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Kemik Delme islemlerinde Farkh Kesme Kosullarinin ve Kesme
Parametrelerinin Kesme Sicakhigi Uzerindeki Etkisinin
Arastirilmasi

Investigation of The Effect of Different Cutting Conditions and
Cutting Parameters on Cutting Temperature in Bone Drilling

Onemli noktalar (Highlights)
«  Kemik delme isleminde kesme sicakligini tespit edebilmek igin farkll bir deney diizenegi kullanilmistir/
A different experimental setup was used to determine the temperature in bone drilling.

« Kesme parametrelerinin ve kesme kosullarmmn kesme sicakligy tizerindeki etkileri degerlendirilmigtir. |
The effects of cutting parameters and cutting conditions on cutting temperature were evaluated.
+« Matkap ucu geometrisinin ve malzemesinin etkileri incelenmigtir. / The effects of drill bit geometry and

material were studied.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, kemik delme isleminde, kesme parametrelerinin ve kesme kosullarinmin kesme sicakligi tizerindeki

etkileri arastirinugtir. | In this study, the effects of cutting parameters and cutting conditions on cutting

temperature were investigated in bone drilling.

Sekil. Kesme sicakligini 6l¢gmek i¢in kullanilan deney diizenegi/ Figure. Test setup used to measure the cutting temperature
Amacg (Aim)

Kemik delme islemlerinde, kesme parametreleri, matkap ucu geometrisi, kesme metodu ve sogutma metodunun,
kemik sicakligi iizerindeki etkilerini belirlemektir. / To determine the effects of cutting parameters, drill bit
geometry, cutting method and cooling method on cutting temperature in bone drilling processes.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Deneyler sigur femur kemigi iizerinde gergeklestirilmis ve kesme sicakligi termokupl yontemi ile olgiilmiistiir. /
Experiments were carried out on bovine femur bone and the cutting temperature was measured by thermocouple
method.

Ozgiinliik (Originality)

Kesme sicakligi, delme yiizeyine 0. Imm gibi ¢ok yakin bir mesafeden él¢iilmiistiir. | The cutting temperature was
measured as close as 0.1mm to the drilling surface.

Bulgular (Findings)

Ug agisi, helis agisi kadar kesme sicakligin etkilememektedir. Artan ilerleme degeri kesme sicakligimin azalmasina neden
olmaktadir. Kuru/yetersiz sogutma kosullari kritik nekroz sicakhigun iizerine ¢ikilmasina neden olmaktadur. / The point angle
does not affect the cutting temperature as much as the helix angle. Increasing feedrate causes a decrease in cutting temperature.
Dry / insufficient cooling conditions cause the critical necrosis temperature to exceed.

Sonug (Conclusion)

Nekroz etkisini bertaraf edebilmek i¢in yiiksek ilerleme hizlart ve diigiik devir sayilart kullanilabilir. Siirekli delme yerine
gagalama teknigi ve yiiksek debide sogutucu kullanmilmali. / High feed rates and low spindle speeds can be used to eliminate
the necrosis effect. Pecking technique instead of continuous drilling and high flow rate coolant should be used.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this study do not
require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Kemik Delme Isleminde Farkli Kesme Kosullarinin ve
Kesme Parametrelerinin Kesme Sicakligi Uzerindeki
Etkisinin Arastirilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Bu c¢alismada, kemik delme isleminde farkli takim geometrisinin, takim malzemesinin, farkli kesme kosullarinin ve
parametrelerinin kesme sicakligi tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmigtir. Delme islemi sirasinda nekroza neden olan veya
olabilecek olan tiim unsurlar belirlenmeye calisilmistir. Deneylerde 12 saat dnce canli olan sigirin femur kemikleri kullanilmig ve
delme bolgesine ¢ok yakin noktalarda kesme sicakligi deneysel olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kesme esnasinda
kullanilan devir sayisi kesme sicakligini en gok etkileyen kesme parametresidir. Ilerlemenin artmasi kesme sicakliginda diisiise
neden olmaktadir. Gagalama teknigi ile delik delinmesi, kesme bolgesindeki sicakligin 6nemli 6lgiide azalmasina katkida
bulunmaktadir. Gagalama teknigi kesme sicakligini 6nemli Sl¢lide diisiirmektedir. Diigiik debide uygulanan salin sivist matkap
kanallarmin tikanmasina sebep olurken, 0,04 1/dk debide uygulanan salin sivisi kesme sicakligini diigiirmektedir. AISI-316L
malzemeden iiretilmis matkap uglarinda daha diisiik kesme sicakliklari gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda matkap geometrisinin
etkilerine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kemik delme, osteonekroz, kesme sivisi, kesme sicaklig.

Investigation of the Effect of Different Cutting
Conditions and Cutting Parameters on Cutting
Temperature in Bone Drilling Process

ABSTRACT

In this study, the effect of different tool geometry, tool material, different cutting conditions and parameters on the cutting
temperature was investigated experimentally. All factors that may cause necrosis during the drilling process were tried to be
determined. Femur bones of the cattle that were alive 12 hours ago were used in the experiments and the cutting temperature was
determined experimentally at the points very close to the puncture site. According to the results obtained, speed is the parameter
that most affects the cutting temperature. Increasing feed rate causes a decrease in cutting temperature. Drilling holes with pecking
technique contributes to a significant reduction in temperature in the cutting zone. The pecking technique significantly reduces the
cutting temperature. Saline fluid applied at low flow causes the drill flutes to clog while saline fluid applied at the flow rate of 0.04
I/min lowers cutting temperature. Lower cutting temperatures were observed in drill bits made of AISI-316L material. Also, the
effects of drill geometry are included.

