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Abstract 
In drilling operation, the surface quality, cutting forces, burr formation mechanism and burr size (height, thickness), tool wear and tool life 
are considered as the important elements for drilling hole quality assessment which low amount of information is available in this regards. 
Therefore, on the basis of review of literature,  the main aim of this work is to study the effects of MQL and dry lubrication strategies on 
thrust force, surface quality and burr formation morphology and size (height and thickness) when drilling 6061-T6. According to 
experimental observations, increased speed and feed rate under dry and MQL modes led to lower burr height, while under lower cutting 
speed, the direct effect of MQL is sensible. In addition, in dry drilling, lower average surface roughness was monitored. Those chips 
recorded under dry condition have higher quality and less segmentations on the free surface as compared to those chips recorded under MQL 
mode, which however resembles more hardness on the chips and higher cutting forces required for drilling operation.  
Keywords: Drilling, Machining, Burr, Cutting force, Minimum quantity lubrication (MQL). 
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-�

 
9	-,	M� � [	� ���	0.)���L, G��T1( 6�� ��-� 	M���?. � � 
���, c�E
�� ��AM� ���C�- 
�	,.	M N�� ��-�.�?	
����� � �,	M  ��

���	� �?. �- � ��� ���� ���1���<
- ��	_
 	1� � � O�L/� �18 
)2×32 (J���C� �, @�/��. J���C� �� 
-� =�F�� �M @C`  �� �� �?

 � �
01 ��	�� 
M���	, ���q ��C� 	M�	M�?�:0�� �C����1�	. �? ��4 
�	1 ��	�� 
M������ � ��:���N �C����1�	.  4���9 �M �?G�H �8���  �

=>- .	MC N�:���� �, ���<
-��� . �,	M .�?	
����� 	S� n�_� �-�	M
 A�� .���;���- C� �86�\ Z��
� .�� 	M'��	� � �? @��A �.�? Z��� 

.���� ���, ���<
-�.  .�? 
��\ �� �
 � ��� �M G��- 4��	T ���X�
 a��	� �M ���L� .������� � c�H	�4000   �60  
9�- �� 	
�� �8��

 .����M�C���� ��H� 8���� �? ��:
-� q-�� Z�- O�<���4
 �� ����. 

-��\�
13
-� 	
��	��� �C����1�	. �, B�,)3(.  B�,8���� �?. 
�����. ��A � q-������-�	� ���. 
_� �M 1000 	M�	M. ���� 

                                                             
1 Dry 
2 Huron  3Axis CNC Machine 
3 HSS 
4 Mitutoyo height gauge 

C���M�� ��	_ 
 	1. 	8
���	
������� ��:
-� q-�� �,	M .�?�	��5 
 w���	  �� � .	�1 �C����48000 A�	? ���L� .���	M .�, @�/��  

  
 ?3��1- ��� �6�!��( 
�+* &�1+��(���  

  

 
�@(3  

 
���5�  

 
+��(���  

AB�  

High Middle Low 

C7+� �+*
 A m/min 240 150 60  

C7+� ��3+5& B mm/rev 0.35 0.25 0.15  

��
�(3�& C - MQL - Dry 
  

  
(k��)  

  
(c)  

 D
�1 –  (F.()��
�(3� �(�<� DH(�@ I���� ��,��)�� �(��  �6�!��(

 ��� ��J��6 (K) ����4 ��
�(3���� ��'��  

 
)k��(  

  

                                                             
5 KISTLER Dynamometer 
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(c)

  
 D
�2-  D
�� -��./ &��
'(�)� �6 &3+5�� &3+�� =(+�L, ��3

0)����)./  

  

        C��<��� 4���  B�,) .�	0�� .�	�� ��,	M .�?�	�� �� Z��� .�?
2�M (  �T�� ���� .���;���- ����	  �� ��(1	�S�� �86� .�	�� 4���9

