension was inversely proportional to the increase 
in thickness [8]. Unnithan et al. produced an antibacterial 
electrospun nanofiber in 400-700 nm size with polyurethane 
(PU) and two biopolymers such as cellulose acetate (CA) and 
zein. To prevent common clinical infections, streptomycin 
sulfate was added and antimicrobial abilities against gram 
negative and gram-positive bacterial strains were investiga-
ted. These studies showed that these advanced PU–CA–ze-
in-streptomycin sulfate composite nanofibers could be used 
for burn, chronic and diabetic wound infections [9]. Tonc-
heva and friends researched that Poly (L-lactide) (PLLA) 
and PLLA / poly (ethylene glycol) (PEG) polymers were 
prepared by electrospinning method with diclofenac sodium 
(DS), lidocaine hydrochloride (LHC), benzalkonium chlo-
ride (BAC), and their combinations. The PLLA/PEG con-
taining BC (10 wt%), DS (30 wt%), DS/LHC (DS,30 wt%; 
LHC, 30 wt%), and DS/LHC/BC (DS, 15 wt%; LHC, 15 
wt%; and BC, 10 wt%) exhibited antibacterial activity aga-
inst the pathogenic S. aureus bacteria [10].

The aim of this study is investigation of morphological, 
mechanical and antibacterial properties of fibers produced 
with electrospinning of polyurethane and benzalkonium ch-
loride solutions in THF/DMF (50/50, w/w).

II. MATERIALS AND METHODS

2.1. Materials
Polyurethane (PU) block co-polymer pellets (consists of dif-
henylmethane-4,4’-diisocyanate, adipic acid, ethylene gl-
ycol, ethylene oxide, polypropylene oxide, 1,4-butanediol 
and bisphenol A) were purchased from SMP Tecnologies 
Inc. (Japan). Dimethyl formamide (DMF) and tetrahydrofu-
ran (THF) were selected to dissolve the polyurethane. Alky-
ldimethylbenzylammonium chloride (benzalkonium chlo-
ride) (50%) was of analytical grade (Kimetsan) and used as 
received.

Main cultures of Escherichia coli ATCC 35218, Bacil-
lus subtilis ATCC 6633, Staphylococcus aureus ATCC 25293 
and Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 were supplied 
from Microbiologics.

Nutrient broth and nutrient agar (for E. coli and B. sub-
tilis strains) and Trypticase Soy Broth and Trypticase Soy 
Agar (used for S. aureus and P. aeruginosa strains) culture 
media were supplied from Hi-media.
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2.2. Methods
2.2.1. Preparation of polymer solution
10% polyurethane (PU) stock solution was prepared by dis-
solving 1g PU in 9g DMF/THF (50/50, w/w) for three hours. 
Then, according to Table 1, several amounts of the stock PU 
solution and 50% BAC solution was mixed, and the total 
mass was adjusted to 10g using 50/50% DMF/THF mixture. 
The solution was stirred for 1 hour before electrospinning. 
The ingredients and the final concentrations of the sample 
solutions to be electrospun were listed in Table 1.

Table 1: The final concentrations of the sample solutions for 
electrospinning. The concentrations were adjusted to 100% with 

DMF/THF (50/50, w/w) mixture
Sample Codes PU (%) BAC (%)
1 0.99 0.5
2 0.98 1.0
3 0.95 2.5
4 0.93 3.5
5 0.91 4.5

2.2.2. Nanofiber production by electrospinning method
The electrospinning device (Inovenso, NE300 Nanospinner) 
was used to produce nanofibers.

The solutions of PU alone or BAC+PU were put in syrin-
ges. Greaseproof paper was placed on the collecting plate to 
feed the nanofibers to this surface. The optimal parameters 
were 2 ml / h feeding rate, 27.5 cm tip to collector distance, 
25 kV applied voltage, 100 rpm collector speed for 2 hours 
of application time. Experiments were carried out at varying 
temperatures ranging from 21 to 24 °C. The same machine 
parameters have been applied to all samples.

2.2.3. The viscosity and conductivity of solutions
The viscosity of the polymer solutions was determined by 
using viscometer (Brookfield DV-E Viscometer, USA). The 
viscosity measurement was performed with S21 spindle at 
100rpm. The conductivity values of the polymer solutions 
were measured by conductivity meter (WTW Cond 3110, 
Germany). All the viscosity and conductivity experiments 
were carried out at room temperature.

2.2.4. Morphology of nanofiber structure
The morphologies of the electrospun nanofibers were anal-
yzed with SEM images (JEOL JSM-5910 LV, Japan). The 
average fiber diameter of the PU/BAC nanofibers was mea-
sured by Image J software from the SEM images.

2.2.5. Mechanical tests
The mechanical properties are very important with regard 
to the performance of the samples. The thicknesses of the 
samples were measured in the horizontal and vertical direc-
tions by Mitutoyo Digital Thickness Comparator. The samp-
les were tested by Instron 4411 Universal Test device in size 
of 50x10 mm (length x width).

2.2.6. Determination of antibacterial activity
ISO 20645:2004 method was mimicked to determine the an-
tibacterial activity of wool samples [11]. The bacterial stra-
ins stored at 80oC were precultured in 10ml broth medium 
in shaking incubator at 37±1oC for 16h. The broth media 
were Nutrient Broth for E. coli and B. subtilis strains, Tr-
ypticase Soy Broth for S. aureus and P. aeruginosa. 10μl of 
the precultures were inoculated into the desired volume of 
fresh broth media. Approximate CFU numbers were estima-
ted from McFarland densitometer measurement and the ba-
cterial culture was produced by incubating at 37±1oC until 
the bacteria concentration reached 108 CFU/ml [12].

In order to test antibacterial activities of the samples, 
two-layered soft agar plates were prepared. The soft agar 
media were formulated by adding 7.5g/L Agar into the broth 
media described above. The lower layer was 10ml and did 
not contain any bacteria. The upper layer was 5ml and con-
tained 100ml of the bacterial culture.

Later, each wool sample to be tested in 20mm x 20mm 
size was placed on the soft agar medium and the petri dis-
hes were incubated at 37±1oC for 24 hours. For accuracy, 
the experiments were performed and repeated three times. 
The average diameter of the inhibition zones was calculated 
using Equation (1) [13]:

A = (B – C) / 2   (1)
Where, A is the average diameter of clear inhibition zone 

in mm, B is the total diameter of inhibition zone including 
wool sample and clear zone in mm, and C is the length of the 
wool sample to be tested.

For comparison, 10ml of gentamycin stock solution was 
dropped on bacteria containing separate soft agar medium 
and diameter of the inhibition zone was measured after in-
cubating at 37±1oC for 24 hours.

III. RESULTS

3.1 Viscosity and Conductivity
The viscosity and conductivity values of all solutions were 
measured (Table 2).
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Table 2: The viscosity and conductivity of solutions

Sample codes Conductivity
(µS/cm)

Viscosity
(cP – %)

1 223  170 cP %34
2 365 171 cP %34.2
3 844 176 cP %35.5
4 1222  134 cP %21
5 1377 155.5 cP %31.1

It was observed that the presence of benzalkonium chlo-

ride (BAC) in the solutions increases the conductivity. The 

viscosity values of solution started to increase in parallel to 

the first three BAC concentration. After this point, increase 

of BAC concentration fluctuated the viscosity. The highest 

viscosity was observed when the samples were electrospun 

from 2.5% BAC containing solution (Sample 3).

When BAC concentration was 0.5%, the average diame-
ter was 423±80nm (Sample 1). The average diameter was 
similar (427±35nm) when the BAC concentration was inc-
reased to 1.0% (Sample 2). The nanofiber surfaces of these 
(Sample 1 and 2) samples were intensive and uniform. 
However, further increase of BAC concentration prevented 
nanofiber formation. Therefore, the diameter of the samples 
3-5 were not measured.

3.3. Mechanical Tests

Vertical and horizontal strength values of PU/BAC nanofi-
ber membranes were measured (Figure 2 and Figure 3).

3.2. Morphology of the Samples
The morphologies of the electrospun nanofibers were analyzed with SEM images (Figure 1).
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Figure 1: The SEM images of Samples 1-5.

Figure 2: The measured vertical strength values of nanofiber 
membranes
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Figure 3: The measured horizontal strength values of nanofiber 
membranes

The highest vertical strength and horizontal strengths 
were observed at the lowest BAC concentrations (0.5% at 
Sample 1 and 1.0% at Sample 2). Increase in BAC concent-
ration (2.5%-4.5%) caused a significant decrease in the ver-
tical and horizontal strengths at Sample 3-5, where the na-
nofiber structure had not been observed at the SEM images. 
Therefore, BAC concentration should be ≤1% to protect ver-
tical (Figure 2) and horizontal (Figure 3) strengths and to ob-
tain nanofiber structures (Figure 1).

The thicknesses of the membranes were also measured 
and were shown at Figure 4.

Figure 4: The thickness values of membrane structures

The thickest membrane structure was observed at the lowest 
BAC concentration (0.5% at sample 1). The thickness decrea-
sed by increase of BAC concentration. Considering the mec-
hanical properties, the optimal thickness (0.021mm) of nanofi-
ber structure was obtained when BAC concentration was 1.0%.

3.4. Antibacterial Activity
The antibacterial activities were investigated, and their inhi-
bition zone diameters were measured (Figure 5).

Figure 5: Inhibition zone diameters (mm) created by antibacterial 
activity of the samples

As shown at Figure 5, all the samples produced in-
hibition zones against all the tested gram negative and 
gram-positive bacteria. They were more effective against 
gram positive bacteria than gram negative bacteria. The inhi-
bition zone diameters were observed in the following order:  
P. aeruginosa < E. coli < B. subtilis < S. aureus.

The inhibition zones were the smallest against P. aerugi-
nosa bacteria and Sample 1 created very low (<1mm) inhibi-
tion zone. The zone diameters usually increased in parallel to 
increase in BAC concentration and the highest zone diameters 
were observed at the sample produced from the highest BAC 
concentration (Sample 5). The smallest BAC concentration 
for reasonable (>1mm) antibacterial activity against P. aeru-
ginosa was 1.0%, which belongs to Sample 2. Sample 2 cre-
ated inhibition zone against all the bacteria tested (Figure 6).

Figure 6: Antibacterial activity of Sample 2
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IV. CONCLUSION
In this study, nanofiber-based polyurethane was produ-
ced by vertical electrospinning method. Several variations 
were prepared by changing PU (0.99%-0.91%) and BAC 
(0.5%-4.5%) concentrations and the effect of these variati-
ons on morphological, mechanical and antibacterial proper-
ties were investigated. It was observed that the presence of 
BAC in the solutions increases the conductivity. Uniform 
and intensive nanofiber membranes were observed with ave-
rage fiber diameter of 427±35nm at 0.5% and 1.0% BAC 
concentrations (Samples 1 and 2). Further increase of BAC 
concentration disrupted the uniformity. These two samples, 
which were electrospun from 0.5% and 1.0% BAC contai-
ning PU solutions, also had the highest mechanical proper-
ties (vertical and horizontal strengths). All the samples ca-
used inhibition zones against gram-negative bacteria (E. 
coli and P. aeruginosa) and gram-positive bacteria (B. sub-
tilis and S. aureus), but the effect of Sample 1 (electrospun 
from 0.5% BAC containing solution) was very low (<1mm) 
against P. aeruginosa, the most resistant bacterium tested. At 
least 1.0% BAC concentration needed to have >1mm inhi-
bition zone against P. aeruginosa. The most susceptible bac-
terium was S. aureus and all the samples caused ≥20mm of 
inhibition zone against S. aureus. Increase of BAC concent-
ration increased the inhibition zone diameter. By co-evalua-
ting with morphological and mechanical properties, Sample 
2, electrospun from 1.0% BAC + 0.98% PU containing so-
lution, seems optimal for good mechanical and antibacte-
rial properties.
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Abstract
The effects of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) on fire behavior of phosphorus-based flame retardant (PBFR)/polypropylene 
(PP) were investigated. Two different type phosphorus-based flame retardant that commercially available; ammonium polyphosphate-ba-
sed (Exolit AP 760) and organic phosphorous-based (Aflammit PCO 900) powders were studied to enhance the flammability of polypropy-
lene. Phosphorus-based flame retardant content was fixed at 8 wt% of total flame retardant (FR) formulation. MWCNTs was incorporated 
into FR formulation at four different concentrations (0.5 wt%, 1.0 wt%, 1.5 wt% and 2.0 wt%). All composites were prepared by melt com-
pounding in a twin-screw extruder followed by injection molding technique. Thermal properties and flammability of the prepared samples 
were determined by thermogravimetric analysis (TGA), limiting oxygen index (LOI) and micro combustion calorimetry (MCC). Incorpo-
ration of organic phosphorous-based powder into PP matrix showed a better fire performance compared to ammonium polyphosphate-ba-
sed flame retardant by resulting in an 11.6% higher LOI value. The LOI values decreased with the incorporation of MWCNTs into PP/
PBFR combinations; however, they still increased the thermal stability of each respective system. The addition of 2.0 wt% MWCNTs dec-
reased the LOI value of PP/organic phosphorous-based FR system 5.2% higher than PP/ammonium polyphosphate-based FR system. The 
heat release rate of PP reduced in the presence of both PBFRs, but; increased with the introduction of MWCNTs.
Keywords: Technical Textile, Flame Retardant, Polypropylene, Carbon Nanotube, Micro Combustion Calorimetry.