Keywords: Bone drilling, osteonecrosis, cutting fluid, cutting temperature.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insanlar giinliik hayatlarinda kazalar veya istenmeyen
travmalarla kars1 karsiya gelebilirler ve iskelet
sisteminde kirik, catlak gibi ciddi hasarlar olusabilir.
Kemik kirngr gibi ciddi problemlerde kemigin
kaynamasima yardimci olacak profesyonel ortopedik
cerrahi yontemleri devreye girmektedir. Ortopedik

Delme iglemi sirasinda  siirtinme ve kayma
deformasyonundan dolay1 matkap ve kemik ara yiiziinde
bir 1s1 meydana gelmektedir. Bu 1s1 kesme bolgesindeki
sicakligin artmasina neden olur. Kritik  sicaklik
degeri asildig1 takdirde, kemik ve ¢evre dokularinda geri
doniisii olmayan hasarlar meydana gelir. Nekroz
(necrosis) olarak adlandirilan bu olayda kemigin dogal

cerrahide kemik delme isleminde cerrah tarafindan elle
miidahale edilen motor siiriiciilii araglar kullanilir. Kemik
fiksasyonu plakalar ve vidalar yardimiyla yapilmaktadir.
Fiksasyon kemigin en sert dokusu olan kortikal kemik
delinerek yapilmaktadir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : areis399@gmail.com

yapist degismekte ve hiicre yapist bozulmaktadir.
Nekroza sebep olan en biiyilk etmen artan kemik
sicakligindan dolay1 kemik dokusuna olan dolasimin
engellenmesi ve dehidrolize olmasidir. Literatiirde bu
sinir sicaklik ve sinur siire ilgili yapilan ¢aligmalara gore,
sicakligin 1 dakika boyunca 47°C’yi ge¢mesi halinde
veya | saat boyunca 43°C’yi gegmesi durumda nekroz

1567



Abdurrahman REIS, Kubilay ASLANTAS, Ekrem OZKAYA / POLITEKNIK DERGISI Politeknik Dergisi, 2021;24(4): 1567-1577

meydana gelmektedir [1-5]. Ayni zamanda Mortiz ve
Henrique [6] yaptiklart ¢aligmada kemigin 70°C’nin
iizerinde bir sicakliga maruz kaldiginda, hiicrelerin ¢ok
hizli bir sekilde zarar goérecegini bildirmislerdir. Bazi
aragtirmacilara gore ise termal nekroz, implantasyon
yapilan bolgede kemik rezorpsiyonu ile sonuglandigi ve
implantin gevsemesine ve osteosentezin (Kirik kemik
uglarinin metalik, sentetik veya organik araglarla, degisik
yontemlere gore birlestirilip tespit edilerek kemik
biittinliigiiniin saglanmasina yonelik yapilan ameliyat)
basarisiz sonug¢lanmasina sebep oldugunu bildirmislerdir
[4,7-14].

Cerrahi matkap ugclari, tipik olarak 0,5 mm ila birkag
milimetre arasinda degisen caplarda, boyutlarda
mevcuttur ve secilen g¢ap uygulamaya ozeldir [15].
Kalidindi [16] yaptig1 ¢alismada matkap ¢apinin kemik
sicakligina olan etkilerini arastirdigi ¢aligmasina gore,
matkap cap1 arttikca kemik sicakliginda eksponansiyel
bir artig gozlemlemistir.

Literatiirde u¢ agisinin kemik delme {izerindeki etkileri
ile ilgili farkli goriisler bildirilmistir. Bu farkli sonuglarin
temel nedeni; kemigin anizotropik dogasina, mekanik
ozelliklerine ve farkli konumlardaki farkli kemik
gozenekliligine atfedilebilir [17]. Lee vd. [18] matkap
¢ap1, u¢ agisi, helis agisi, kesme hiz1 ve ilerleme hizinin
kemik delme tizerindeki etkilerini arastirmak iizere bir
matematiksel model gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri
modele gore u¢ agist artist ile kemik sicakligi artis
gostermektedir. Akhbar ve Yusoff [19], sonlu elemanlar
metodu  kullanarak  tasarladiklar1  kemik delme
modelinde, delme parametrelerinin ve matkap ucu
geometrisinin  kemik sicakligi {izerindeki etkilerini
aragtirmislardir.  Yaptiklart  analizleri  dogrulamak
amaciyla sigir femur kemikleri iizerinde bir dizi deney
yapmuiglardir. Deneylerinde 60° ile 170° arasinda ug agili
matkap uclart kullanilmistir. Calismanin sonucuna gore,
secilen ug¢ acist parametreleri arasindan 110° ila 140°
arasindaki matkap uc¢ acilarinin, daha diisiik kesme
sicakligina neden oldugu ifade edilmistir. Fuchserberger
[20] ise tiim bu yiiksek ug¢ agist Onerilerine ragmen,
minimum kesme sicakligi igin 70 u¢ agili matkap
uclarmin kullanimint énermistir. Ancak 90° ug¢ agisinin
onerildigi caligmalarda mevcuttur [21-22].

Delik delme islemlerinde 6nemli bir takim geometrisi de
helis acisidir. Helis acist 6zellikle talasin tahliyesi igin
onem arz etmektedir. Farnworth ve Burton [23]
calismalarinda gelistirdikleri matematiksel modele gore
helis agis1 arttikga, kesme sicakliginda  disiis
gozlemlemislerdir. Literatiirde diisiik helis agili matkap
uclarmin da etkili ve daha disiik sicakliklara sebep
oldugunu savunanlar da mevcuttur [19].

Ultrasonik kesme (iirtin deformasyonunu azaltmak
amaciyla, kesici takimlara belirli frenkanslarda titresim
uygulanmasi) gibi talagh imalatta kullanilan bazi kesme
yontemleri kemik delme isleminde de kullanilmistir.
Burada ki birinci 6ncelikli amag yiizey kalitesi olmayip
kesme sicakligina etkisini gézlemlemektir. Wang vd.
[24], kemik delme islemlerinde ultrasonik delik delme

tekniginin kesme sicakligi iizerindeki etkilerini
arastirdiklarini ¢aligmalarinda, ultrasonik delik delmenin
daha diisik kesme sicakliklarmma sebep olmasinin
yaninda kesme hizinimn artisi ile sicaklikta bir artig
goriildiigiinii savunmuslardir. Benzer sekilde literatiirde
kesme hizimin/devir sayisiin - artisi  ile  kesme
bolgesindeki sicakligin da arttig1 ifade edilen galigsmalara
rastlamak miimkiin [25-26].