�-�-� Q��6�P; �-�	M .�	M .
 	1 ��	_ �M��C�� � �,�	�  �� �?
���L� .������� 
��\   �20; ��,�	� .�?  C� �5M ��, .��� ^LT

 �� .C�- ����� Q��8L9��:
-�  �0M�� ���	
��� ���-�	���1
  ��	_

 e�F� �M � ��, ����7000 �, @�/�� .���	M w�9 .	M�	M.  N�� ��
�,�	� �-�-� Q��6�P; �N�M 4�KL? �?  �� .��M �5>_ � B�,

 .��
 	1 ��	_ �-�	M ���� ��C� =>-  
  

(k��)  (c)  
 

 D
�3-  F.()(  ?)M�����  ��J��6 (K)��(��( ����� ?)M &+�N  

  

3 - O>���  

3 -1- +��(��� +P(   &3+5�� &3+�� +* 
�+* &�1 
     B�,4 4�0����?� Q��d ����� .�	0�� .�	�� 
-� .�	M�N  ����-� 
[	� ���	0. )B(  �
9	- )A(  ��?	
�����.  �,	M�  ��
��?  ���  S����	 

X
���7 	M p���Q�	   .�	�0�� .�	���   .������  ��>���L?  B��, �� ��� -

.�?4�5   ��A � �b� �M �
-� ��, ���� 4�0 .�	�� �.�	0�� [	� J�
.�	0�� �A�  �A� �J�  ��M����  ��M . ������9  	�:���   	�M ���-�   Q��5��>�

��C���?�:0� [	� ���	0. )B(  	
������  8�6�� � S��� ��(�1	  	�M � ���	. 
���	0. 
-� @�/�� �5��>� ��-� 	M .��� q-�� �
 �� � @4����L? ]34 

[���	. ���	0. � ���   5M��� Q���6 ��M 4����  
E�- C��    [	�� � �����
���	0. M� .��L� 4�	
����� 	S�� ��	: 
9	- )A( 
-�  ���  ��M  ��	�L? 

���5LT C� q��M��� B��M�X
� ��M�N ����?	
����. ��,	M�� C� ���8LT AA , 

AB,BB C� ��	: B���9 S���	��(1 	M p���Q�	 .�	0�� .�	��  ��
��? .
�
�� a��T �T�� �� B�,4 S���	 7� �������. L���� M	 J?��   .�	���

                                                             
1 Hitachi SEM S-3600N 

.�	0�� 
-� .�M 789 �M ��N  ��� �� ��Y� ������ ��@�  6061-T6 ������. 

-� �� 
b� 8L9�Q� ���	\� 
E- �����, .�	0�� .�	�� ��  [	�� 

���	0. `�M �?�, �A ��J C���. ���,�M � 4�L? ���H  ��� ��  B��,5 
4�0� ���� ��, �
-� �� 	�`�M�N [	� ���	0. ) 35/0��8� 	�
L ��  	�? 

���(� .�	0�� .�	�� �� ���\ 1200 � ��N��  �A� ��J � ��
 �  
�-� . 	�M 
��-� B�, �?.3 -4 � �M 
89 Q��	\ �M��� C��� �� ���/  ���, �� � ��N 

�	,��q 	S� �������. L���� ��  J?���   .�	�0�� .�	���  ��M���  d����	 
���� ���,�M. �� ���d�N 
����\�� '�� ���?. 
5���6� ��	��:. 4���KL? 

,�������. c�H	�2� ,�������. ?�	���.3 6���� ���,��. ��>��L? 
�� �� B�,4 4�0� ���� ��, �
-� �A ��J 
9	- � ��A  z�9�M  J?��� 

.�	�� .�	0�� �� ��, .���B ��L9 ��N ������ ����/ 
��3- �� p� ���	 
B�, 
-R��2  �X>�� ,	M� �� \N� ,�������. 
9	- `�M 
-� �� 


\�� z9�M   ���� ��5>_ C� ���� 4�, ��T 	� ���  ���, .�� � ��N  �
���\ 
l��>6� M�N ��AM� � �5>_��� �M���  7��  ���, �  ��,�	�  ��?.  ������, 

����� ��, � C� �X>�� ,	M� 
\��	� ���; �� ���, ]35[.  
  