Öz
Bu çalışmada çok duvarlı karbon nanotüplerin (MWCNT), fosfor esaslı güç tutuşur katkılı polipropilenin yanma davranışı üzerindeki etki-
leri araştırılmıştır. Ticari olarak temin edilebilen iki farklı tipteki fosfor esaslı güç tutuşur katkı, amonyum polifosfat esaslı Exolit AP 760 
ve organik fosfor esaslı Aflammit PCO 900, polipropilenin güç tutuşur özelliğinin iyileştirilmesi amacıyla kullanılmıştır. Fosfor esaslı güç 
tutuşur katkı oranı, bütün güç tutuşur formülasyonlarında %8 oranında sabit tutulmuştur. Çok duvarlı karbon nanotüpler dört farklı oranda 
(%0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0) güç tutuşur kompozisyonlara eklenmiştir. Bütün kompozitler çift vidalı ekstrüderde polimere katılmış, son-
rasında enjeksiyon kalıplama tekniği kullanılarak kalıplanmıştır. Hazırlanan kompozitlerin termal özellikleri ve güç tutuşur özellikleri ter-
mogravimetrik analiz (TGA), limit oksijen indeksi (LOI) ve mikro yanma kalorimetresi (MCC) kullanılarak belirlenmiştir. Organik fosfor 
içeren güç tutuşur katkısı, amonyum polifosfat içeren güç tutuşur katkısına göre %11,6 oranında daha yüksek bir LOI değeri ile daha iyi 
bir güç tutuşur performans göstermiştir. Çok duvarlı karbon nanotüplerin ilavesi, polipropilen/fosfor esaslı güç tutuşur kombinasyonları-
nın LOI değerlerini düşürse de bütün sistemlerin termal stabilitesini yükseltmiştir. %2 oranında çok duvarlı karbon nanotüp ilavesinin po-
lipropilen/organik fosfor esaslı kompozitin LOI değerini polipropilen/amonyum polifosfat esaslı kompozite göre %5,2 oranında daha fazla 
düşürdüğü görülmüştür. Her iki fosfor esaslı güç tutuşur varlığında polipropilenin ısı salınım hızı azalmıştır; ancak çok duvarlı karbon na-
notüp ilavesi ile tekrar artmıştır.
Anahtar kelimeler: Teknik Tekstil, Güç Tutuşur, Polipropilen, Karbon Nanotüp, Mikro Yanma Kalorimetresi.
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I. INTRODUCTION
Flame retardant polypropylene (PP) fibre is widely used 
in textile industry and related fields such as transportation, 
electric wire and cable, and decorative materials, due to its 
good processing performance, excellent chemical and ther-
mal resistance in addition to its low cost [1]. PP burns rap-
idly without leaving a char residue due to its fully aliphatic 
carbon structure [2]. Phosphorous based flame retardant ad-
ditives for PP have gain importance for more than 30 years 
after realizing the health and environmental impact of hal-
ogenated compounds because of toxic gas and smoke for-
mation [3]. However, high levels of loading of phospho-
rous-based flame retardant additives are generally needed to 
achieve a reasonable flame retardancy which limits the ap-
plicability of polypropylene in some fields like fibre spin-
ning [4]. By incorporating synergist additives into the sys-
tem, the concentration of phosphorous based flame retardant 
(PBFR) additives can be reduced.

Carbon nanotubes (CNTs) are highly flame resistant and 
thermally anisotropic. They can be a good candidate as a 
synergist for the PP/PBFR combination. Low loading rate of 
CNTs (<3 wt%) has been reported to enhance the flame-re-
tardant properties of different polymers [5-8]. CNTs are fas-
cinated class of nanoparticles which act as a carbon source, 
forming a heat shield over the polymer layer. It has the pro-
tective layer with a continuous network structure that pro-
motes the flame retardancy of the polymer composites. 
Kashiwagi et al. [9] revealed that multi-walled carbon na-
notubes (MWCNTs) enhance the thermal stability of PP and 
significantly reduce the heat release rate of PP. On the other 
hand, Shahvazian and Seyedmir [10] found that MWCNTs 
interfere with thermal stabilization and flame retardation ef-
ficiency of both APP/PER and red phosphorus flame retard-
ant systems in the PP.

The class of phosphorus-based flame retardants includes 
a broad range of inorganic and organic compounds, includ-
ing phosphates, phosphonates, phosphinates, phosphine ox-
ides, phosphates and red phosphorus [6]. In this work, two 
different types of PBFR were chosen to investigate their ef-
fects on the flammability of polypropylene in the presence/
absence of CNTs; an inorganic PBFR (ammonium polyphos-
phate, Exolit AP 760) and an organic PBFR (cyclic phospho-
nate, Aflammit PCO 900). All samples were blended in twin 
screw micro compounder and injection moulded. Thermal 
properties and flammability of the prepared samples were 
determined by thermogravimetric analysis (TGA), limit-
ing oxygen index (LOI) and micro combustion calorimetry 
(MCC).

II. EXPERIMENTAL SET-UP AND PROCEDURE

2.1 Materials
APP-based IFR (Exolit AP 760, industrial) was obtained 
from Clariant Plastics and Coatings AG, Germany. Cyclic 
phosphonate (Aflammit PCO 900, industrial) was supplied 
by Thor GmbH, Germany. Isotactic polypropylene with a 
melt flow index (MFI) of 35 g/10 min (230°C, 2.16 kg) was 
used. Multi-walled carbon nanotubes (MWNTs) (Purity: 
>95%, specific surface area: > 200 m2/g, average diameter 
of 10 – 20 nm, and length of 0.5 – 2 μm) were purchased 
from Grafen Co., Turkey. All the materials were used di-
rectly without further purification. APP-based IFR (Exolit 
AP 760) and cyclic phosphonate (Aflammit PCO 900) were 
represented by FR1 and FR2, respectively, within the en-
tire text.

2.2 Methods
Reference PP and phosphorus-based flame retardants (PB-
FRs) were dried in a vacuum oven at 65 °C for 3 h before 
use and were mixed in the presence/absence of CNTs by us-
ing a mechanical mixer before processing. Samples were 
compounded by a twin-screw micro compounder operated 
at 180°C and moulded by injection (DSM Xplore, The Neth-
erlands). The total content of phosphorus-based FR was kept 
constant (8 wt%) in the formulations. The loading of CNTs 
was differed from 0.5 wt% to 2.0 wt% to investigate its ef-
fect on the flammability of PP/PBFR composites (Table 1). 
The maximum loading of PBFRs and CNTs were held con-
stant at 10 wt%. This maximum value was presumed to be 
an upper limit to consider their potential use for polypropyl-
ene fibre spinning [4].

Table 1. Sample compositions with respective LOI values
Sample ID PP wt% FR1 wt% FR2 wt% CNT wt% LOI%
Ref_ PP 100 - - - 19.0
PP-CNT0.5 99.5 - - 0.5 19.8
PP-CNT1.0 99.0 - - 1.0 19.8
PP-CNT1.5 98.5 - - 1.5 19.9
PP-CNT2.0 98.0 - - 2.0 20.4
PP-FR1 92.0 8 - - 20.7
PP-FR1-CNT0.5 91.5 8 - 0.5 20.7
PP-FR1-CNT1.0 91.0 8 - 1.0 20.4
PP-FR1-CNT1.5 90.5 8 - 1.5 20.4
PP-FR1-CNT2.0 90.0 8 - 2.0 19.8
PP-FR2 92.0 - 8 - 22.9
PP-FR2-CNT0.5 91.5 - 8 0.5 22.1
PP-FR2-CNT1.0 91.0 - 8 1.0 21.6
PP-FR2-CNT1.5 90.5 - 8 1.5 21.2
PP-FR2-CNT2.0 90.0 - 8 2.0 20.7

III. ANALYSIS
The limiting oxygen index (LOI) values were measured by 
LOI test device (Concept Equipment, United Kingdom) ac-
cording to ASTM D 2863.
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Thermal analyses were carried out on a thermal analyser 
(Q600 SDT, TA Instruments, USA). Samples of 10±0.1 mg 
were heated in alumina pans from room temperature to 800 
°C at a heating rate of 10 °C/min under nitrogen flow.

The micro-combustion calorimeter (MCC) tests were 
conducted according to ASTM D7309-2007 (Method A) 
using a micro calorimeter (FAA Micro Calorimeter, Fire 
Testing Technology, UK). About 3 mg sample was heated 
from 150 °C to 750 °C using a heating rate of 1 °C/s in a 
continuous stream of nitrogen flow (80 cm3/min). The ther-
mal decomposition products (also called “fuel gases”) were 
mixed with the stream of oxygen (20 cm3/min) before ente-
ring a 900 °C combustion furnace to calculate the data that 
were determined by oxygen consumption.

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

4.1 Limiting Oxygen Index (LOI) Test
The LOI value of reference PP (19%) increased to 19.8% by 
the addition of only a small amount of CNTs (0.5 wt%). In-
corporating more CNTs did not further increase the LOI up 
to the addition of 2 wt% which improved the LOI to 20.4%. 
When 8 wt% of ammonium polyphosphate-based and orga-
nic phosphorous-based FRs were introduced in the PP matrix, 
LOI value of reference PP increased to 20.7% and 22.9%, res-
pectively (Table 1). Incorporation of 0.5 wt% CNTs did not 
alter the LOI value of PP/FR1 blend. The addition of 1.0 wt% 
CNTs to this system resulted in a slight decrease in LOI value. 
When 1.5 wt% CNTs was introduced, the LOI value remai-
ned constant; however, further decreased by the addition of 

2.0 wt% CNTs. For the PP/FR2 system, the addition of CNTs 
reduced the LOI down even in small amounts (0.5 wt%). The 
higher amount of CNTs was incorporated the more reduction 
of LOI was concluded. Adding 2.0 wt% CNTs into PP/PBFR 
system decreased the LOI value by 4.4% and 9.6% for samp-
les extruded with ammonium polyphosphate-based and orga-
nic phosphorous-based FRs, respectively.

4.2 Thermogravimetric Analysis (TGA)

TG and DTG curves of all investigated systems are shown 
in Figure 1. The detailed thermal decomposition temperatu-
res are shown in Table 2. Tmax is defined as the temperature 
of the maximum weight loss rate.

TGA curves revealed that a single stage decomposition 
had occurred for PP/CNT (Figure 1a) and PP/FR1/CNT (Fi-
gure 1c) samples initiated above 350 °C. For the PP/FR2 
system, all flame-retardant formulations showed a two-step 
decomposition process that starts at around 250 °C and 389 
°C for first and second steps, respectively (Figure 1d). Re-
ference PP showed a maximum of weight loss at 454.6 °C.

For the PP/FR1 system, the onset temperature did not al-
ter compared to reference PP. The addition of ammonium pol-
yphosphate (FR1) to PP did not result in a change of the maxi-
mum mass loss rate, however, Tmax increased from 454.6 °C to 
463.3 °C. The maximum mass loss rate resulted in a gradual 
rise with an increase of CNTs loading, exhibiting a higher Tmax. 
Incorporation of CNTs to this system shifted the mass loss tem-
peratures at 10 wt% and 50 wt% towards higher temperatures 
when the amount of CNTs in the PP matrix was increased. The 

 

a) b) 

d) c) 

Figure 1. TG and DTG curves of a) PP/CNT, b) PP/FR1-FR2, c) PP/FR1/CNT and d) PP/FR2/CNT systems
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residual masses at 500 °C and 700 °C were also increased with 
the addition of CNTs to this system (Table 2).

For the PP/FR2 system, the onset temperature shifted 
17.5 °C lower compared to reference PP. Tmax of reference 
PP increased from 454.6 °C to 456.4 °C by the addition of 
organic phosphorous compound (FR2), remaining the maxi-
mum mass loss rate almost intact. After the corporation of 
increased loading of CNTs, both the maximum mass loss 
rate and Tmax of these samples were increased correspon-
dingly. Similar to PP/FR1 system, decomposition tempera-
tures at 10 wt% and 50 wt% shifted towards higher tempera-
tures by the incorporation of an increased amount of CNTs. 
Residue formation at 500 °C and 700 °C increased from the 
addition of CNTs (Table 2).