Delik delme isleminde, yiiksek ilerleme hizlarinda daha
bliyiik kesme enerjisine ihtiyagc duyulur. Bunun
sonucunda siirtiinme ile ortama yayilan 1s1 artar.
Dolayistyla ile yiiksek ilerleme hizlar1 kesme bolgesinde
1s1 olusumunu arttirir. Uretilen 1smm miktar1 6nemli
olmakla beraber, kemigin kesme sicakligina maruz
kalma siiresi de bir o kadar 6nemlidir. Delme siiresi,
dogrudan daha yiiksek ilerleme hizinin daha kisa delme
siiresine yol actig1 ilerleme hizina baglidir. Bu nedenle
ilerleme hiz1 kemikteki sicaklik dagilimini 6nemli Sl¢iide
etkileyecektir [27]. Literatiirde tutarli birgok calismada
ilerleme hizinin arttirilmast ile maksimum kesme
sicakliginda diislis oldugunu goézlemlenmistir [2, 9, 12,
26, 28-29].

Cerrahi operasyonlarda kesme bdlgesinin sogutulmasi
diisiik debi (damla sulama) ile gerceklestirilir. Bu islem
daha ¢ok bir enjektdr vasitasi ile, salin (%0,9 NaCl (tuz)
¢ozeltisi) s1visinin operasyon bolgesine damla sulama ile
zerk edilmesinden ibarettir. Literatirde sogutma
metodolojisi lizerine calismalarda iki tip sogutma sekli
dikkat ¢cekmektedir. Bunlar matkap icerisindeki kanallar
vasitast ile i¢eriden sogutma ve disaridan sogutmadir.
Shakouri vd. [30] yaptiklar ¢aligmada, kuru delme, gaz
sogutmali ve sivi  sogutmali delme islemleri
gergeklestirmiglerdir. Gaz sogutucu olarak CO; ve N
gazlarini, dahili sogutuculu matkap ucu kullanarak
kesme bolgesine zerk etmislerdir. Sonuglara gore salin
sivist kullaniminda kesme hizinin artist ile kesme
sicakligindaki artis dikkat c¢ekmektedir. CO2 ve N3
gazlarinda Olglilen sicaklik degerlerinin  birbirine
yakindir. Salin sivist yiiksek kesme hizlarinda kesme
bolgesine ulasamadigidan diisiik kesme hizlarinda iyi
sonu¢ vermistir.

Yukarida verilen literatiir bilgisinde de goriilecegi iizere,
su ana kadar kemik delme islemlerinde kesme
parametreleri ve kesme sartlar1 ¢okca calisilmistir. Bu
caligmada ise literatiirde hakkinda ¢ok az ¢alisma olan,
kesici takim malzemesi (paslanmaz gelik ve tungsten
karbiir) ve delme yonteminin (gagalama ve siireklidelme)
kesme sicakligi lizerindeki etkisi de arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL
METHODS)

2.1 Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Calismanin deneysel kisminda delme testleri icin 6zel
tasarlanmis bir mikro isleme sistemi kullanilmigtir (Sekil
1). Numune kemik dinamometre {izerine sabitlenmistir.
Eksen hareketleri icin mikro step motorlarla
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desteklenmis ThorLabs lineer kizaklar kullanilmistir.
Eksenlerin tekrarlanabilirlik hassasiyeti 0,4um dur.
Spindle olarak IMT marka maksimum 2,7 kW giiciinde
ve maksimum 60000dev/dak. hizina sahip bir motor
kullanilmistir. Delme islemi esnasinda meydana gelen
Kistler

ilerleme kuvveti ve delme torku mini

dinamometre vasitasiyla dl¢iilmiistiir.

celik (AISI 316L) ve tungsten karbiir (WC) diir. AISI
316L  matkap uglart  cerrahi  operasyonlarda
kullanilmaktadir ve  Safir  Surgical Instruments
firmasindan tedarik edilmistir. Paslanmaz c¢elik cerrahi
matkaplar %66,52 demir, %17,8 krom, %12,5 nikel,
%2,1 molibden, %1 silisyum ve %0,08 karbon alagimidir
%30 soguk sekillendirildikten sonra tavlama islemine
tabi tutulmustur. Tungsten karbiir matkaplar %88
tungsten %12 kobalt igerigine sahip karbiir ¢ubuktan
iretilmistir. Caligmada kullanilan matkap ucunun
goriintiisii Sekil 2 de verilmektedir. Cizelge 1°de ise
calismada kullanilan matkap wuglarinin  geometrik
Ozellikleri  verilmistir. Geometrik parametrelerinin
etkilerini arastirmak tizere farkli u¢ ve helis agilari
kullanilmistir (Cizelge 2). Buna gore tungsten karbiir
malzemeden u¢ acisinin etkilerinin goézlemlenecegi
deneyler i¢in 19° helis agis1 sabit tutularak 70°, 90°, 100°
ve 130° ug agilarina sahip matkap uglari {iretilmistir.
Benzer sekilde helis acisinin etkilerinin gozlemlenecegi
deneylerde kullamlmak tizere ug¢ agis1 110° de sabit
tutularak 12°, 19° ve 30° helis agilarina sahip matkap
uclart tiretilmistir. Matkap uglarinda kullanilan sabit
parametreler ise Safir Surgical Instruments markasina ait
cerrahi matkap uclarmim sahip oldugu parametreler
olarak secilmistir. Deneylerde kullanilan matkap
uclarinda herhangi bir kaplama kullanilmamustir. Cerrahi
matkap uclarinda kullanilan kaplamalar genellikle biyo
uyumlu olmaktadir ancak, kemige sivanmasi durumunda

implantasyonda kullanilan metaller ile tepkimeye
girebilir.
Sekil 1. Delme isleminde kullanilan deney diizenegi (Test
setup used in the drilling process). wl | L a
)| | L 'r
2.2 Kesici Takimlar (Cutting Tools) =+ —SaSSSsSss=
) ) o Sekil 2.  Cerrahi matkap ucu (Surgical Drill Bit).
Kemik delme deneylerinde kullanmak tizere iki farkli
kesici takim malzemesi kullanildi. Bunlar; paslanmaz
Cizelge 1. Kesici takimlarin temel geometrik parametreleri (Basic geometrical parameters of cutting tools).
D Ds L L1 [ o Y Kanal K Helisel
Cap Sap Capi  Uzunluk Kanal U¢ Helis Serbest A¢t  Talas  derinligi Oz Adim
Uzunlugu  Acis1  Acisi Acisi Kalinhk
3mm* 3mm* 70mm* 35mm* 110° 19° 12°* 0°* Imm* Imm*  254mm

*Bu olgiiler tungsten karbiir matkap uclarinda da sabittir.