  

 

  
 D
�5-  &3+�� +* 
�+* &�1+��(��� +�P�,&3+5��  

  

3 -2- +��(��� +P( �1& �+*
  +*��(+,�1  

     B�, .�?6 -9 ���L�  C�7��X�.��M  =>- ���,�	� .�?  ̂ �LT.��� 
���;���- 
��\ �� ��,. ������� � 20;. L����  
9	- �� ��60  �

240 _� 	M 	
��X�  ��� 4�0��?���������� O�� C� ���  .. 
-� ���, ���<
�? �,�	�. ���/�  
9	- �� ��,240  _� 	�M 	
� ��X� .����  �,.�?��� 

                                                             
٢ Wet Machining 
٣
 Hybrid  machining  

 D
�4-   &3+�� ),��� =��9&3+5�� )R2= 0.999(  
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89�� ��
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C���. ���H 	
L�. �? �,�	� 
��� �M. ���/�  �� ��, 
9	-60  	
�
_� 	M�X� )�? B�,. 6 -7( ��
�? .7��X�.��M   =>�- �� ��,�	�  .��? 

���/� �� 20; 
��\ �� ��,��  �6� M	
0� , ���5� �.�?���  C����. 
 
��\ 
��� �M �C���� �\�� �� 	
L�.������� L���� � .
-� N�� �� ���� 

� �� � 	
L� l��>6� ���?� 4�0��/� 1����,� M	
0�  ��C� =>- ��

�,�	� �?. ���/�  
��\ �� ��,.������� L����  �� 
-�����   
��3�-
���� Q��8L9 ���	M.���	M � ��N�  
��\��  ��,�M]16�19[. 	�M  ���-� 
�,�	� �?. ����/ ��, �� 
9	- 240 	
� 	M _���X �� B�,�?. 8 -9  �

� ����/ �X���� B�, �M �3���?.6 -7� 89�7m	 ������� 
��\.  ���<
-�

1����, ���,� M�	
0. �,�	� �� �?. ����/  	�`�M 
9	- �� ��, BM�_
 	��<�
-� .��N ����� �M M�;� �P��n ����� 3���B �� ���	M ���	M. 

�� 
9	-�?. 
� �� � 	�`�M��/        ��M 	�/�� ��� 
�-� 	�
L� l��>�6�
C�-��T �� 
��3-. �,�	�    �,	M ��X>�� C� ��?�  ���  ���,
� �� .� ���/ 

���	. ���	0. 	
L�. � ��?�0� 	�`�M 
9	- �����, .� ��N 
�� ��/ -

1�	. ��   Q��?��0� �M B��� y��>����C�� ?�:�0�  4��0� ����  ���, �� 
B�,5 � �
��Z 4����L? � @��� q-�� ��, 	0
��]34[ �� �,�M. �  ���


9	- �� .���;���- .�?����	  �� Z��� QR�0� C� 	:��   J��- �`�M
     �������� G���- C� ���<
�-� 
���\ �� 4� J����� G�L
\� �� 
-� ��AM�

B�, ��-� 	M .��M �?��; 	
L�10  .���;����- 
��\ �� ��AM� J��- �
�
,���� ��� �M ��AM� J��- Q��6 �M `�L5� 20;1     B���� .���M ��?��;

��L9 �����  y� �,�	� c�8>� .C�-��T @�9  C� �?=>- ��C� �5>_ ���
�5>_ ��� �M 4� 4�, �����d �   ��X>�� C� Q��	�\ G�X
�� �/�
� �� ���

 �M �,	M=>- ��C� �� ��AM�       �M�8>���� a�_��9 C�	�M ��M 	�/�� �� �,�M
   ��5>_ � ��,	M ��A�M� ������� � �-��? 
��\ 	��p� 4�KL?  �� � ����

   � 
��_� J?���� � ���,	M ������	  ������ �� ��R���0� ����/�� ���/�
�
w��	8� �, �?��; 	h� ���� .��5M� .�?]35[.  