Table 2. TGA data of the samples under nitrogen

Sample ID T10% T50% Tmax

Residue @ 
500°C (%)

Residue @ 
700°C (%)

Ref_ PP 425.8 451.2 454.6 0.26 0.22
PP-CNT0.5 440.6 456.0 456.7 1.00 0.84
PP-CNT1.0 443.9 459.2 463.4 1.04 0.96
PP-CNT1.5 444.2 459.8 463.5 1.33 1.25
PP-CNT2.0 444.4 459.9 463.6 1.61 1.56
PP-FR1 425.8 458.2 463.3 3.61 2.61
PP-FR1-CNT0.5 432.6 461.7 465.4 3.71 3.10
PP-FR1-CNT1.0 437.1 462.5 466.6 4.67 4.30
PP-FR1-CNT1.5 440.9 464.7 467.9 4.81 4.37
PP-FR1-CNT2.0 441.4 464.8 468.1 5.48 5.09
PP-FR2 408.2 454.0 456.4 0.29 0.16
PP-FR2-CNT0.5 428.3 454.9 457.5 0.56 0.49
PP-FR2-CNT1.0 422.0 458.3 462.5 1.58 1.47
PP-FR2-CNT1.5 428.6 458.9 463.1 2.10 1.97
PP-FR2-CNT2.0 428.3 459.5 463.6 3.26 3.19

4.3 Micro Combustion Calorimetry (MCC) Test
MCC was utilized to assess the flammability of reference PP 
and its PBFR composites in the presence/absence of CNTs. 
The HRR versus temperature curves are depicted in Figure 
2 and the corresponding heat release parameters are listed in 
Table 3. HRR is the most important parameter in characteri-
zing combustion behaviours, evaluating and predicting fire 
hazards of flammable materials [11]. PHRR refers to the hi-
ghest rate of heat release that a flammable material can pro-
duce. The higher the PHRR is, the more destruction a flam-
mable material will cause under fire scenario.

PP is a highly flammable material with a peak heat rele-
ase rate (PHRR) of 1134.7 W/g, heat release capacity (HRC) 
of 1164.0 J/(gK), total heat release (THR) of 43.9 kJ/g and 
temperature at PHRR (TPHRR) of 478.4 °C. With the addition 
of FR1 in PP matrix, the PHRR decreased significantly from 
1134.7 to 1078.5 W/g (5.0% reduction); and HRC decreased 
from 1164.0 to 1102.0 J/(gK). When FR2 was introduced to 
PP matrix, the PHRR decreased significantly from 1134.7 
to 1023.7 W/g (9.8% reduction); and HRC decreased from 
1164.0 to 1045.0 J/(gK). The reduction of HRR and HRC 
could be attributed to a barrier effect formed by the FR addi-
tives which protects the PP composite by forming a char la-
yer during combustion [12]. However, incorporation of both 
PBFRs caused an increase of TPHRR, from 478.4 °C to 486.8 
and 483.6 °C for FR1 and FR2, respectively.

Figure 2. Heat release rate (HRR) curves over temperature for a) PP/CNT, b) PP/FR1-FR2, c) PP/FR1/CNT and d) PP/FR2/CNT systems
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When introduced small amounts of CNTs such as 0.5 
wt% in FR formulation; PHRR, HRC and TPHRR values of 
both reference PP and PP/PBFR systems increased. The 
more loading of CNTs lead to a considerable rise in those va-
lues, nevertheless, resulted in a clear decrease of THR. One 
exemption to this tendency occurred by the addition of 2.0 
wt% CNTs; THR values of all FR systems increased then.

Table 3. MCC data of the samples
Sample ID HRC (J/(g K)) PHRR (W/g) THR (kJ/g) TPHRR (°C)
Ref_ PP 1164.0 1134.7 43.9 478.4
PP-CNT0.5 1227.2 1202.5 42.8 482.3
PP-CNT1.0 1276.0 1249.8 42.3 484.7
PP-CNT1.5 1279.0 1257.8 40.5 485.1
PP-CNT2.0 1328.3 1302.2 43.2 483.8
PP-FR1 1102.0 1078.5 40.8 486.8
PP-FR1-CNT0.5 1102.2 1090.0 40.7 488.5
PP-FR1-CNT1.0 1147.8 1120.2 39.9 488.6
PP-FR1-CNT1.5 1157.2 1128.8 39.8 489.7
PP-FR1-CNT2.0 1169.7 1136.7 40.0 488.7
PP-FR2 1045.0 1023.7 41.0 483.6
PP-FR2-CNT0.5 1128.0 1108.8 40.7 482.3
PP-FR2-CNT1.0 1129.0 1112.2 40.2 485.8
PP-FR2-CNT1.5 1131.0 1115.0 40.0 486.4
PP-FR2-CNT2.0 1179.8 1150.5 40.6 485.4

V. CONCLUSIONS
Incorporation of organic phosphorous-based flame retardant 
into PP matrix showed a better fire performance compared 
to ammonium polyphosphate-based FR by resulting 11.6% 
higher LOI value. When CNTs added to both PP/phospho-
rus-based flame retardant system, the antagonistic effect was 
found and LOI of these systems (8 wt%) were decreased. 
Only the LOI value of PP/ammonium polyphosphate-based 
FR system remained constant when 0.5 wt% CNTs incorpo-
rated. The addition of 2.0 wt% CNTs decreased the LOI va-
lue of PP/organic phosphorous-based FR system 5.2% hi-
gher than PP/ammonium polyphosphate-based FR system.

The addition of the PBFR additives increased the on-
set temperature of decomposition compared to reference PP. 
The residual mass of samples was also increased with the 
content of the PBFR additives; however, the addition of am-
monium polyphosphate-based FR resulted in more residue 
after burning compared to organic phosphorous-based FR.

The addition of CNTs to reference PP and PP/FR1 sys-
tems changed the onset temperature of decomposition subs-
tantially. However, it showed only a slight increase in the 
onset temperature of PP/FR2 system. The mass loss tem-
peratures at 50 wt% also increased by the addition of CNTs 
to both reference PP and PP/PBFR systems. The residual 

masses at 500 °C and 700 °C were also increased with the 
addition of CNTs for all systems.

Incorporation of FR2 to PP decreased the PHRR values 
of reference PP two times higher than FR1. Further addi-
tion of CNTs to all systems concluded an increase of PHRR. 
Temperature of peak heat release rate increased also for all 
loading of additives. THR values of all samples declined ex-
cept the ones extruded with 2.0 wt% CNTs.
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Abstract
Technical textiles take an important place in textile and apparel sector. In technical textiles, ultrasonic seaming method besides conven-
tional seaming methods is one of the alternative methods used in seaming processes of functional textiles. In this study, the effects of ultra-
sonic seaming method in which needle and thread usage is not needed on waterproofing property of PU coated fabrics in comparison with 
conventional seaming methods were investigated. Sewn fabrics obtained with different seaming parameters were exposed to washing pro-
cess and the waterproofing properties of these fabrics were tested considering before and after washing processes. The results evaluated in 
terms of seam type, fabric type, ultrasonic seaming velocity and washing process were statistically analyzed. According to the test results, 
waterproofing properties of ultrasonically sewn fabrics are higher than that of conventionally sewn fabrics. The difference between water-
proofing values of ultrasonically and conventionally sewn fabrics are found to be statistically significant. It is determined that waterproof-
ing property of the fabrics are in relation with the other parameters.
Keywords: Ultrasonic seam, water permeability, coated fabric

Öz
Teknik tekstiller, tekstil ve konfeksiyon sektöründe önemli bir yer tutmaktadır. Teknik tekstillerde, konvansiyonel dikiş yöntemlerinin yanı 
sıra ultrasonik dikiş yöntemi, fonksiyonel tekstillerin dikiş işlemlerinde kullanılan alternatif yöntemlerden biridir. Bu çalışmada, iğne ve 
iplik kullanımının gerekmediği ultrasonik dikiş yönteminin PU kaplamalı kumaşların su geçirmezlik özelliği üzerindeki etkileri konvansi-
yonel dikiş yöntemleri ile karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Farklı dikiş parametreleri ile elde edilen dikilmiş kumaşlar yıkama işlemine 
tabi tutulmuş ve bu kumaşların su geçirmezlik özellikleri yıkama işlemlerinden önce ve yıkama işlemlerinden sonra test edilmiştir. Dikiş 
tipi, kumaş tipi, ultrasonik dikiş hızı ve yıkama işlemi açısından değerlendirilen sonuçlar istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Test sonuçla-
rına göre, ultrasonik olarak dikilmiş kumaşların su geçirmezlik özellikleri, konvansiyonel olarak dikilmiş kumaşlardan daha yüksektir. Ult-
rasonik dikişle dikilmiş kumaşlar ile konvansiyonel olarak dikilmiş kumaşların su geçirmezlik değerleri arasındaki fark istatistiksel olarak 
anlamlı bulunmuştur. Kumaşların su geçirmezlik özelliğinin diğer parametrelerle ilişkili olduğu belirlenmiştir.
Anahtar Kelimeler: Ultrasonik dikiş, su geçirgenliği, kaplama kumaş

I.INTRODUCTION
Apparel industry has a great importance on obtaining different products used in textile sector. Various seaming methods are 
used in conversion of different fabrics into final product. However, seaming process of some types of textile products which 
requires functional specifications is in need of alternative seaming methods besides conventional seaming methods. One of 
these alternative methods is ultrasonic seaming which has taken attention from researchers in recent years.

Ultrasonic seaming method is not only an energy saving method, but also it can perform sewing process without the need 
for the materials such as needle and thread that have been used in the conventional seaming methods. Holes occurring because 
of the needle usage in conventional seaming can be determined as an undesirable result which is considered as disadvantage 
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in a waterproof garment. Therefore the importance of ultra-
sonic seaming method in which no needle and thread are ne-
eded can be comprehensively recognized. By using ultraso-
nic seaming method, it can be possible to obtain seams with 
high waterproofing properties. Also recycling of fabrics sea-
med with ultrasonic seaming method is easier. Ultrasonic se-
aming is used in a wide range of industries such as technical 
textiles, medical, filtration and automotive [1]

The waterproofing property of the ultrasonic seaming 
method is rarely studied in literature. [9] compared ultraso-
nic seaming method and conventional seaming method in 
their study in which they investigated various properties of 
ultrasonic seaming by using woven fabrics. According to 
the results of the study, waterproofing property of ultrasonic 
seam is found to be higher than that of conventional seam. 
[5] studied ultrasonic seaming method in comparison with 
conventional seaming method on nonwoven surgical gowns 
and they reported that there is no water penetration in the 
surgical gowns sewn by using ultrasonic seaming method. 
On the other hand they observed water penetration in the 
surgical gowns sewn by using conventional seaming met-
hod due to the needle holes in the fabric and this situation 
which can be considered as hazardous for health. [7] stu-
died the properties including waterproofing property of ult-
rasonic seaming method and conventional seaming method 
on the fabrics used in inner faces of sport shoes. When wa-
terproofing property is taken in hand, it is observed that ult-
rasonic seam damaged the structure and demonstrated no 
waterproofing. Studies investigating the tensile properties 
of ultrasonic seaming are frequently available in literature 
in recent years and in general it is stated that seam strength 
of ultrasonic seaming is lower than the conventional sea-
ming [3,6,5] . Also there is a study stating that seam strength 
of ultrasonic seam is higher than that of conventional seam 

[1]. Hence, when determining intended usage areas, it should 
be taken into account that waterproofing properties of these 
ultrasonically sewn fabrics can be advantageous with satis-
fying strength values considering the appropriate products.

Our study aims to compare ultrasonic seaming method 
and conventional seaming method in terms of water per-
meability by using woven fabrics coated with polyurethane 
membrane which are used as blouson. Nine types of sewn 
fabrics were gained by changing the production speed of ult-
rasonic seam. Water permeability property of the sewn fab-
rics was compared in terms of seam type, fabric type, ultra-
sonic seaming velocity and washing process.

II.EXPERIMENTAL SET-UP AND PROCEDURE

In our study, woven fabrics coated with polyurethane memb-
rane were used to compare water permeability property. The 
fabrics were sewn with ultrasonic seam and conventional 
seam by using different parameters. The properties of fab-
rics and the seam parameters are characterized in Table 1.