Cizelge 2. WC-Co matkap uglarinin geometrik 6zellikleri (Geometrical properties of WC-Co drill bits.)

U¢ Agisinin Helis Acis1 (1) Degisken Uc Acilari(g)
Etkileri 19° 70° 90° 110° 130°
Helis A¢isinin Uc Acisi(@) Degisken Helis Acilar: ()
Etkleri 110° 120 19° 30°
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2.3 Kesme Sicakhgmin Olgiimii (Measurement of
Cutting Temperature)

Kemik delme deneylerinde kesme sicakligiin
6lglilmesinde termokupl teknigi kullanilmustir. Sicaklik
6lgtimleri i¢i K-Tipi termokupl kullanilmakla beraber,
6l¢iim sinyalleri Advantech USB-4718 model 8 kanalli
tagiabilir veri toplama modiilii aracilig ile bilgisayara
gonderilmistir.  Gonderilen  sinyaller ~ LabView
yazilimmda Advantech’in modiilii araciligiyla Sicaklik-
Zaman grafiklerine doniigtiiriilmiistiir. Delme islemi
boyunca elde edilen maksimum kemik sicaklifi baz
alinmistir. Termokupl delme noktasindan 0,1 mm
uzakliga yerlestirilmigtir. Literatiir arastirmasina gore
delme derinliginin artis1 ile sicakligin maksimum
degerler aldigi bilindigi i¢in termokupl matkabin kemik
kortikal kalmliginin tiimiinii delmek iizere oldugu
noktaya (yaklagik 8 mm) yerlestirilmistir (Sekil 3.b).
Stroveski vd. [31]’nin kullandiklar1 termokupl mastarina
benzer bir mastar 3 mm ¢apinda paslanmaz ¢elik boru
malzemeden yapilmistir. Bu islem sonrasinda, her bir
Olglim yapilacak delme islemi Oncesinde pilot delik
acilmasi zorunlulugu ortadan kaldirtlmigtir. Yapilan
mastarin kullanim planmi Sekil 3’te verilmistir.

flerleme kuvveti ve tork
dinamometre ile Ol¢lilmistir. Yine Kistler 5070 ¢ok
kanalli amplifikatdr araciligr ile kuvvet datalan
kaydedilmistir. Kuvvet ve tork olglimleri i¢in data alma
frekanst 20 kHz’dir. Delik delme sirasinda elde edilen
ham verilerin bir 6rnegi Sekil 4’te gosterilmistir. Buna
gore sekilde belirtilen her iki veri i¢in de en stabil
goriinen b bolgesindeki verilerin ortalamasi dikkate
alimmustir.

ise Kistler 9119AAl1

Deneylerde kuru, salin sivisi, basingli hava ve -5°C
basingli hava olmak iizere dort farkli yontem
kullanilmistir. Kuru kesmenin diginda diger kesme
kosullarinda kompresoérden alinan basingli hava 2 bar
basingta sabitlenmistir. Salin sivismnin debisi 0.04 1/dk
olarak sabit almmistir. Ayni zamanda cerrahi
uygulamada kullanilan siringa icerisinden bizzat kesme
bolgesine damlatma yapilarak uygulanan sogutma islemi
de denenmistir. Sogutucu olarak havanin kullanildig:
durumda, hava basinci 2 bar olarak sabit alinmustir.
Sogutulmus hava -5 £1°C de sabitlenmistir.

Deneylerde  kullanilan  femur  kemikleri  yerel
mezbahalarda ticari amaglarla kesilen, goriiniir bir
hastaligi bulunmayan ve 1 yasindan kiiciik sigirlardan
temin edilmistir. Deneyler, hayvanlarm Sliimiinii takip
eden 12 saat igerisinde gergeklestirilmistir. Deney
numuneleri Sekil 5’te gosterilmistir. Ayrica numuneler
delme testlerine kadar 16°C salin sivisi igerisinde
bekletilmistir.

Temmokupl
Kablozu

—

Termokupl

=
LT — /

Sekil 3. Kesme sicakliginin 6lgiimiinde kullanilan termokupl
sisteminin gsematik goriinimii a) Matkap ucu
arasindaki mesafe, b) Kesit goriintiisi ve delme
derinligi, ¢) mastarin genel goriintlisii (Schematic
view of the thermocouple system used to measure the
cutting temperature a) Distance between the drill bit,
b) Sectional view and drilling depth, c) General view
of the gauge)

2.4 Kesme Parametreleri ve Deney Takimlar: (Cutting
Parameters and Experiment Sets)

Calismada kesme parametrelerinin maksimum kesme
sicakligina, ilerleme kuvvetine ve delme torkuna olan
etkileri arastirilmigtir. Bunun ig¢in literatiirle uyumlu
olarak devir sayist ve ilerleme hizi degerleri se¢ilmistir.
Calismada kullanilan tim deney sartlar1 ve kesme
parametreleri Cizelge 3’te verilmistir. Her bir parametre
i¢in standart sapma ve hata degerlerini en aza indirgemek
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amactyla en az tiger adet deney gerceklestirilmistir.