 

  
  

 D
�6-  C7+� �6 ��(+, AB� �6 &��* I��<, �( 
>���60 +��  

 �<�H6 +*  &3+5�� S+� 30.25 �<�H6 +* +������  C.�@ �6

�5' &��
'(�)�  

  
  

                                                             
1 Built up edge formation 

  
  

 D
�7-   C7+� �6 ��(+, AB� �6 &��* I��<, �( 
>���60  +* +��

�<�H6  &3+5�� S+� 30.25 �<�H6 +* +������  &��
�(3� C.�@ �6

����4 

  

  
  

 D
�8-   
>��� C7+� �6 ��(+, AB� �6 &��* I��<, �(240  +��  

  &3+5�� S+� 30.25  �<�H6 +* +������ C.�@ �6 �<�H6 +*

�5' &��
'(�)� 

  

  
  

 D
�9- I��<, �( 
>��� C7+� �6 ��(+, AB� �6 &��*240  +* +��

�<�H6  &3+5�� S+� 30.25 �<�H6 +* +������  C.�@�6

����4 &��
�(3� 
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 D
�10- �5' &��
'(�)� C.�@ �6 �6 �(U*( V>��  

  

3 -3- +��(��� +P( �1& �+*
  +* ������  

     B�, 114�0����?� Q��d ����� G�H 8����  
�-� . �	�M�N  ����-� 

9	- )A(� G�� �������. )(C � [	� ���	0. )B( �?	
�����.  �,	M� 
��
�? ��  S����	  X
����7  	�M p� ���Q�	  G��H 8�� ���  ������ .C�  	�:�� 

 .��?	
�����   ��(�1	�S�� �M   ��� ����8� G��H 	      N��M B�M�X
� 	�S� C� 4����
 
9	�- �,	M .�?	
����� - ) .��������AC  
9	�- ���>��L? � ( -  [	��

.�	0�� )AB(  B�, ��-�	M .�	M @��11� C� ��b� ����. 4���� G	
�� 
G�H 8���� q-�� �?	
�����. ,	M�  ���  =>�- %89.4  ���T� ���� . ��M 

Q���9 ��	: G�H 8���� ��� C� �
��Z ���\ � 73� ,�������.  
�-� 
�� C� ��b� ����. 8M�_�
 G	
�� (���	.  q�-��  ��?	
�����.  �,	M� ��  

=>- BM�_ ���_� ����. 

��-�	M B�, 12� J��A � 
9	- � [	� .�	0�� �M 	
L�  4���L�    
G�H �� �����, 2L� ���8�  	
1�AM �M 	/�� .�	0�� [	� J��A � .���

   J��A� � ��,	M .�?�	�� �/�
� �� � ��, .����� �,�	� 
��EF 4�,
�,�	� � �
 �� 
\�� ��, ����� .�? �� ^ � 4�	�M �M �,	M �X>�� C� 	�

B���� G�L
\� � ���, 4�    �����	  =�b�6 @�/�� @�9 	S� �� ���8� �M �?
�� 	
L� .���;���-  �?��; 
-�M .	
L� ���8� G�H �/�
� �� .��,

N�� 	M ��R9 .����    �����	  �� 
��3�- ��/�� z9�M �,	M 
9	- J��A �
�5>_ 2�
-R� B�, 	�p�  �����	  �/�
� �� � ��, �,	M �X>�� �� ���

���	M       �C����� � ��
 	1 @��/�� .	
�0�M 
9	�- ��M �,�	� ��8E� � .���	M
 .��M �?��; 	
�d�� 
��� �M �T�	; �X>�� �� ���8� ���H  