Fabric samples were prepared according to the test stan-
dard along the warp directions. Ultrasonic seam process 
was applied by using Pfaff 8310 ultrasonic sewing machine. 
Amplitude of the machine was 100% during the sewing pro-
cess. Two different speeds were performed as 25 dm/min 
(v1) and 45 dm/min (v2). A roller was used that has 8 mm 
width (Figure 1). Conventional seam process was performed 
to woven fabrics by using Brother S-7200C-403 electronic 
lock stitch sewing machine. Stitch density was 2.6 stitches/
cm.

Table 1. Properties of the fabrics and seam parameters.

Fabric code W e a v i n g 
structure

Weight in grams 
(g/m²) Thickness (mm) Raw material Sewn fabric 

code Seam type Velocity code

F1 Plain 105 0.366 Polyester F1v1 Ultrasonic seam v1

F1 Plain 105 0.366 Polyester F1v2 Ultrasonic seam v2

F2 Plain 170 0.432 Polyester F2v1 Ultrasonic seam v1

F2 Plain 170 0.432 Polyester F2v2 Ultrasonic seam v2

F3 Twill 170 0.540 Polyester F3v1 Ultrasonic seam v1

F3 Twill 170 0.540 Polyester F3v2 Ultrasonic seam v2

F1 Plain 105 0.366 Polyester F1L Conventional seam Lock stitch

F2 Plain 170 0.432 Polyester F2L Conventional seam Lock stitch

F3 Twill 170 0.540 Polyester F3L Conventional seam Lock stitch
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Figure 1. The roller used in the study.

All of the sewn fabrics were washed at 30°C with sy-
nthetic washing programme without prewashing accor-
ding to TS EN ISO 6330:2012 test standard. 4 g/l ECE non-
phosphate reference detergent without optical brightening 
agent was used for washing processes. Washing process was 
repeated for five times.

III.ANALYSIS
Waterproofing property can be defined as the ability of the 
fabric to protect from water and rain (Bulut and Sülar, 2008). 
This property can be tested either by laboratory tests or by 
wear trials [4]. In this study, waterproofing property of the 
sewn fabrics were evaluated through laboratory test analy-
ses. Five samples were prepared from each sewn fabric. 
The samples were conditioned for 24 hours in standard at-
mospheric conditions (temperature 20±2 oC and relative hu-
midity 65±2%) before testing. The water permeability tests 
were performed to fabrics before and after washing proces-
ses with Prowhite Hydrostatic Head Tester according to TS 
257 EN 20811:1996. As the waterproofing of the fabric inc-
reases, the hydrostatic pressure also increases in the wa-
ter permeability test and thus higher waterproofing values 
are obtained. Test results were evaluated considering fab-
ric type, seam type, ultrasonic seaming velocity and was-
hing process. To evaluate the importance of test results, 
SPSS 13.0 programme was used with the analysis of vari-
ance (ANOVA). In this way the effects of fabric type, seam 
type, ultrasonic seaming velocity and washing process on 
waterproofing property were analyzed.

IV.RESULTS AND DISCUSSIONS
Water permeability test results of the ultrasonically and con-
ventionally sewn fabrics before and after washing processes 
were given in Table 2 and Table 3, respectively.

Table 2. Water permeability test results of ultrasonically sewn 
fabrics before and after washing processes (cm wg).

Fabric code Before washing After washing
V1 V2 V1 V2

F1 59 56 24 5
F2 131 96 17 7
F3 96 84 23 15

Table 3. Water permeability test results of conventionally sewn 
fabrics before and after washing processes (cm wg).

Fabric code Conventional seam
Before washing After washing

F1 13 6
F2 15 8
F3 15 6

When Table 2 and Table 3 are examined; test results de-
monstrated that waterproofing values of the fabrics sewn 
with ultrasonic seam are higher than that of conventional 
seam. In Figure 2, water permeability test results of ultra-
sonically and conventionally sewn fabrics are presented 
together before and after washing processes. In ultrasonic 
seam, no holes are occurred during the seaming process and 
this case declares that waterproofing property of the fabrics 
sewn using this method is higher than that of conventionally 
sewn ones. In ultrasonic seam process, these values decrea-
sed with the increase of seaming velocity. It is expected be-
cause at lower velocities, fabric layers weld much better due 
to much more ultrasonic energy exposure and by this way 
waterproofing property of the fabric improves. In addition, 
waterproofing values decreased after washing processes for 
both ultrasonic and conventional seams. This can be result 
from the damage that the washing process causes in ultraso-
nic seam. In conventional seam, coating of the fabric around 
the stitch areas might be damaged during washing proces-
ses. Therefore waterproofing values may decrease after was-
hing processes for both methods.

Figure 2. Water permeability test results of ultrasonically and 
conventionally sewn fabrics before and after washing processes.
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It is clear from the results that the lowest waterproofing 
values were observed in the fabric with the lowest weight 
in grams before washing process. This can be related to the 
lower weight in grams and lower thickness values of the fab-
ric. On the other hand, waterproofing values are higher in 
plain structure than in twill structure at equivalent weight in 
grams before washing process in ultrasonic seam. The diffe-
rence between plain and twill structure considering the va-
lues of ultrasonically sewn samples before washing process 
is found statistically significant (Sig.<0,05). This result in 
a close relation with the number of intersection points for 
warp and weft yarns in plain woven fabrics which are higher 
than that of in twill structure. But no generalization can be 
made for the results after washing process in terms of fabric 
type. According to statistical analyzing of fabric differences 
considering the all values for both ultrasonic and conventi-
onal seam types before and after washing processes, the dif-
ferences of waterproofing values between fabrics are statis-
tically insignificant.

Table 4. The analysis of variance table for water permeability test 
results of the sewn fabrics.

Factor F Significance
Washing process 50,275 ,000*

Seam type 27,578 ,000*
Fabric type 2,526 ,086

Seaming velocity ,990 ,324
*: Statistically significant for α =0.05

The effects of washing process, seam type are found sta-
tistically significant on water permeability as seen in Table 
4. On the other hand, the effects of fabric type and seaming 
velocity are found statistically insignificant on water perme-
ability (Table 4).

V.CONCLUSION
In this study, ultrasonic and conventional seaming were per-
formed to polyester woven fabrics coated with polyurethane 
membrane which are used as blouson. The effect of ultraso-
nic seaming parameters and fabric structure on water per-
meability were investigated before and after washing pro-
cesses. The following states can be concluded throughout 
this study:

Our study demonstrated that waterproofing values of the 
ultrasonic seam are higher than the conventional seam be-
fore and after washing processes. The difference between 
waterproofing performances of ultrasonic seaming method 
and conventional seaming method are found to be statisti-
cally significant.

In ultrasonically seamed samples, waterproofing va-
lues decreased with the increase of seaming velocity. When 
the values are statistically investigated, difference between 
them can be stated as insignificant.

Besides, among all of the fabrics the lowest waterpro-
ofing value before and after washing processes is obtained 
from the lightest fabric coded F1. For ultrasonic seaming 
method, higher waterproofing values in plain woven fab-
ric than that of twill structure are observed at the equilavent 
weight in grams before washing (F2>F3) and this result is 
found statistically significant (Sig.<0,05). But the difference 
between the fabrics considering the all values for both ultra-
sonic and conventional seam types before and after washing 
processes are found statistically insignificant.

In addition, after washing process waterproofing values 
decreased for all types of fabrics sewn by both of the met-
hods. Moreover, the difference between waterproofing va-
lues before and after washing processes has statistical sig-
nificance.

Ultrasonic seaming takes place in various sectors as an 
advantageous seaming method in terms of both ease of use, 
fast seaming process, not needing production materials such 
as needle or thread and waterproofing property. From an as-
pect of suitable end uses for ultrasonic seaming method, it is 
thought that the ultrasonic seaming method may find more 
uses where waterproofing property is needed either by the 
enhancement of physical properties of seams by changing 
parameters or where the high physical performances are not 
expected from the product.
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Öz

Geçmiş zamanlarda insanlar vakitlerinin çoğunu dış ortamlarda ve güneş ışığı altında geçirmekteydi. Günümüzde ise insanlar vakitleri-
nin çoğunu ev, ofis, hastane, okul gibi kapalı ortamlarda ve yapay aydınlatma kaynaklarının oluşturduğu ışıklar altında geçirmektedir. Gün 
ışığı, güneşin konumundaki değişime göre gün içerisinde renk sıcaklığı, ışık şiddeti, ışık rengi gibi parametrelerde değişim gösterdiğinden 
dolayı dinamik yapılıdır. Buna karşın yapay ışık kaynakları ile sağlanan aydınlatma gün boyu sabittir. İnsan sirkadiyen ritmi ve buna bağlı 
biyolojik saati dünyanın aydınlık karanlık döngüsü ile senkronizedir. Dolayısıyla kapalı ortamlarda maruz kalınan aydınlatmaya bağlı ola-
rak insanların sirkadiyen ritimlerinin bozulması nedeniyle sorunlar oluşabilir. İnsanların yaşam ve çalışma alanlarına güneş ışığının dina-
mik atmosferinin taşınması ve biyolojik saat ile sirkadiyen ritimlerinin bozulmasının önlenmesi amacından “insan odaklı aydınlatma” fikri 
doğmuştur. Yapılan çalışmada insan odaklı aydınlatma ve etkileri ele alınmıştır.

Anahtar kelimeler: Aydınlatma, Işık, ipRGC Hücreleri, Sirkadiyen Ritim, Biyolojik Saat, Işığın Görsel Olmayan Etkileri, Işığın İnsana 
Olan Etkileri

Abstract

In the past, people have spent most of their time in an outdoors and in the sunlight. Nowadays, people spend most of their time in an indo-
ors such as home, office, hospital, school and under the lights of artificial lighting sources. Daylight is dynamic due to changes in parame-
ters such as color temperature, light intensity, light color during the day according to the change in the position of the sun. In contrast, li-
ghting provided by artificial light sources is constant throughout the day. The human circadian rhythm and its associated biological clock 
are synchronized with the light dark cycle of the world. Therefore, depending on the lighting that is exposed in indoor environments, prob-
lems may arise due to the deterioration of the circadian rhythm of people. The idea of human centric lighting emerged in order to create a 
dynamic atmosphere of sunlight in people’s life and working areas and to prevent the deterioration of the biological clock and circadian rh-
ythms. In this study, human centric lighting and its effects are discussed.

Keywords: Lighting, Light, ipRGC Cells, Circadian Rhythm, Biological Clock, Non-Visual Effects of Light, Effects of Light on Human

I. GİRİŞ
Işık ve insan arasındaki ilişki etrafımızdaki nesneleri görme ve tanıma gibi basit süreçlerden çok daha ötesini içerir. Işığın in-
sanlar üzerindeki etkisi henüz tümüyle bilinememekle birlikte görsel ve görsel olmayan etkiler olmak üzere iki farklı grupta 
incelenebilir [1]. Sinir sisteminin oluşturduğu emirlerin ve bununla birlikte salgılanan hormonların etkilediği biyolojik sis-
tem, hormon ve sinir sisteminin ışık ile tepkimesinden etkilenir [2]. Son yıllarda yapılan araştırma çalışmalarında göze ge-
len ışığın nicelik ve niteliğinin, sirkadiyen ritim, biyolojik saat, biyolojik sistem, algı mekanizması ve psikolojik durum üze-
rinde etkili olduğu anlaşılmıştır [3]. Şekil 1’de ışığın insan işleyişi üzerindeki potansiyel etkisi için farklı rotaların şematik 
genel görünümü gösterilmiştir [4].
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Işık; biyolojik saati, dünyanın aydınlık karanlık döngüsü 
ile senkronize eden birincil uyarıcı ve insan sağlığı ile refa-
hında rol oynayan önemli bir çevresel faktördür. Işık, gör-
meyi gerçekleştirmenin yanı sıra insanın fizyolojik ve psiko-
lojik sağlığı üzerinde çok önemli etkilere sahiptir [5]. Görme 
için gerekli olan ışık, aynı zamanda sabahları uyanmamıza 
ve akşamları uykuya dalmamıza yardımcı olur, ruh halimizi, 
uyanıklığımızı, dikkatimizi ve vücudun biyolojik saatini de 
etkiler. Bu işlevlerine ışığın görsel olmayan etkileri denir 
[6]. Işık, dünyada ki insan yaşamının da buna dahil olduğu 
bütün yaşam ritimlerini belirler [7]. Kapalı ortamlarda kul-
lanılan yapay aydınlatma kaynaklarının oluşturduğu ışığın, 
parlaklık, renk sıcaklığı gibi parametrelerinin gün boyunca 
aynı olması dinamik gün ışığı yapısı ile uyumlu olmadığın-
dan dolayı insan metabolizmasının ihtiyaçlarına cevap ve-
remez [8]. Bu nedenle insanlar, sirkadiyen ritim bozukluk-
ları ve buna bağlı çeşitli olumsuzluklarla karşılaşabilir. Bu 
olumsuzlukların giderilmesi için gün ışığının insana olan et-
kileri ile farklı dalga boylarına sahip ışığın insanlar üzerinde 

fizyolojik ve psikolojik etkileri incelenerek akıllı aydın-
latma sistemleri geliştirilebilir [9].