Ancak literatiirde hakkinda fikir biitiinliigli olmayan bazi
parametreler (u¢ agist gibi) i¢in deney sayisi 9’a kadar
¢ikartilmustir.
Smoothing on
Drift Compensation on
0,05
0,04
0,03 Mz
0,02
0.01 (Nm)
0
-0,01
3
10 Fz
g (N)
-2
|
Time

Sekil 5. Deney numunesi (Test sample).
Sekil 4. Ham kuvvet ve tork verileri, a) matkap ucunun
kemige niifuz ettigi bolge, b) delme isleminin stabil

Tz ctt > Sekil 5°de verilen kemik numunesi lizerinden periosteum
devam ettigi bolge, ¢) matkap ucunun kemikten

s adli zar c¢ikartilmamigtir. Literatiirde yer alan bir
ayrildig1 bolge (Raw data for force and torque, a) the .
region where the drill bit penetrates the bone, b) the calismada [17] periosteum zarinin matkap kanallarinda

region where the drilling process continues stable, c) tikanmaya sebep olduguna yer verilmistir. Yapilan

the region where the drill bit exits from the bone). deneylerin gergeklige benzerliginden taviz vermemek
adma bu zar kemik iizerindeyken deneyler
gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. Deneyde kullanilan, referans ve degisken parametreler (Reference and variable parameters used in the experiment)

Referans Parametreler
ArEsti(ll'sl Ilan Degisken Takim | Devir | ilerleme Ug Helis
Parametreler Malze | Sayisi Hin Acast | Aas1 | Kesme Delme
Parametre mesi n Vi (mm/s) 0 A kosulu | Metodu
(rpm) © | ©
Devir Sayist 3000,
n 5000, -
(rpm) 7500, 0,25
10000 110 30
lerleme Hiz1 0,25,
\VZ: 0,5, . -
(mm /S) 1 Karbiir . ]
Uc Acist 70 N 19 Kuru Siirekli
0] 90
©) 110
130
Helis Agist 12 -
© 30 3000
Takim Karbiir -
Malzemesi Paslanmaz ¢elik
Kuru 110 - Stirekli
Sogutma Salin (damlatma) Gagalama
Metodu Salin (0,04 I/dKk) Karbiir 0,5
Kuru hava (16°C) 19
Soguk hava (-5°C)
Tim
Delme Stirekli Karbiir 0,25 sogutma -
Yontemi Gagalama tipleri
Kuru
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Tim parametreler icin yapilan deneylerde Olciilen
sonuglarin aritmetik ortalamalar1 dikkate alinmistir.
Deneylerde delme isleminin siirekliliginin etkisini
arastirmak adina gagalama yontemi de calismaya dahil
edilmistir. Caligmanin devaminda, 1 mm gagalama i¢in
Gagalama Tip-1, 2 mm gagalama i¢in Gagalama Tip-2
olarak isimlendirilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL FINDINGS AND
DISCUSSIONS)

3.1 U¢ Agisimin Etkisi (Effect of Point Angle)

Literatiirde ug agist ile ilgili kesin bir sonug¢ bulunamadig1
icin uc acisinin etkisini tespit edebilmek adina deney
sayist 9’a ¢ikartilmistir. Her bir ug agisi icin elde edilen
maksimum ve minimum sicaklik degerleri de hata
¢ubugu olarak grafige dahil edilmistir. Sekil 6’da matkap
uc¢ agisinin sicaklik iizerindeki etkisi gosterilmistir.
Sonuglara gore, ug¢ agis1 arttikca kesme sirasinda
meydana gelen sicaklikta bir diislis gdzlemlenmektedir.
Sonuglar Akhbar ve Yusoff [19]’un ¢alismalarinda ki 70°
u¢ agisindan 130° ug¢ agisina kadar olan sonuglara
benzerlik gostermektedir. Ug ag¢isinin artmasi, kesme
kenar1 uzunlugunun azalmasi anlamina gelir [32]. Daha
da onemlisi, u¢ agisinin arttirilmasi ile birlikte, kesici
agizlarin kemige tam anlamiyla dalma siiresini azalir. Bu
da delme igleminin daha kisa siirede gergeklesmesine
neden olur. Sonug olarak matkap ile kemik arasinda daha
az slrtiinme siiresi, bu da daha az 1s1 Uretimi anlamina
gelir.

(WC-Co, A=190, n=3000 rpm, Vf=0,25 mm/s,
Sogutmasiz, Siirekli Delme)
100
80 73,83 71,83 65,79 64,46
o 7
60
—
< 40
Q
“ 20
0
70 90 110 130
Ug Agisi (°)

Sekil 6. Matkap ug agismnin sicaklik tizerindeki etkisi (Effect
of point angle on temperature).

Sekil 7°de farkli u¢ agilarinin ilerleme kuvveti delme
torku tizerindeki etkisi gosterilmistir. Grafikte dikkat
¢eken unsur, u¢ agisi degerinin artmasiyla ilerleme
kuvvetinin azalmasidir. Fakat 90-130° arasindaki ug
acilarinda ilerleme kuvvetinin dalgali bir seyir izledigi ve
ortalamada da énemli bir degisimin olmadigini sdylemek
miimkiin. Diigik degerli u¢ acilarinda kesici kenar
uzunlugunun artmasi ise bu siireyi arttirir ve kesme
islemini giiclestirir. Bu da ilerleme kuvvetinin artmasina
neden olur. Kii¢liik u¢ agili matkap uglarinda yiiksek
kuvvet degerlerinin goriilmesine, delik c¢evresindeki
yiiksek stirtiinmenin sebep oldugu diisiiniilmektedir [33].

Artan u¢ agis1 delme torkunun az da olsa diigmesine
neden olmaktadir. Bir anlamda artan ug¢ agis1 delme
esnasindaki harcanan enerjisinin azalmasina neden
olmaktadir.

(WC-Co, A=19°, n=3000 rpm, Vf=0,25 mm/s,
Sogutmasiz, Siirekli Delme)

10 20
z
gl 15
[ E
g6 E
4 10Z
o 4 x
£ 5
o2 5 F
E 2

0 0

70 90 110 130
Ug Acisi (°) = Kuvvet—Tork|

Sekil 7. Matkap ug agisinin ilerleme kuvveti ve delme torku

iizerindeki etkileri (Effects of point angle on feed
force and drilling torque).
3.2 Helis Acisimin Etkisi (Effect of Helix Angle)

Sekil 8’de matkap helis acisinin kesme sicakligi

iizerindeki etkileri gosterilmistir. Helis  agisinin
artmastyla birlikte kesme sicakliginin da arttig
goriinmektedir. Bu sonuclar Lee vd. [18]’nin

caligmalarinin  aksine, Akhbar ve Yusoff [19]un
calismalari ile benzerlik gostermektedir.

(WC-Co, ¢=110, n=3000 rpm, Vf=0,25mm/s
80 Sodutmasiz, Siirekli Delme)
75,16
6-75 72,90
= |68.56
=70
©
=
? 65
60
12 19 30
Helis Acisi (°)
Sekil 8. Helis agisinin maksimum kesme sicakligi tizerindeki

etkisi (Effects of helix angle on cutting temperature).

