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Bu caligmada, kemik delme iglemi sirasinda meydana gelen termal etkiler ve mekanik gerilmeler,
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak simiile edilmistir. Analizlerde, paslanmaz gelikten
(4Cr13) tretilmis matkap ucu ve kortikal kemik modelleri kullanilmigtir. S6z konusu modeller,
Autodesk Fusion 360 yaziliminda tasarlanmis ve ardindan ABAQUS ortamina aktarilmistir.
Simiilasyonda ilerleme hizi, donme hizi ve baslangic sicakligi gibi parametreler tanimlanmus,
baslangi¢ sicakligi hem matkap ucu hem de kortikal kemik i¢in 25 °C olarak kabul edilmistir. Cikt1
parametreleri ise sicaklik ve Von Mises gerilmesi olarak belirlenmistir. Delme islemi sirasinda
ortaya ¢ikan sicaklik artisi, biyolojik dokularin biitiinliigiinii tehdit edebilir. Ozellikle sicakligin 47
°C esigini agmasi durumunda termal nekroz riski ortaya ¢ikmaktadir. Simiilasyon bulgulari, delme
parametrelerinin sicaklik ve gerilme dagilimlarina etkilerini ortaya koymustur. Delme sirasinda i
pargasindaki maksimum sicaklik ve Von Mises gerilmesi sirasiyla 34,73 °C ve 160,8 MPa olarak
bulunmustur. Hava film tabakasi ile basit bir sogutma kullanildiginda ise bu degerler sirasiyla 27,32
°C ve 148,1 MPa’dir. Bu tiir caligmalar, kemik yapisi iizerindeki operasyonlarda nekroz
bolgesinden uzaklasarak giivenli kesme parametrelerinin tespiti, bu parametrelerin nekroza
etkilerinin simiilasyon analizleri ile incelenmesi ve sogutma stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma, delme sirasinda olusabilecek termal nekroz riskini en aza
indirmek i¢in sogutmanin ve kesme parametrelerinin Onemini vurgulamakta ve islem
parametrelerinin  optimize edilmesi yoluyla termal hasar riskinin azaltilabilecegini ortaya
koymaktadir.
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In this study, thermal effects and mechanical stresses occurring during bone drilling were simulated
using the Finite Element Method (FEM). Stainless steel (4Cr13) drill bit and cortical bone models
were used in the analyses. These models were designed in Autodesk Fusion 360 software and then
transferred to ABAQUS environment. In the simulation, parameters such as feed rate, rotational
speed and initial temperature were defined, and the initial temperature was accepted as 25 °C for
both drill bit and cortical bone. The output parameters were determined as temperature and Von
Mises stress. The temperature increase during the drilling process can threaten the integrity of
biological tissues. Especially if the temperature exceeds the threshold of 47 °C, the risk of thermal
necrosis arises. Simulation results revealed the effects of drilling parameters on temperature and
stress distributions. The maximum temperature and Von Mises stress at the workpiece during
drilling were found to be 34,73 °C and 160,8 MPa, respectively. When simple cooling with air film
layer is used these values are 27,32 °C and 148,1 MPa. Such studies are of great importance in
terms of determining safe cutting parameters away from the necrosis zone in operations on bone
structure, investigating the effects of these parameters on necrosis by simulation analyses and
developing cooling strategies. This study highlights the importance of cooling and cutting
parameters to minimize the risk of thermal necrosis during drilling and shows that the risk of
thermal damage can be reduced by optimizing process parameters.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Kemik dokusu, iskelet sisteminin 6nemli bir yap1 tasidir [ 1]. Mekanik kuvvetlere karsi direng gosterebilen
ve stres etkilerine uyum saglayabilen bir yapidir. Kortikal kemik, bu yapinin dis yiizeyini olusturur ve
iskelete mekanik dayaniklilik saglar [2]. Dis ylizey, ortopedi ve beyin cerrahisinde yapilan ameliyatlarda
siklikla miidahale edilen bolgedir. Bu islemler arasinda vida yerlestirme, protez sabitleme ve kafatasinin
delinmesi 6rnek olarak gosterilebilir [3]. Bu islemler esnasinda, kesme islemi gibi siiregler nedeniyle termal
hasar ortaya c¢ikabilir. Termal hasar, sicaklik kaynakli olarak canli dokunun zarar gérmesi ve nekroz
(hiicrelerin bolgesel 6limii veya geri doniisiimsiiz sekilde hasar almasi) olusumuna yol agabilir [4]. Bu
nedenle, ameliyatlarda yapilan kesme islemi 6nem arz etmektedir. Matkap ucu sec¢imi, geometrisine bagh
olarak ilerleme hizi, donme hiz1 ve matkap ucu agisi gibi parametreler termal hasar iizerinde etkili olan
faktorler arasinda yer alir [5].