II. SİRKADİYEN RİTİM VE BİYOLOJİK SAAT
Sirkadiyen ritim, 24 saatlik bir döngüde tekrarlanan sindi-
rim, uyku, hormon salgılama ve vücut ısısı gibi kendini tek-
rar eden biyolojik olayların temel döngüsüdür [6]. Işık, göz 
retinasına düştükten sonra sinir sistemi aracılığıyla hipotala-
musta suprakiazmatik çekirdek (SCN) olarak isimlendirilen 
bölgeye iletilir ve vücudun biyolojik saatini kontrol ederek 
sirkadiyen ritmi düzenler. Böylece insan vücudundaki hor-
mon salgıları, korteks çalışması, vücut ısısı, uyku-uyanıklık 
döngüsü gibi faaliyetlerin belli periyotlar da olması sağlanır. 
Işık, vücuttaki temel görevlerinden biri sirkadiyen ritmi dü-
zenlemek olan melatonin hormonunun salgılanmasında et-
kilidir. Parlak mavi ışık, melatonin hormonu salgısını baskı-
larken karanlık melatonin hormonu salgısını arttırır. Güneş 
ışığı, sirkadiyen ritmin düzenlenmesinde yapay ışığa göre 
daha etkilidir [10].

Şekil 1. Işığın insan işleyişi üzerindeki potansiyel etkisi için farklı rotaların şematik genel görünümü [4]

Şekil 2. Dünyanın 24 saatlik aydınlık karanlık döngüsünün biyolojik saate etkisi [11]
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Sabah saatlerinde ki ışık miktarı vücudun biyolojik saa-
tini tetikler. Tetiklenen vücut bu uyarana seratonin, kortizol 
ve adrenalin gibi hormonlar salgılayarak cevap verir. Hor-
mon salgılamanın yanında metabolizma hızı ve vücut sıcak-
lığı da yükselir. Öğle saatlerinden sonra metabolizma hızı 
en üst seviyeye ulaşır. Akşam saatlerinde güneşin batma-
sıyla birlikte biyolojik saat epifiz bezini uyarır. Epifiz bezi 

bu uyartı karşısında salgıladığı serotonin hormonunu, mela-
tonin hormonuna çevirir ve vücut sıcaklığını düşürür. Gece 
saatlerinde melatonin hormonu salgısı artar ve vücut sıcak-
lığı azalır. Sabah saatlerinde tekrardan melatonin hormonu 
salgısı durdurulur ve bu döngü 24 saatlik düzende bu şe-
kilde devam eder [6]. Şekil 3‘te sirkadiyen ritim döngüsü 
gösterilmiştir.

 Şekil 3. Sirkadiyen Ritim veya Biyolojik Saat Döngüsü [12]

 Dünyanın aydınlık-karanlık döngüsü, insan biyolojik 
saati üzerinde etkili olmaktadır [13]. Son yıllarda yapılan 
araştırmalarda memeli sınıfındaki canlıların retinalarında 
görmeyi sağlayan çomak ve koni hücreleri olarak bilinen fo-
toreseptörlerin dışında ipRGC hücreleri (intrinsically pho-
tosensitive retinal ganglion cells – ışığa duyarlı retina gang-
lion hücreleri) keşfedilmiştir [4]. Bu hücreler, görmenin 
oluşmasını sağlayan süreçlere direkt etkilerinin olmaması 
ve ışık spektrumundaki mavi ışığın dalga boyuna (~460 – 
480nm) verdikleri tepkiler sebebiyle sirkadiyen ritim ile 

ilişkilendirilmişlerdir [14]. Bu fotoreseptör hücreleri, mela-
nopsin proteini salgılayarak sirkadiyen ritim, nörodavranış-
sal ve nöroendokrin gibi sistemleri etkilemektedir. ipRGC 
hücrelerine gelen ışık, nöral sinyallere çevrilir ve beyinde 
bulunan suprakiazmatik çekirdeğe (SCN) iletilmesiyle sir-
kadiyen uyarı gerçekleşir. [15]. ipRGC hücreleri gün bo-
yunca beynimize hormon ve nörotransmitterleri üretmesi 
veya inhibe etmesi için sinyaller yollar. Bu hücrelerin keş-
fiyle ışığın görsel olmayan etkilerinin olduğu anlaşılmıştır 
[4]. Şekil 4’te ipRGC hücrelerinin işleyişi gösterilmiştir.

Şekil 4. ipRGC hücrelerinin işleyişi [16]
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2017 Nobel Tıp Ödülü, insan sağlığı için önemli olan sir-
kadiyen ritmi kontrol eden moleküler mekanizmalar ile il-
gili çalışmalar yapan Michael Rosbash, Jeffrey C. Hall, ve 
Michael W. Young isimli üç bilim adamına verildi. Sirka-
diyen ritmi kontrol eden geni bulan bilim adamları, bu ge-
nin gün içinde azalan ve gece artan bir protein ürettiğini de 
buldu [17].

III. İNSAN ODAKLI AYDINLATMA
İnsan metabolizması üzerinde fizyolojik ve psikolojik etki-
leri olan gün ışığı, güneşin konumundaki değişime göre gün 
içerisinde renk sıcaklığı, ışık şiddeti, ışık rengi, parlaklık 
gibi parametrelerde değişim gösterdiğinden dolayı dinamik 
yapılıdır [1]. Gün ışığında ki değişimler, insanın sirkadiyen 
(günlük) ritmi üzerinde etkilidir [6]. İnsan sirkadiyen ritmi 
ve buna bağlı biyolojik saati dünyanın aydınlık-karanlık 

döngüsü ile senkronizedir. İnsanların yaşam ve çalışma alan-
larına güneş ışığının dinamik atmosferinin taşınması ve bi-
yolojik saat ile sirkadiyen ritimlerinin bozulmasının önlen-
mesi amacıyla “insan odaklı aydınlatma” fikri doğmuştur.

İnsan odaklı aydınlatma; yapay bir aydınlatma orta-
mında gün ışığının biyolojik etkilerini elde etmek için tek-
nik yöntemler bütünüdür. Yapılan araştırmalar ve ipRGC 
hücrelerinin keşfedilmesi sonucunda gün ışığının görsel ol-
mayan etkilerinin olduğu ve insan metabolizması üzerinde 
önemli etkilerinin olduğu anlaşılmıştır. Şekil 5’te güneşin 
konumuna bağlı olarak gün boyunca değişen renk sıcaklı-
ğını ve parlaklığı gösteren fotoğraf çalışması gösterilmiştir. 
Gün doğumu ve batımında 2000K-3000K aralığında ve sarı, 
turuncu, amber gibi renk tonlarında olan güneş ışığı, öğle 
saatlerinde 5500K-6500K aralığında ve parlak mavi, beyaz 
tonlarına sahiptir [18].

Şekil 5. Güneşin konumuna bağlı olarak gün boyunca değişen renk sıcaklığını ve parlaklığı gösteren fotoğraf çalışması [19]

İnsan odaklı aydınlatmada, güneş ışığının dinamik yapı-
sının incelenmesi sonucunda doğal ışık kalitesinde yapay ışık 
elde ederek insan metabolizmasının gün ışığına verdiği reak-
siyonların sağlanması hedeflenmiştir [18]. İnsan odaklı ay-
dınlatma uygulamaları, aydınlatmanın insanlar için görsel, 
duygusal ve biyolojik faydalarını dengelemeyi amaçlar [5]. 
24 saatlik günlük döngüde insanların sağlıklı sirkadiyen ri-
timleri, insan odaklı aydınlatma sistemleriyle desteklenerek 
korunmaya çalışılır [1]. İnsan odaklı aydınlatma konsepti, es-
tetik bir perspektiften ziyade refah, ruh hali ve sağlığı teşvik 
eden aydınlatma sistemleri geliştirmeyi hedeflemektedir [18]. 
İnsan odaklı aydınlatma sistemleri, özellikle gün ışığının et-
kilerinin görülemediği alanlarda kullanılmalıdır. Bu sistem-
lerde gün içerisindeki saatlere göre gün ışığındaki ışık şid-
deti, aydınlık seviyesi ve renk sıcaklığı gibi parametrelerdeki 
değişimler modellenip senaryolaştırılarak kullanıcıya dina-
mik ışığın etkin olduğu aydınlatma tasarımları sunulabilir. Bu 

parametreleri değiştirmek için aydınlatma kontrol sistemleri 
ve sensör teknolojilerinden faydalanılabilir. Şekil 6’da venn 
şemasında gösterildiği gibi, aydınlatma, görsel performansı-
nın ötesinde insan fizyolojisi ve performansını etkileyen bir-
çok unsurun merkezindedir [20].

 
 Şekil 6. İnsan odaklı aydınlatma kavramı[20]
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İnsan odaklı aydınlatma çalışmaları için üzerinde duru-
lan uygulama alanları ofisler, eğitim öğretim yapılan kurum-
lar, sağlık hizmeti veren kuruluşlar ve vardiyalı sistemde ça-
lışılan endüstri kuruluşlarıdır [21].

3.1 Ofisler
İnsan odaklı aydınlatma sistemleri, çalışanların işyerinde, 
özellikle gün ışığının yetersiz olduğu ofislerde ve ayrıca bi-
yolojik saatin gün ışığına zorlukla senkronize edildiği kış 
aylarında da rahatlık sağlayabilir. Ofis ortamlarında insan 
odaklı aydınlatma sistemlerinin uygulanması çalışanların 
daha az kaygıya sahip olmalarını, canlılıklarının artmasını, 
ruh hallerinin iyileşmesini, göz yorgunluklarının azalma-
sını ve iş tatminlerinin artmasını sağlar. Bu durum işveren 
açısından da yapılan işlerde düşük hata oranları, azalan işe 
gelmeme, artan enerji tasarrufu, artan motivasyon, artan iş 
tatmini, işle ilgili stres seviyesinin azalması, daha güvenli 
çalışma ortamı gibi avantajlar elde edilmesini sağlar [22]. 
İnsan odaklı aydınlatma sistemleri yaratıcılık, performans 
ve konsantrasyon seviyesini arttırır [14]. Konsantrasyon ve 
enerjinin artması; daha yüksek ve odaklı iş motivasyonu, iş 
performansında ve canlılık hissinde artış, yorgunluk ve ser-
semleme hissiyatında azalışa sebep olarak personel memnu-
niyetine katkı sağlar ve iş verimliliğini arttırır [6].

3.2 Eğitim Yapılan Ortamlar
Öğrenciler için uyanıklık ve uyku ritimlerinin düzenlen-
mesi bir zorluktur. Sirkadiyen ritmin aydınlatma sistemleri 
ile desteklenmesi, eğitim öğretim sürecinde dikkat ve odak-
lanma seviyesinin arttırılması ve hata yapma olasılıklarının 
düşmesine imkan sağlar [23]. Eğitim ortamları için yapılan 
aydınlatma tasarımında insan sirkadiyen ritmi göz önünde 
bulundurulmalıdır. Okul ortamlarında yapılan araştırma-
lar gösteriyor ki renk sıcaklıkları ve ışık düzeyleri öğrenme 
ve zindeliği doğrudan etkilemektedir [24]. İnsan odaklı ay-
dınlatma sistemlerinin eğitim ortamlarında kullanılmasıyla 
öğrencilerin öğrenme performansı ve uyku düzenlerinin 
iyileştirilmesi, daha uyanık olmaları, derse katılmaları, kon-
santrasyon ve motivasyonlarının arttırılması amaçlanır [22].

3.3 Sağlık Kuruluşları
Çeşitli nedenlerden dolayı tedavi için hastaneye yatırılan 
hastalar çoğu zaman hareketsizdir ve dışarı çıkamadıkla-
rından dolayı istikrarlı bir sirkadiyen ritmi elde etmek için 
beynin ihtiyaç duyduğu gün ışığını alamazlar. İnsan odaklı 
aydınlatma sistemleri kullanılarak oluşabilecek sirkadiyen 
ritim bozuklukları ve buna bağlı oluşacak sıkıntılar önle-
nebilir [25]. Güneş ışığının az olduğu ya da hiç olmadığı 

kısımlarda, insan odaklı aydınlatma sistemleriyle gün sü-
resince güneş ışığı taklit edilebilir. İnsan odaklı aydınlatma 
sistemleriyle, sirkadiyen biyoritmini destekleyerek hastala-
rın zihinsel ve fiziksel olarak kendilerini daha iyi hissettik-
leri, iyileşme süreçlerinin hızlandığı ve uyku düzenlerinde 
olumlu etkilerinin olacağı düşünülmektedir [22]. Yapılan 
araştırmalarda; gece mesaisinde çalışan hemşirelerde göğüs 
kanserine yakalanma oranının %50’de daha fazla olduğu da 
ortaya çıkan sonuçlar arasındadır. Bu durum insanların yan-
lış zamanda doğru olmayan ışığa maruz kalmalarının sis-
temlerinde birçok bozukluğa sebep olduğunun göstergesi-
dir [26].