Bu durum, helis agis1 degeri arttik¢a, ayni kesme hizinda
matkap ucu kanallar1 igerisindeki 1s1 tasiyicisi olan
talaglarin  kesme bolgesini tahliye etme siirelerinin
uzamasina baglanabilir. Dolayisi ile diisiik helis agisi
degerine sahip matkap ucglarinda kemik talagi kesme
bolgesinden daha hizli tahliye edilirken, yiiksek helis
acist degerine sahip matkap uglarinda bu tahliye siiresi
uzayarak talasin Tlizerinde barindirdigi 1s1  kemik
dokusuna transfer olacak siireye sahip olmaktadir.

Sekil 9’da helis agilar1 i¢in hem ilerleme kuvveti hem de
delme torku tizerindeki etkisi gosterilmistir. Grafige gore
artan helis agis1 torkun artmasina neden olmaktadir. 12°
ve 19° helis agilarinin tork degerlerinin birbirine
yakinligr goz Oniine alindiginda, helis agist ile tork
arasinda dogrusal bir iliski kurulabilir. Buna gore helis
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acist arttikca tork degerleri artis gostermektedir. Buna
sebep olarak, kanal igerisinde talas yogunlugunun
artmasi ve sikismasia bagli olarak 30° helis agisina
sahip matkap ucunda 6lgiilen tork, digerlerine gore daha
yiiksek degerde oldugu diistintilmektedir. Sekil 10°dan da
gorildiigii  tizere, helis acisinin artmasit ilerleme
kuvvetinin artmasina neden olmaktadir. 12° ve 19° helis
acist i¢in tork degerleri birbirine ¢ok yakin iken, 30° helis
acis1 i¢in hem kuvvet hem de tork degerinde belirgin bir
artis gozlemlenmistir.

(WC-Co, ¢=110°, Vc=3000 RPM,
Vf=0,25mm/s Sogutmasiz, Siirekli Delme)
5,7 20
25 6 14,64
-,E , 15 T
555 E
2 102
054 x
£ 5
=
53 5
2
5,2 0
12 19 30
Helis Agisi (°) ®=aKuvvet —Tork

Sekil 9. Helis agismin ilerleme kuvveti ve delem torku
iizerindeki etkisi (Effect of helix angle on feed force
and drilling torque).

3.3 Takim Malzemesinin Etkisi (Effect of Tool

Material)

Cerrahi opearasyonlarinda genellikle paslanmaz gelik
matkaplar  kullanilirken, karbiir ~matkaplarin  da
kullanildigi uygulamalara rastlamak miimkiin. Bu
nedenle bu ¢aligmada her iki matkap malzemesinin hem
kesme sicakligi hem de kuvvet ve tork acisindan etkileri
incelenmistir. Sekil 10°da matkap ucu malzemesinin
sicaklik {izerindeki etkileri gosterilmistir. Sonuglara
gore, tim ilerleme hiz1 degerleri icin paslanmaz gelik
malzemesinden iiretilmis matkap uclarinda elde edilen
kesme sicakliklart daha diisiiktiir. Tki malzemenin de
termal iletkenlik katsayilar1 ve 1sil kapasiteleri dikkate
almdlgmda (K316L@293K = 13,26 WmiK1 ve KWC-CO@273K
= 34,3 WmiK1 [34], Cp316|_@293|< = 452 \].kg'lK'l ve
Cpwc-co = 234 Jkg'K? [35]) AISI 316L paslanmaz
celigi, 1s1y1 iyi iletemediginden ve 1si1l kapasitesi daha
yiiksek oldugundan daha az sicaklik artisi ile daha fazla
1s1y1 lizerinde tastyabilmektedir.

(9=110°, A=19°, n=3000 rpm, Sogutmasiz,
100 Siirekli Delme)
75,02
80 1 67,03 66 025
o 763,15
2 60 l : 58,3056 57
X o
¥ 20
o
® 20
0
025 0.5 1
mWC-Co m316L  llerleme Hizi (mm/s)

Sekil 10. Kesici takim malzemesinin maksimum delme
sicakligi tizerindeki etkisi (Effect of cutting tool
material on temperature).

3.4 ilerleme Hizinn Etkisi (Effect of Feed Rate)

Sekil 11°de ilerleme hizinin maksimum kesme sicaklig
iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sonuglara gore, iler-
leme hizinin artmasina bagl olarak kesme sicakligi azal-
maktadir. Bunun nedeni kemigin takim malzemesine
gore daha diisiik bir termal iletkenlik katsayisina sahip
olmasidir. Takim ucunun daha hizli hareket etmesi, 1sinin
kemige transfer olmasi i¢in gerekli siirenin kisalmasi an-
lamina gelir ki bu da kesme sicakliginin azalmasina ne-
den olur. Sui vd. [26]’nin gelistirdigi matematiksel model
ve dogrulama deneylerinde de benzer bir sonug elde edil-
mistir.

(WC-Co, A=30°,¢=110°, n=3000 rpm,
Sogutmasiz, Surekli Delme)
100
80 75,02
) L 66,02 58,30
:E 60 ;
w® 40
9
@Y 20
0
0.25 . 0.5
llerleme Hizi (mm/s)

Sekil 11. lerleme hizinin kesme sicaklik iizerindeki etkileri
(Effects of feed rate on temperature).

flerleme miktarinin artmasi birim zamanda kaldirilan ta-
lag hacminin artmasina neden olur. Bu da matkaba gelen
yiikii arttirmaktadir. Diger taraftan, matkabin delik igeri-
sinde ilerlemesi sirasinda artan sicaklik, siirtiinme ve olu-
san talag sikismasi da bu artisa sebep gosterilebilir. Sekil
12°de matkap malzemesinin ilerleme kuvveti ve delme
torku tizerindeki etkileri verilmistir. AISI-316L matkap
uclarinda ilerleme kuvvetinin bir miktar daha yiiksek ol-
dugu gorillmektedir. 0,25 mm/s ve 0,5 mm/s ilerleme hiz-
larinda WC-Co matkap ucunda elde edilen tork degerleri
nispeten daha yiiksektir. Fakat 1 mm/s ilerleme hizinda
AISI-316L matkap malzemesindeki tork degeri daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte tork de-
gerleri i¢in elde edilen minimum ve maksimum degerler
arasinda O6nemli bir sapmanin oldugunu sdylemekte
fayda var. Kuvvet ve tork degerlerindeki artis Alam vd.
[36] ve Gupta ve Pandey [37]’in ¢aligmalarinda aldiklari
sonuclara benzerlik gostererek artan ilerleme hizi degeri
ile artig gdstermektedir.