  

  
 D
�11- ����� ?)M ),��� =��9 (R2=0.889)  

  
 

  
 D
�12-  
�+* &�1+��(��� +�P�,����� ?)M &3� +* 

  
     	�S�� B���9 C� 	:�� ��� ������� G��- C� ���<
-� ����� N�� �� ��(1

  4���� N����� �M �� 
-� ����  ��X>�� ��  ���,	M �	 � ��� p� ���	  B��, 

-R��2 �� 
��3- ���� � z9�M @�9 ��d�4� �,�	��?  ��M  ��A�M�  �� �
�/�
� ��/��  �
,���� ����� ��,��  ��N 	�� �� �3��
 	/�� �M 	
�d�� 
4�, �C���� 8���� �� ��,.  B��, �� �� ��>��L?10 � ���� 4��0  ���, 

 �M 20; 
��\ C� .������� 
��\ 	��p� �
-� .������� �M 	/�� ���L�
  ��� ����8� G�H J?��     B��, ���-� 	�M .���,13    N��M B�M�X
� 	�S� �

   Q���6 ��M �� .������� O�� � �,	M 
9	- 4�KL? �,	M .�?	
�����
	
����AC   �1	�S�� B����9 �8LT C� 
-� ��, ���� 4�0�  G	�
�� �� ��(

���8� G�H B�, ��-�	M .
-� .����� .�?13 � 7� �,	M 
9	- �� �
    C� 	
�0�M a���	� ��M ���8� G�H �20; .���;���- ����	  @�:�? ��
   ����L� .�������� 
��\ �� � �,	M 
9	- N�L? �� �� 
-� .���X�

�� 
-�M   ��M �,	M 
9	- J��A � �M �(� .���240  	�
� ���X�_�	M   G��H
���8�  �� 
��\ �� 	? .��������    ���, ��5��>� ����	X�   �M��0� 	:����� 

�� ��,�M .N�� �����  BM�X
� 	S� ��N�M .�?	
����� �,	M  ���  ������ �� .

9	- .�? .`�M .�����,��   C Q��	�\ a��- �M � ���� � ���/�  ���,  ��

,	M �X>���  ���b� �C���� �G��- �.�������  	S� .��������  ����L�   	�M
 �C�����������8�  
����� ���M
9	��- .���? N������  	��
L� a����	� ���M 	���

B�,)
-�13 Q��6 �� .(C���   =>�- �M ����3�  c��8>�  �	�� 	���p�  ��
���X� - J,��G��  � ���������   �������� C� ���<
�-�.  �	  �� B���� ���� 

�.�����,�  ������� �8LTC� 4���  B\ .�?  �L89   B�M�_ �    �� z�bM N��� 
.
���� O�F�� 

  

  
 D
�13- +P( 
�+* &�1+��(��� D*�<�� ����� ?)M &3� +*  
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���8� �8���H �M 7��X� �8� O�� �- �M .���;���- ����	  �� �? .��M

�� .���,  

1.  (
;����� ���8�) G�� O�� ���8�1
 

2.  �R� 
;����� ���8�) @�� O�� ���8�(���2
 

3. (�1	�81 ���8�) @�- O�� ���8�3
]31[.  

	M ��-� B�,14� 8�� ���  ��?. ��� ���  ���, ��  
���\  ��������. 
20; C� O�� @�� ��
�? � 8���� �?. �����. 
b� �������. L���� C� 

O�� 8���� �?. O�� G��  B�,)14)c((      �1�AM 
�89 ��M ��(�� .��
��?� 
8���� �?. �����. '�� �20; 
��\ ��  ��?. A?� ��� 	�M �  4���C 	�M. 

8� 4�KL?�����C�� ��C� 
-� .89�7m	 ���X� 7� -�G� �������  ���<
�-� 
���, 8���� �?. �d��� �� Q�5>_ ���;���-. ��, ����/ ��,���  ��� 

���� S���	 
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