IV. SONUÇ
Sonuç olarak, insan odaklı aydınlatma sistemlerinin ay-
dınlatma projelerinde uygulanmasıyla hayatımıza pek çok 
fayda ve olumlu katkı sağlayacağı düşünülmektedir. Ay-
dınlatma sektöründeki üretici firmalarda ürünlerini ve tasa-
rımlarını bu yönde geliştirmeli veya güncellemelidir. Yapay 
ışığın, okullar, hastaneler ve ofisler gibi çeşitli uygulama 
alanlarında sirkadiyen ritmi destekleyici şekilde kullanıl-
masının yaygınlaşması, sektörel bazda oluşan farkındalık 
ile sağlanacaktır. Yakın gelecekte, akıllı insan odaklı aydın-
latma çözümleriyle, kullanıcılara günün saatine, çevresel 
içeriğe, etkinlik türüne ve bireylerin durumuna (örneğin uy-
kulu, stresli) bağlı olarak optimize edilmiş ışık ayarları su-
nan aydınlatma sistemleri geliştirilecektir. Yeni nesil aydın-
latma sistemleri sadece görsel gereklilikleri karşılamamalı, 
aynı zamanda bireylerin biyolojik (örneğin uyku-uyanıklık 
düzenleri) ve psikolojik (örneğin ruh hali, zihinsel yorgun-
luk, stres) ihtiyaçlarını da desteklemelidir.
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Öz

Nikel alaşımları, yüksek sıcaklıklarda mekanik özelliklerini koruyabilme ve korozyona karşı yüksek direnç özellikleri nedeniyle, yüksek 
sıcaklık ve korozyona maruz kalan havacılık ve uzay, nükleer enerji, petrokimya endüstrisi gibi güvenlik ve sürdürülebilirliğin hayati önem 
taşıdığı kritik endüstri uygulamalarında önemli yer tutar. Nikel alaşımlarının gelişmiş özellikleri, bu alaşımların talaşlı imalatı sırasında 
yüksek kesme kuvvetleri, kesme bölgesi sıcaklığı ve sonrasında birtakım problemlerin oluşmasına neden olmaktadır. Birbirleriyle oldukça 
ilişkili bu problemlere çözüm olarak bazı yaklaşımlar geliştirilmiştir. Bu çalışma; literatürdeki, nikel alaşımlarının farklı soğutma/yağlama 
koşullarında, farklı talaşlı imalat yöntemleriyle işlenmesi ile ilgili çalışmaların talaşlı imalat sırasında oluşan kesme kuvvetleri üzerindeki 
etkilerinin bir incelemesini sunar. Yapılan deneysel çalışmaların çoğunda, karakteristiklerine göre kuru, konvansiyonel, Minimum miktarda 
yağlama (MQL) ve kriyojenik koşullarda işleme metodları uygulanmıştır. Ancak bu metodların yanısıra, etkin bir uygulama için kesme 
parametreleri, takım kaplaması, nozul konumları gibi birçok unsurun göz önüne alınması gerekmektedir. Çalışmalar, kesme kuvvetlerini 
azaltma konusunda kriyojenik metodun yüksek hızlarda diğer metodların çoğuna göre oldukça etkili olduğunu göstermiştir. Ancak kriyo-
jenik metod, tek başına yeterli olmamakta ve alternatif olarak Kriyojenik ve MQL metodlarının birleşimi olan hibrid KriyoMQL soğutma/
yağlama metodunun kullanımı yaygınlaşmaya başlamıştır. Literatürdeki araştırmalarında ışığına bu metodun nikel alaşımlarının talaşlı 
imalatında kesme kuvvetlerinin ve kesme bölgesi sıcaklıklarının azaltılmasında gelecekte etkin bir metod olabileceği sonucuna varılmıştır.

Anahtar Kelimeler: KriyoMQL, MQL, Nikel Alaşımları, Kesme Kuvveti, Talaşlı İmalat

Abstract

Nickel alloys have high resistance to corrosion at high temperatures and have high resistance to corrosion, and they play an important role 
in critical industry applications where safety and sustainability is very important, such as aerospace, petrochemical and nuclear power in-
dustries which working under high corrosion and heat effect. These advanced properties of nickel alloys result in high cutting forces, cut-
ting zone temperature and some surface integrity problems during and after machining of these alloys. Some approaches have been deve-
loped to solve these problems that are highly related to each other. This study provides a review of studies which focus on the effect of the 
processing of nickel alloys under different cooling / lubrication conditions with different machining methods on cutting forces during ma-
chining. In most of the experimental studies, dry, conventional liquids, Minimum quantity lubrication (MQL) and machining methods un-
der cryogenic conditions were applied. A number of complex elements, such as cutting parameters, tool coating material, nozzle positi-
ons, must be considered for an effective application. Experimental studies have shown that the cryogenic cooling method is highly more 
effective than most of the other methods in reducing cutting forces. However, the cryogenic cooling method alone is not sufficient , alter-
natively, the use of a hybrid CryoMQL cooling / lubrication method, which is a combination of cryogenic cooling and MQL methods, has 
become widespread. As a result, The CryoMQL is concluded that nickel alloys can be an effective method in reducing cutting forces and 
cutting zone temperatures in machining.

Keywords; CryoMQL, MQL, Nickel Alloys, Cutting Force, Machining
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I.GİRİŞ
Nikel, 1453°C gibi oldukça yüksek erime sıcaklığına sahip, 
sahip korozyona dayanıklı ve yüzey merkezli kübik (YMK) 
kristal yapısı sayesinde iyi derecede süneklik seviyesine sa-
hip bir metaldir. Nikel, diğer metalik elementlerle kolayca 
alaşım oluşturabilecek kabiliyette bir metaldir[1]. Nikel, di-
ğer ana alaşım metalleri olan krom, demir ve kobalt yanında 
çok sayıda elementle belirli oranlarda alaşımlanarak süper 
alaşım adı verilen, oldukça yüksek sıcaklık ve korozyon di-
rencine sahip alaşımları meydana getirebilir[2]. Nikel bazlı 
süper alaşımlar bu özellikleri nedeniyle yüksek sıcaklık ve 
korozyon direnci gerektiren havacılık ve uzay, petrokimya, 
enerji makineleri ve güç sistemleri endüstrileri uygulamala-
rında türbin diskleri, kanatçıklar, borular, bağlantı ekipman-
ları gibi yüksek sıcaklık ve korozyona maruz kalabilecek 
parçaların üretiminde sıkça kullanılmaktadır[3-7,23]. Nikel 
esaslı süper alaşımlar, sahip oldukları yüksek düzeydeki me-
kanik özellikleri, yüksek sıcaklıklarda mekanik özelliklerini 
koruyabilme kabiliyeti ve malzemenin zayıf termal iletken-
lik kapasitesinin etkisiyle, talaşlı imalat süreçlerinde işlene-
bilirlik problemlerinin ortaya çıkmasına neden olmaktadır-
lar. Talaşlı imalat operasyonu sırasında ortaya çıkan yüksek 
basınç ve sıcaklıklar, talaşlı imalat sürecini zorlaştırırken ani 
soğuma durumları gibi durumlarda malzeme yapısında çar-
pılma olarak tabir edilen sertleşmelere neden olabilmekte-
dir[7]. Nikel alaşımlarının yüksek sıcaklıklarda dahi göster-
diği yüksek mukavemet, kesme kuvvetlerinin korunmasına 
neden olurken, işleme esnasında malzeme sertleşmesi, mal-
zeme yapısında bulunan aşındırıcı karbür partiküllerinin ke-
sici takım hasarına neden olması, alaşımın işlenmesi sıra-
sında oluşan yüksek sıcaklığın, kesici takım ve iş malzemesi 
arasında oluşturduğu kimyasal reaksiyonlardan kaynakla-
nan işleme hataları; nikel bazlı alaşımların işlenebilirliğini 
olumsuz etkileyen unsurlardır. Bu unsurlar kesme kuvvet-
lerinin artışına, takım ömrünün kısalmasına, işlenmiş par-
çalardaın ciddi anlamda yüzey ve yüzeyaltı hatalarına ne-
den olurlar. Bu nedenle, talaşlı imalat sırasında iş parçasının 
yüzey bütünlüğünü sağlamak, kesme kuvvetlerini azaltmak 
ve takım ömrünü artırabilmek amacıyla; takım malzemesi 
seçimi, takım geometrisi, işleme yöntemi, kesme hızı, iler-
leme, kesme derinliği gibi ana parametrelerin kontrol edil-
mesinin yanında soğutma/yağlama metodunun iyi seçilmesi 
gerekmektedir[8]. Kesme kuvvetleri, talaşlı imalat operas-
yonu sırasında birçok değişkenden etkilenen ölçütlerden bi-
ridir. Kesme kuvvetleri, talaş derinliği, ilerleme hızı, takım 
ve talaş geometrisi, iş malzemesi, kesme hızı, takım ve tez-
gah özellikleri, bağlama metodu, takım aşınmanın karakte-
ristiği, titreşim, sıcaklık gibi unsurlardan etkilenebilmek-
tedir. Bu nedenle takıma etki eden kesme kuvvetleri takım 
durumu hakkında önemli bir bilgi kaynağı oluşturur. Talaşlı 

imalat operasyonu sırasında kesme kuvvetleri direkt ola-
rak işleme sürecini etkilediğinden dolayı ciddi şekilde dik-
kate alınmalıdır. Kesme kuvvetlerinin; kesme sıcaklığı, ta-
kım aşınması, yüzey kalitesi ve daha birçok olgu ile oldukça 
yakın bir ilişkisi vardır. Verimli bir kesme işlemi için kesme 
kuvvetlerinin öngörülebilir olması gerekir[9-11,21].

II. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI
Literatürde nikel alaşımlarının, işlenebilirliğinin incelen-
mesi ve artırılması amacıyla yapılmış çok sayıda çalışma 
bulunmaktadır[8,11-13]. Yapılan bir literatür derleme araş-
tırmasında nikel alaşımlarının, literatürde kullanılma sıklığı 
Şekil 1’de gösterilmiştir [13,14,24].

Şekil 1: Nikel alaşımlarının literatür araştırmalarında kullanılma 
sıklığına bir örnek[13].

Nikel alaşımlarının işlenebilirliği, talaşlı imalat sıra-
sında özellikle malzemenin düşük ısıl iletkenliği ve yük-
sek mekanik mukavemeti nedeniyle kesme bölgesinde olu-
şan yüksek ısı ve yüksek kesme kuvvetlerinin oluşumu ile 
doğrudan ilgilidir [6-7,12-13]. Literatürde nikel alaşımla-
rının işlenebilirliğinin artırılması konusu, genellikle talaşlı 
imalat parametrelerinin ve koşullarının optimizasyonu yak-
laşımıyla ele alınmış, farklı kesme parametreleri ile farklı 
karakteristiklere sahip soğutma/yağlama koşulları altında 
karşılaştırmalı olarak test edilmiş ve sonuçları rapor edil-
miştir[3,6-7,10-11]. Yapılan çalışmalara göre nikel alaşım-
larının işlenebilirliğinin artırılması amacıyla kullanılan so-
ğutma/yağlama metodlarının birbirlerine göre avantaj ve 
dezavantajarı bulunmaktadır[13]. Genellikle nikel alaşım-
larının işlenebilirliği karşısındaki en önemli problemler-
den biri olan kesme bölgesinde yüksek sıcaklık oluşumu-
nun önlenmesinin amaçlandığı çok sayıda karşılaştırmalı 
çalışma bulunmaktadır[9,14-16]. Ancak genellikle sıvı nit-
rojen (LN2) ve Karbondioksit gazı (CO2) tabanlı kriyojenik 
soğutma metodlarının yalnız başına kullanıldığı talaşlı ima-
lat süreçlerinde, kriyojenik soğutmanın yüksek soğutma ka-
pasitesi nedeniyle, deney malzemenin sertleşmesine neden 
olarak kesme kuvvetlerinin artmasına neden olduğu ifade 
edilmiştir[17]. Bazı çalışmalarda ise; kesme kuvvetlerinin 
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kesme parametrelerine göre arttığı yada azaldığı arttığıda 
rapor edilmiştir[16,18-19,26]. Yapılan bir çalışmada nikel 
bazlı bir süperalaşım olan Inconel 718 süper alaşımının, kri-
yojenik sıvı nitrojen (LN2), Minimum miktarda yağlama 
(MQL) ve kuru işleme koşulları altında tornalanması sıra-
sında işlenebilirlik performansı incelenmiştir. Bu çalışmada, 
farklı soğutma/yağlama koşullarının sabit ilerleme oranı 
(f=0.075mm/dev.) ve kesme derinliği (d=0.8mm.) paramet-
releri kullanılarak, farklı kesme hızı değerlerinde (Vc=60 ve 
120m/dak.) tornalanması sırasında; kesme kuvvetlerinin de-
ğişkenlik gösterdiği, kriyojenik soğutma metodunun yük-
sek kesme hızlarında kesme kuvvetleri açısından azaltıcı 
etki gösterirken MQL metodunun kesme kuvvetlerini artı-
rıcı etkiye neden olduğu ifade edilmiştir. Şekil 2’de Inconel 
718’in farklı soğutma/yağlama koşullarının, sabit ilerleme 
ve kesme derinliği ile tornalanmasının kesme kuvvetlerine 
etkisi ifade edilmiştir[16].