14 30
(<p=lll)°, #=19°, n=3000 rpm, Kuru)

25
| I
1 20

—
[=T ]

ilerlemne Kuvveti (N)
o
o
Tork (Nmm)

0,25 0,5 1

flerleme Hiz (mm/s)
u Kuvvet (WC-Co) ®m Kuvvet (316L) B Tork (WC-Co) OTork (316L)

Sekil 12. Kesici takim malzemesinin ilerleme kuvveti ve delme
torku tizerindeki etkisis (Effects of cutting tool
material on feed force and drilling torque).
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3.5 Devir Sayisimin Etkisi (Effect of Number of
Revolution)

Sekil 13°te devir sayisinin maksimum kemik sicakligi
iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sonuglara goére, devir
sayis1 arttikca maksimum kesme sicakligi da artmaktadir.
Bu durum 1. deformasyon bdlgesindeki kayma gerilme
oraninin artmasina, matkap ucu ile kemik arasindaki
siirtiinmenin artisina ve matkap ucu iizerindeki talag
ylizeyi boyunca talag akis hizinin artmasina baglanabilir.
10000 rpm devir sayisinda T,=72,11 °C olarak ol¢lilmiis
ve 3000 rpm devir sayisinda ise 46,92 °C ile en diisiik
degeri almigtir. Deney sonuglart Wang vd. [24]’nin
calismalarindaki sonuglarina benzerlik gostererek, devir
sayist arttikca maksimum kesme sicakliginda artis
gozlemlenmektedir.

(WC-Co, A=30°,¢=110°, Vf=0,5 mm/s,
Sogutmasiz, Stirekli Delme)
80
72,11

—_ 57,15

60 :
o 46,92
=40
=
©
()
@ 20

0
3000 5000 10000
Devir Sayisi (rpm)

Sekil 13. Devir sayisinin kesme sicakligr tizerindeki etkisi
(Effect of spindle speed on cutting temperature).

Sekil 14’te devir sayisinin hem ilerleme kuvveti hem de
delme torku tizerindeki etkileri verilmistir. Deney
sonucglarina gore devir sayisinin artmast ile ilerleme
kuvvetinde diisiis gézlemlenmigtir. Kuvvet verilerindeki
bu diisiis literatiirde Alam vd. [38] ve Wang vd. [39]’nin
caligmalarinda aldiklar1 sonuglara benzerlik
gostermektedir. Deney sonuglaria gore devir sayisinin
arttiritlmastyla kesme sirasinda olusan tork azalmaktadir.
Kuvvet ve torktaki bu diisiis talas formunun degismesi ve
tahliyesinin kolaylagmasina baglanmustir.

(WC-Co, A=300,9=110, Vf=0,5 mm/s,
_15 Soqutmasiz, Siirekli Delme) 20
< 16,35 10,71
b 15 E]
o £
g 10 E
2 10Z
Q g x
£ 5 8
o
= 0 0

3000 5000 7500 10000

Devir Sayisi (rpm) =Kuvvet—Tork

Sekil 14. Devir sayisinin ilerleme kuvveti ve delme torku
tizerindeki etkisi (Effect of the spindle speed on the
feed force and delme torque)

3.6 Delme Metodunun
Method)

Calismanin bu kisminda siirekli delme ile gagalama
yontemleri de kendi arasinda  karsilastirilmasi
yapilmigtir. Sekil 15°te siirekli delme ve iki farkh
gagalama yonteminin kesme sicakligi iizerindeki etkisi
verilmistir. Beklenildigi tizere siirekli delme igleminde
kesme sicaklig1 daha yiiksek elde edilmistir. Gagalama
yontemi ile kesme sicakligi yaklasgik 10°C kadar
azalmaktadir. Gagalama yoOnteminin en Onemli iki
avantaji vardir. Bunlar; talas tahliyesini kolaylastirarak
sicakligin azalmasi, digeri ise takimin belirli bir siire bosa
cikmasi neticesinde kismen de olsa takim sicakliginin
azalmasidir. Bu her iki durum nedeniyle kesici kenar
bolgesindeki sicaklik yaklagik 10° daha disiik elde
edilmistir.

Etkisi (Effect of Drilling

(WC-Co, ¢=110°, A=19°, n=3000 rpm, Vf=0,25
mm/s, Sogutmasiz)
100 74,76
5 80 ! 64,10 63,15
< 60
x
% 40
o
»n 20
0
Sirekli Delme  Gagalama Tip-2 Gagalama Tip-1
Delme Metodu

Sekil 15. Delme metotlarinin kesme sicakligi tizerindeki etkisi
(Effect of drilling methods on cutting temperature).

3.7 Sogutma Metodunun Etkisi (Effect of Cooling
Method)

Kemik delme deneylerinde iki tip sogutucu akigkan ve
her bir akiskan ile ilgili iki tip yontem uygulanmustir.
Ayni zamanda sogutucu akiskanlarin kullanildig1 esnada
sogutucu ve gagalamanin birlikte olan etkisini
gozlemlemek lizere gagalama metoduyla delme iglemi
yapilarak sicaklik dl¢timleri gerceklestirilmistir. Siirekli
delme sartlarinda sogutma yontemlerinin kesme sicakligi
iizerindeki etkileri Sekil 16°da verilmektedir. Salin
stvisinin  enjektor yardimiyla damlatildigi, damlatma
teknigi ile sogutmasiz delme arasinda 6nemli bir fark
gorilmemistir. Alam [38]’m bu ¢alismasina benzer
olarak 0,04 1/dk debi ile uygulanan 16 °C’deki salin
sivinda etkili bir sogutma saglanmistir. Bu sartlar altinda
sogutucu madde olarak salin kullanildiginda kemikte
termal nekrozu indiiklemeden daha yiiksek delme hizlar
ve ilerleme hizlarinin kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.
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WC-Co, ¢=110°, A=19°, n=3000 rpm, Vf=0,25
100 mm/s, Siirekli Delme)
80 74,76 73,13 58,28
O60 50,47
= 41,79
=40 39,22
®
220
® 0
Kuru Enjektér 16°C  Salin 5°C Salin
Hava (0,016 Hava (0,04
I/dk) I/dk)
Sogutma Teknigi

Sekil 16. Sogutma metodunun sicaklik iizerindeki etkisi

(Effect of cooling method on temperature).

Salin sivis1 ve bir gaz olan havanin sogutma sonuglar1
Shakouri vd. [30]’nin deney sonuglarma benzerlik
gostermigtir. Buna goére salin sivisinin sahip oldugu 1sil
kapasitenin yiiksek olmasina ragmen havadan daha iyi
olmayan bir sogutma saglamistir. Bunun nedeni, salin
sivismin ~ kesme  bélgesine  niifuziyetinin, gaz
sogutuculara gore zayif olmasidir. 0,016 1/dk debi ile
uygulanan salin sivist deneylerinde matkap kanallarinin
camurlagma sebebiyle tikandigi gdzlemlenmistir. Bu
sebeple ortalama kemik sicakligi degerinin hata ¢gubugu
oldukca biiyiiktiir. Olciilen degerler 47 °C nin oldukca
iistiinde olmakla birlikte literatiirde bildirilen 70 °C olan
kemigin derhal hasar aldig1 sinir sicakliga yakindir. 0,016
1/dk debi i¢in yapilan deneylerde kullanilan matkap ucu
diger tiim deneylerin aksine kirilmistir. Bu kirilma olay1
matkap kanallarinin tikanmasi neticesinde artan burulma
momentine atfedilmistir (Sekil 17). Bu durum cerrahi
islemlerde de gergeklesebileceginden 0,016 1/dk debide
salin sivisinin uygulanmasi 6nerilmemektir. Ayni sorun
ile enjektor yardimiyla uygulanan salin s1vis1 durumunda
da karsilagilabilir. Damlatma yonteminde sicaklik degeri
sogutmasiz delme islemine olduk¢a yakin lgiilmiistiir.
Bu durumda en uygun sonuglar 0,04 I/dk debi ile
uygulanan salin sivist ve -5 °C’de uygulanan hava ile
sogutma yonteminden alinmuistir.

Kiriima
Bolgesi

Talas
Sikismasi

i

Sekil 17. Talag sikismasi ve matkap ucu kirtlmasi (Chip
jamming and drill bit breakage).

16°C Sicaklikta havanin sogutucu olarak kullanildig:
deneylerin sonuglarina gore, siirekli delme kosullarinda
58,28°C maksimum delme sicaklig1 olgiiliirken, tip-2
gagalama teknigi uygulandiginda 52,62°C maksimum
delme sicaklig1 Slclilmiistiir. Ancak bu ulasilan yiliksek
sicakliklar delme isleminin sonlarina dogru g¢ok kisa
siireli gerceklesmistir. Sekil 18’deki sicaklik grafiginden
anlagilabilecegi gibi bu iki durum igin kemik sicakligi
47°C’nin Ustiinde yaklasik 13 saniye kadar kalmistir. Bu
iki uygulama nekroz sartlarindan biri olan 47°C ve 1
dakika sartina uygundur.

(D=3mm, n=3000 rpm, ¢=110°, A=19°,
60 16°C Hava ile Sogutma)
= ° _._‘...——-——————__
so HIC
®) ___—
g 40 e
= /
2 30
g 20
w
10
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Zaman (5)
— Siirekli Delme Tip-2 Gagalama

Sekil 18. 16°C hava siirekli delme ve Tip-2 Gagalama
kosullarinda yapilan bir deneye ait sicaklik-zaman
grafigi (Temperature-time plot of an continious
drilling with 16°C air coolant and Type-2 Pecking
conditions).

4. SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSION and
SUGGESTIONS)

Bu c¢alismada, cerrahi kemik delme islemleri
gerceklestirilmig, bu deneyler i¢in 3 mm ¢apinda AISI
316L paslanmaz ¢elik ve WC-Co matkap uglan
kullanilmistir. Delik delme islemleri yerel firmalardan
ticari amagclarla oldiiriilen 1 yasindaki sigir femur
kemikleri iizerinde gerceklestirilmistir. Caligmada,
matkap ucunun geometrisi, kesme parametreleri ve
kesme kosullart degisken olarak alinmistir. Elde edilen
sonuglart asagidaki gibi maddelendirmek miimkiindiir.

e Artan u¢ agisi ilerleme ve torkun azalmasina neden
olurken, kemik sicakliginin da bir miktar diigmesine
katkida bulunmustur.

e Artan helis agis1 kesme sicakliginin artmasina neden
olmaktadir. Buna kargin azalan helis agis1 tork ve
kuvvet degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. 12°
helis agisinin kemik delme islemleri igin daha uygun
oldugu soylenebilir.

e Matkap malzemesi agisindan, AISI 316L disik
ilerleme hizlar i¢in daha uygun iken, yiiksek ilerleme
hizlarinda WC-Co tercih edilebilir.

e Artan devir sayisi, kesme sicakliginin da belirgin bir
sekilde artmasina neden olmaktadir. Buna karsin, artan
devir sayisiyla ilerleme kuvveti ve tork azalmaktadir.
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Nekroz durumu 6ncelikli géz oniine alindiginda diisiik
devir sayisi tercih edilmelidir.

e Yiiksek ilerleme degerlerinin kullanilmasi, kemigin
daha diisiik sicakliklara daha kisa siireyle maruz
kalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yiiksek
ilerleme degerleri tercih edilebilir. Ancak, ilerleme
kuvvetinin travma ve mikro g¢atlaklara sebep
olabilecegi unutulmamalidir.

e Nekroz riskinin en aza indirgenmesi i¢in gagalama
yontemi en az 0,041/dk debiye sahip sogutma sivist ile
birlikte uygulanmalidir.
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