Şekil 2: Inconel 718’in farklı soğutma/yağlama koşulların altında, 
sabit ilerleme (f=0.075mm/dev.) ve kesme derinliği (d=0.8mm.) 

ile tornalanmasının kesme kuvvetlerine etkisi[16].

Aynı çalışmada; kesme kuvvetlerinin, kriyojenik sıvı ile-
tim nozul sayısı arasında ilişki bulunduğu, nozul konumları-
nın, sayısının ve kullanılan kriyojenik sıvı miktarının, kesme 

kuvvetlerini artırdığı ifade edilmiştir. Şekil 2, dikkatle ince-
lendiğinde kriyojenik soğutmanın yüksek kesme hızlarında, 
MQL’in ise daha düşük kesme hızlarında kesme kuvvetle-
rini düşürme konusunda etkili olduğu görülmektedir[16]. 
Şekil 3’te nozul sayısının kesme kuvvetlerine etkisi görül-
mektedir[16].

Şekil 3: Inconel 718’in Kriyojenik koşullar altında tornalanması 
sırasında nozul sayısının, kesme kuvvetlerine etkisi [16].

Yapılan bir diğer çalışmada ise Inconel 718’in tornalan-
ması esnasında; yüksek basınçlı jet (HPJ), Kriyojenik sıvı 
nitrojen (LN2), Minimum miktarda yağlama (MQL) ve 
Nano sıvı takviyeli Minimum miktarda yağlama (nMQL) 
soğutma/yağlama metodları kullanılarak bazı çıktı paramet-
releri incelenmiştir. Bu parametrelerden biri kesme kuvveti-
dir. Bu çalışmaya göre, değişken işleme parametreleri ola-
rak farklı kesme hızları, ilerleme oranları ve talaş açıları 
kullanılmıştır. Şekil 4’te Inconel 718’in farklı soğutma/yağ-
lama metodları altında değişken kesme hızı, ilerleme oranı 
ve talaş açısı parametreleri kullanılarak tornalanması sıra-
sında kesme kuvvetlerinin değişimi ifade edilmiştir. Şekil 
4, dikkatlice incelenirse, farklı soğutma/yağlama metodla-
rının, değişken kesme parametrelerine bağlı olarak, kesme 

Şekil 4: Inconel 718’in Farklı soğutma/yağlama metodları altında değişken (a) Kesme hızı, (b) İlerleme oranı ve (c) Talaş açısı 
parametreleri kullanılarak tornalanması sırasında kesme kuvvetlerinin değişimi[20].
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kuvvetlerini etkilediği görülmektedir. Şekil 4’te görüldüğü 
üzere, kriyojenik soğutma metodu; en yüksek kesme hı-
zında maksimum etkinlik göstermiş, İlerleme oranının de-
ğişimi kesme kuvvetleri üzerinde bir miktar etkili olmuş, 
maksimum talaş açısı arttıkça kriyojenik sıvı nitrojen (LN2) 
ve Nanosıvı takviyeli Minimum miktarda yağlama (nMQL) 
metodları birbirine yakın performans sergilemekle birlikte 
maksimum etkinlik sergilemiştir [20].

Literatürde bulunan bir başka araştırmada, Inconel 
718’in Kuru, Kriyojenik sıvı nitrojen (LN2) ve Konvan-
siyonel soğutma/yağlama koşulları altında, farklı özellik-
lerde kesici takımlar kullanılarak yapılan delik delme ope-
rayonunda birtakım parametreler incelenmiştir. Aralarında 
kesme kuvvetlerininde bulunduğu bu parametrelerin de-
ğişimleri incelenmiş ve bazı çıkarımlarda bulunulmuştur. 
Kesme kuvveti açısından ele alacak olursak delik delme iş-
lemi sırasında oluşan kuvvetin en fazla olduğu durum Ti-
AlN kaplamalı karbür matkabın, LN2 soğutma metodu ile 
birlikte kullanıldığı durum olduğu, şekil 5’te görülmekte-
dir[17].

Şekil 5: Inconel 718’in Delik delme işleminde farklı soğutma/
yağlama koşulları altında, TiAlN kaplamalı ve kaplamasız karbür 

matkaplarla delinmesinin itme kuvvetine etkisi[17].

Literatürde yapılan bir başka çalışmada ise yine Inco-
nel 718’in kuru ve Minimum miktarda yağlama (MQL) me-
todu ile farklı katkı maddeleri kullanılarak tornalanmasının; 
kesme kuvvetleri, takım aşınması, yüzey bütünlüğü paramet-
releri üzerinden karşılaştırması yapılmıştır. Yapılan karşılaş-
tırmada, ilerleme oranı (f=0,1mm/dev), talaş derinliği (d=0,5 
mm.) ve değişken kesme hızları ( Vc=10-150-200-250-300 
m/dak) kullanılmış ve MQL metodu için biyolojik esaslı bit-
kisel yağ (LB2000), katı yağlayıcı partikülleri olarak (ağır-
lıça %20) Grafit ve Molibden Sülfat (MoS2) ile desteklen-
miştir. Elde edilen sonuçlara göre kesme kuvvetleri açısında 
MoS2 destekli biyo-yağ kullanılan MQL metodunun, kesme 
hızının düzeyine paralel olarak kesme kuvvetlerinde artış 

yada azalışa neden olduğu ancak bu durumun stabil olma-
dığı görülmüş, grafit katı partikül takviyeli MQL’in kesme 
hızı artışına paralel olarak 300m/dak gibi yüksek bir kesme 
hızı düzeyinde en verimli metod olduğu ifade edilmiştir. 
Kuru işleme metodunun ise kesme kuvvetleri konusunda en 
verimsiz metod olduğu, şekil 6 incelendiğinde net olarak gö-
rülebilir. Şekil 6’da Inconel 718’in farklı soğutma/yağlama 
koşulları altında tornalanmasının kesme kuvvetlerine etkisi 
detaylı olarak görülebilmektedir[22].

Şekil 6: Inconel 718’in Kuru ve Farklı MQL koşulları altında 
tornalanmasının kesme kuvvetlerine etkisi[22].

Inconel 718’in konvansiyonel sıvı, kriyojenik karbon-
dioksit (CO2) gazı, Minimum miktarda yağlama (MQL) 
ve hibrid KriyoMQL (CO2+MQL) koşullar altında freze-
lenmesinin, kesme kuvvetleri ve takım aşınması üzerin-
deki etkilerini inceleyen bir diğer çalışmada ise kriyojenik 
soğutucu olarak karbondioksit gazı (CO2) kullanılmış ve 
elde edilen sonuçlar kesme kuvvetleri açısından Şekil 7’da 
ifade edilmiştir. Yapılan bu deneysel çalışmada; kesme hızı 
(Vc=60m/dak.) ilerleme oranı (f=0,02mm/diş) ve talaş de-
rinliği (d=0,2mm) olarak belirlenmiş ve takım aşınma kri-
terlerine göre kesme kuvvetleri üzerinden değerlendirme 
yapılmıştır. Aşınma kriterleri, (Vb=0-0,1-0,2mm.) olarak re-
ferans alınmıştır[25].

Şekil 7: Vc=60m/dak. Kesme hızında farklı aşınma kriterlerinde 
ve işleme koşullarında kesme kuvvetleri[25].
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Şekil 7’de aşınma kriterleri referans alınarak farklı so-
ğutma/yağlama koşulları altında oluşan kesme kuvvetleri 
incelendiğinde, takım aşınma durumunun kesme kuvvetleri 
üzerinde etkiye sahip olduğu açıkça görülmektedir. Yapılan 
çalışmaya göre, genel olarak takım üzerindeki aşınma art-
tıkça, kesme kuvvelerinin arttığı gözlenmiştir. Soğutma/yağ-
lama metodları açısından bakılacak olursa, minimum takım 
aşınma miktarının olduğu durumda kesme kuvvetleri birbi-
rine oldukça yakın olmakla birlikte tüketilen soğutma/yağ-
lama sıvısı açısından dahili Kriyojenik Karbondioksit gazı 
(CO2) takviyeli minimum miktarda yağlama (CO2+MQL) 
metodunun oldukça avantajlı olduğu görülmektedir[25].

Inconel 718’in yüksek kesme hızlarında ve farklı so-
ğutma/yağlama koşulları altında frezelenmesi sırasıda iş-
lenebilirliğinin incelendiği bir başka çalışmada, 50mm x 

50mm x 150mm boyutlarında bir Inconel 718 süperala-
şım bloğu, sabit kesme hızı (Vc=140m/dak.), ilerleme oranı 
(f=0,02 mm/diş), Eksenel kesme derinliği, (a=10mm.) ve 
radyal kesme derinliği (d=1mm) işleme parametreleri ile 
Konvansiyonel kesme sıvısı, Minimum miktarda yağlama 
(MQL), Sıvı nitrojen (LN2) ve KriyoMQL (LN2+MQL) so-
ğutma/yağlama koşulları altında frezeleme işlemine tabii 
tutulmuş ve sonuçlar takım ömrü, kesme operasyonu için 
sarfedilen güç miktarı, Yüzey pürüzlülüğü değerleri üzerin-
den karşılaştırmalı olarak ele alınmıştır. Hibrid KriyoMQL 
(LN2+MQL) metodunun, tek başına MQL ve tek başına 
LN2 soğutma/yağlama koşullarına göre, incelenen tüm çıktı 
parametrelerinde en verimli metod olduğu ifade edilmiştir. 
Şekil 8: Inconel 718’in farklı soğutma/yağlama metodları al-
tında yüksek kesme hızında frezelenmesinin aşınma miktarı, 

Şekil 8: Inconel 718’in Farklı soğutma/yağlama metodları altında yüksek kesme hızında frezelenmesinin (a) Aşınma miktarı, (b) 
Ortalama güç tüketimi ve (c) Yüzey pürüzlülüğü değerleri üzerinden karşılaştırılması [26].

Şekil 8’de görüldüğü üzere Kriyojenik sıvı nitrojen 
(LN2) ve Minimum miktarda yağlama (MQL) metodlarının 
oluşturduğu hibrit kriyoMQL (LN2+MQL) soğutma/yağ-
lama metodu, LN2 ,MQL ve konvansiyonel metodların ayrı 

ayrı kullanıldığı durumlara göre takım aşınmasını daha fazla 
azaltmış, bununla ilişkili olarak güç tüketimi ve yüzey pü-
rüzlülüğü değerlerinide göreceli olarak azaltarak, verimlilik 
ve işlenebilirlik artışı sağlamıştır[26].
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ortalama güç tüketimi ve yüzey pürüzlülüğü değerleri üze-
rinden karşılaştırılması ifade edilmiştir [26].

Şekil 9’de gösterilen sonuçlara göre MQL metodu en az 
takım aşınması sergilemiş buna karşın, boyuna kesme kuv-
vetini (Fl) azaltmak açısından, frezeleme işleminin başlan-
gıcında LN2 metodunun gerisinde kalmış, işlemin sonlarına 
doğru LN2 metoduna göre avantaj sağlamıştır. MQL me-
todu, kesme işlemi süresince, boyuna kesme kuvveti (Fl) 
açısından diğer metodlara göre daha stabil değerler sağla-
mış, buna karşın Enine kesme kuvveti (Ft) konusunda kesme 
işlemi süresince hemen hemen en yüksek kesme kuvveti de-
ğerleri sergilemiştir. Genel olarak Enine kesme kuvveti (Ft) 
açısından, konvansiyonel soğutma/yağlama metodu en iyi 
performansı sergilemiş ve boyuna kesme kuvvetini (Fl) açı-
sından, LN2 ve MQL metodları oldukça yakın değerler or-
taya koymuştur[27].

Inconel 718’in kuru ve Kriyojenik CO2 koşullarında 
yüksek hızda tornalanmasının; işlem kuvvetleri, yüzey pü-
rüzlülüğü, mikro sertlik, spesifik kesme basıncı üzerin-
deki etkileri, karşılaştırmalı olarak incelendiği bir başka 

çalışmada çalışmada ise işleme parametreleri olarak, değiş-
ken kesme hızları (Vc=80-85-100-115-130 m/dak) ve iler-
leme oranları (f=0,10-0,17-0,24-0,32-0,40 mm/dev.) kulla-
nılmıştır. Elde edilen sonuçlar Kriyojenik CO2 koşullarında, 
düşük kesme hızlarında yapılan kesme operasyonunda or-
taya çıkan kesme kuvvetlerinin, kriyojenik CO2’nin mal-
zemenin sertleşmesine neden olmasından dolayı, kuru işle-
meye nazaran daha yüksek olduğu, nispeten yüksek kesme 
hızlarında ise kesme kuvvetlerinin, iş malzemesinin sıcak-
lığının yükselmesinden dolayı azaldığı görülmüştür. Kriyo-
jenik CO2 koşullarında işleme operasyonu sırasında kesme 
hızı artırıldıkça kesme kuvvetlerinin azalmasına paralel ola-
rak takım aşınma miktarı azalmış ve bununla ilişkili olarakta 
yüzey pürüzlülüğü azalmıştır. Her iki soğutma/yağlama ko-
şulunda’da kesme hızı ve ilerleme oranı paralel olarak artı-
rıldığında yüzey pürüzlülüğününde arttığı görülmüştür[28]. 
Şekil 10’da Inconel 718’in farklı kesme hızlarında; kuru iş-
leme koşullarında, Kriyojenik (CO2) koşullarında işleme sı-
rasında oluşan kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü üze-
rinden karşılaştırılması detaylı olarak sunulmuştur[28].

 Şekil 9: Inconel 718’in Farklı soğutma/yağlama metodları altında, düşük hızda frezelenmesinin; (a) Enine Kesme Kuvveti (Ft), (b) 
Boyuna Kesme Kuvveti (Ft), ve (c) Yüzey pürüzlülüğü üzerinden karşılaştırılması[27].
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Şekil 10: Inconel 718’in farklı kesme hızlarında; (a) kuru 
koşullarında, (b) Kriyojenik koşullarda işleme sırasında 

oluşan kesme kuvvetleri ve (c) Yüzey pürüzlülüğü üzerinden 
karşılaştırılması[28].

Inconel 718’in Kuru, soğutulmuş basınçlı hava ve nano-
sıvı takviyeli minimum miktarda yağlama şartları altında tor-
nalanması sırasında oluşan spesifik kesme kuvvetlerini ince-
lemek amacıyla yapılan bir başka çalışmada değişken işleme 
parametreleri olarak farklı kesme hızları (Vc=60-70-80-90-
100-110m/dak.) ve ilerleme oranı (f=0,1-0,2-0,3-0,4mm/
dev) olarak belirlenmiş ve talaş derinliği (a=0,25mm) sa-
bit tutulmuştur[29]. Şekil 11’de Inconel 718’in farklı kesme 
hızları ve ilerleme oranlarında; kuru, soğutulmuş basınlı 
hava (Vortex tüpü), nano yağlayıcı takviyeli MQL koşulla-
rında işlenmesinde, tüketilen güç – malzeme kaldırma oranı 
ilişkisi görsel olarak sunulmuştur[29].

Şekil 11: Inconel 718’in farklı kesme hızları ve ilerleme 
oranlarında; (a) kuru, (b) Soğutulmuş Basınlı hava, (c) Nano 

yağlayıcı takviyeli MQL koşullarında işlenmesinde, Tüketilen 
Güç – Malzeme kaldırma oranı ilişkisi[29].

Şekil 11, detaylı olarak incelendiğinde; görsellerde her 
bir ilerleme oranı (f) değerine karşılık kesme hızlarını (Vc) 
temsilen 4 renkten 6’şar adet renkli nokta bulunmaktadır. 
Buna göre Nano yağlayıcı takviyeli Minimum miktarda 
yağlama metodunun (nMQL) uygulandığı deneylerde, 
en yüksek verim elde edildiği görülmektedir. Deneylerde 
nMQL metodunu kuru işleme metodu takip ederken en dü-
şük verim, basınçlandırılmış soğuk hava (Vortex tüpü) me-
todunun kullanıldığı deneylerde görülmüştür. Şekil 12’de 
Inconel 718’in farklı ilerleme oranlarında; kuru, soğu-
tulmuş basınlı hava (Vorteks Tüpü), Nano yağlayıcı tak-
viyeli minimum miktarda yağlama (nMQL) koşullarında 
işlenmesinde, spesifik kesme enerjisi – ilerleme oranı iliş-
kisi görümekte ve şekil 11’deki sonuçları desteklemekte-
dir[29].

Şekil 12: Inconel 718’in farklı ilerleme oranlarında; kuru, 

Soğutulmuş Basınlı hava (Vorteks Tüpü), Nano yağlayıcı takviyeli 

MQL koşullarında işlenmesinde, Spesifik kesme enerjisi – 

İlerleme oranı ilişkisi[29].

Yapılan bir başka çalışmada Inconel 718’in kuru, 
Konvansiyonel ve MQL soğutma/yağlama koşulları al-
tında, işleme parametreleri olarak değişken kesme hızları 
(Vc=40-60-80-100-120m/dak.), ilerleme oranları (f=0,04-
0,08-0,12-0,16-0,20 mm/dev) ve sabit talaş derinliği 
(a=0,5mm) kullanılarak işleme deneyleri gerçekleştirildiği 
bir başka çalışmada ise, çalışmaların sonuçları, kesme kuv-
vetleri, yüzey pürüzlülüğü ve talaş oluşumu üzerinden kar-
şılaştırmalı olarak değerlendirilmiş ve sonuçlar şekil 13’de 
ifade edilmiştir[30].
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Şekil 13: Inconel 718’in kuru, Konvansiyonel ve MQL 
koşullarında tornalanması sırasında, (a) kesme hızı, (b) ilerleme 
oranı değişiminin yüzey püzülülüğüne etkisi, (c) Kesme kuvveti-

İlerleme oranı ilişkisi[30].

Şekil 13’te sunulan sonuçlar incelendiğinde, en düşük 
kesme kuvvetlerinin, minimum miktarda yağlama (MQL) 
metodunun , en küçük ilerleme oranı parametresi olan 
(f=0,04 mm/dev.) ilerleme oranı değeriyle birlikte kullanl-
dığı deneyde elde edildiği ve yine aynı ilerleme değeri sabit 
tutularak, kesme hızları yükseldikçe yüzey pürüzlülüğünün 
azaldığı gözlenmiştir. Çalışmanın sonucu, minimum mik-
tarda yağlama (MQL) metodunun, (f=0,12mm/dev) ilerleme 
oranında diğer metodların üzerinde bir kesme kuvveti oluş-
turmasına karşın, diğer ilerleme oranlarında en düşük kesme 
kuvvetlerinin oluşmasını sağladığı ve en düşük yüzey pü-
rüzlülüğü değerlerini ortaya koyduğu belirgin olarak görül-
mektedir[30].

III. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME
Nikel alaşımlarının talaşlı imalatı konusunda literatürde bulu-
nan çalışmalar genellikle, Endüstrilerde sık kullanılması ne-
deniyle, Inconel 718 alaşımının farklı kesme şartları ve kesme 
parametreleri altında talaşlı imalat işlemine tabi tutulmasının, 
yüzey ve yüzeyaltı bütünlüğü özellikleri, kesme kuvvetleri, 
takım ömrü gibi çıktılar üzerinden karşılaştırılması üzerine 
yapılmıştır[12,16-18,20,22,26-30]. Konu ile ilgili genel bir li-
teratür araştırması yapıldığında ve elde edilen sonuçlar karşı-
laştırıldığında; nikel alaşımlarının talaşlı imalatında kriyoje-
nik sıvı nitrojen (LN2) ve kriyojenik karbondioksit gazı (CO2) 
kullanılarak yapılan soğutma uygulamalarının düşük kesme 
hızlarında, kesme sıcaklığının niseten düşük olduğu durum-
larda, malzemeyi fazla soğutması nedeniyle kesme kuvvet-
leri ve takım aşınmasında artışa eden olabileceği, bu durumun 
ise kesme hızları ve ilerleme oranlarını nispeten daha yüksek 

seçerek belli oranda önlenebileceği gözlenmiştir. Minimum 
miktarda yağlama (MQL) türevlerinin kullanıldığı çalışmalar 
incelendiğinde orta düzey kesme hızlarında bu metodun yü-
zey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri konusunda verimli ola-
bileceği ancak yüksek kesme hızlarında soğutma konusunda 
yetersiz kalarak, takım aşınması ve kuvvet artışıyla birlikte, 
takım aşınmasınıda artırdığı gözlenmiştir[17,20,25,26,28]. 
Genel olarak farklı soğutma/yağlama koşullarının, tek başına 
kullanılarak talaşlı imalat sırasında oluşan kesme kuvvetleri-
ninin verimli ve sürdürülebilir bir şekilde azaltılabilmesi pek 
mümkün görünmemektedir. Son yıllarda sıkça araştırma ko-
nusu olan kriyojenik soğutma içeren hibrid soğutma/yağlama 
metodlarının, talaşlı imalat operasyonlarında kesme kuvvet-
lerinin azaltılması konusunda diğer metodlara nispeten daha 
verimli olduğu ifade edilmişsede yapılan çalışma sayısı henüz 
kısıtlıdır[6,14,17,20,25,26,29] . Kriyojeik metodların ve Mi-
nimum miktarda yağlama metodu türevlerinin münferit ola-
rak yetersiz kaldığı durumlarda, genel olarak nikel alaşımları-
nın işlenmesinde başta hibrit soğutma/yağlama metodlarının, 
kesme hızının yüksek olduğu durumlarda oldukça etkili olabi-
leceği görülmektedir[16,20,22,26,27,30]. Elde edilen sonuç-
lara göre, nikel alaşımlarının talaşlı imalat operasyonlarında, 
düşük kesme hızlarının tercih edilmesi durumunda, kriyoje-
nik metodların soğutma kabiliyetlerinin sebep olduğu mal-
zeme sertleşmesi problemlerine bağlı takım aşınması, kesme 
kuvvetlerinin artışı ve yüzey pürüzlülüğünün artması prob-
lemleri; Minimum miktarda yağlama metodu ve türevlerinin, 
yüksek hızlarda kullanılmasında’da görülmektedir. Soğutma/
yağlama metodlarının karakteristiklerinden kaynaklanan 
olumsuz etkileri azaltmak gerekmektedir. Kriyonenik me-
todların yüksek soğutma kapasitesinin yeterli düzeyde yağ-
lama kapasitesiyle desteklenmesi için, Minimum miktarda 
yağlama (MQL) metodu ve türevlerinin iyi düzeydeki yağ-
lama özelliklikleri kullanılabilir. Böylece Kriyojenik ve Mini-
mum miktarda yağlama (MQL) metodlarının dezavantajları, 
münferit metodlara göre azalacak ve nikel alaşımların talaşlı 
imalatında verimlilik ve işlenebilirlik artışı sağlanabilecek-
tir. Bütün bunlarla birlikte sadece soğutma/yağlama metodları 
üzerinden değerlendirmelerde bulunmak sağlıklı bir yakla-
şım değildir. Dolayısıyla kullanılacak soğutma/yağlama me-
todları yanısıra, kesme parametreleri ve talaşlı imalat meto-
dunun birlikte ve en uygun şekilde seçilmesi gerekmektedir. 
Nikel alaşımlarının talaşlı imalatında, kesme kuvvetlerinin 
incelenmesi konusundaki yaklaşımlarının çeşitlendirilmesi, 
hibrid soğutma/yağlama metodlarının geliştirilmesi ve kesme 
kuvvetlerinin azaltılması için gereken soğutma/yağlama, mal-
zeme tipi, parametre grubu, imalat metodu kombinasyonları-
nın daha fazla netleştirilebilmesi için, bu alanda daha fazla sa-
yıda araştırma yapılması gerekmektedir.
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