Alam vd. [6], yaptiklar1 deneylerde matkap ucu aginma siirecinde kesme hizinin yani sira delme kuvveti ve
tork gibi faktdrlerin de etkili oldugunu gostermislerdir. Onerilen parametreler ise su sekildedir: ilerleme
hiz1 30 mm/s, 2000 rpm devir ve kesici kenar piiriizliiliigii 2 mm’dir. Sogutucu sivilar, bu tiir iglemlerin
yapildig1 ortamlar iyilestirebilir. Ornegin, Effatparvar vd. [7] yaptiklar1 deneylerde normal salinle harici
sogutma, sogutmasiz delme ve OpSite sprey ile harici sogutmay1 kiyaslamis ve salinle yapilan sogutma
isleminin, sogutma olmayan kosullara gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Bunun yan sira,
OpSite ile yapilan deneylerde ise diger sogutma sekillerine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Is parcasinin hedeflenen kalite ve performans seviyesine ulagmast i¢in delme islemleri, imalat siireclerinde
simiilasyon ve tasarim asamalari ile daha ulasilabilir hale gelmistir [8]. Bu tiir siireclerde bagvurulan analiz
tekniklerinden biri de sonlu elemanlar yontemidir. Yiiklemeler kargisinda davranig bigimlerini inceleyen ve
Pargalar1 daha kiigiik elemanlara ayirarak stres, gerilme, sicaklik gibi bir¢ok parametreyi hesaplayan
cebirsel bir simiilasyon tiiriidiir [9, 10]. Yapilan ¢alismalarda, istenen isleme sekli kullanilarak kesme
parametrelerinin etkileri kayda gecirilebilmektedir [11]. Malzemelerin farkli yiliklemeler karsisinda
davranis bicimini incelemek adina analiz yoOntemleri gelistirilmistir. Bu simiilasyon tiirleri soyle
siralanabilir; foto-elastik kuvvet analiz yontemi, gerilim Olcer kullanarak gerilme analiz yontemi,
termografik gerilme analiz yontemi, lazer 1sin1 ile gerilme analiz yontemi olarak siralanabilir. Komplike
sistemlerin ¢oziimiinde, sonlu elemanlar yontemi (FEM) miihendislik, dis hekimligi, tip ve biyomekanik
gibi dallarda 6ne ¢ikan bir analiz bi¢imidir [12]. Bu analizlerde, ¢6ziim siirecinde farkli teorik modeller
kullanilir ve denge denklemleri ile sinir kosullarinin tanimlanmasiyla yaklasik sonuglar elde edilir [13].
Ornegin Gholampour vd. [ 14], gergeklestirdikleri simiilasyonda CO, sogutma siiregleri i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanmiglardir; CO, sogutucularinin, maksimum sicaklik, itme kuvveti ve torku azaltmadaki
verimlilik oranlariin geleneksel sogutmaya nazaran daha iyi sonuglar elde edildigini gozlemlemislerdir.
Bu ¢alismada, delme islemi esnasinda karsilasilan termal hasar (47 °C [15]) gibi durumlarin incelenmesi
adina kortikal kemik ve paslanmaz c¢elik (4Cr13) matkap ucu ile 2 (sogutmali/sogutmasiz) tiir analiz
incelenmistir. Yapilan analizlerde sicaklik ve Von Mises ¢iktilari elde edilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

2.1 Materyal (Material)

Delme simiilasyonu, Abaqus CAE programi (6grenci siirtimii) kullanilarak gergeklestirilmistir. Delme
isleminde kullanilan parcalar, Autodesk Fusion 360 (dgrenci siiriimii) ile tasarlanmistir. Ogrenci
stiriimiiniin diigiim limiti nedeniyle, kesici ug ve is pargasi daha sade ve basitlestirilmis bir model olarak
olusturulmustur.

2.1.2 Analizde kullanilan metotlar (The methods used in the analysis)
Johnson Cook modeli, Denklem 1’de verilen formiil ile agiklanmaktadir. Plastik deformasyon altindaki

malzemelerin plastik sekil degistirme davranigini tanimlayan matematiksel modellerden biridir. Bu model,
gerilmenin plastik gerinme, plastik gerinme hiz1 ve sicaklik degisimlerine bagl olmasina dayanmaktadir.

16



Aysel EREN, Mehmet DIRILMIS / HRU Muh Der, 10(1): 15-25 (2025)

Malzeme hasarinin 6ngériilmesi, kesme ve delme islemleri, balistik, darbe etkileri ve termal yiiklemeler
gibi dinamik siireglerde kullanilmaktadir [ 16-18].

o= (A+Be" [1 +Cin E—*] [1 - ( o )m] (1)

86 Tmett—To

Johnson-cook modelindeki parametrelerin tanimi; A: Akma gerilmesi, B: Plastik Peklesme parametresi, &
Plastik gerinim, n: Plastik peklesme iissii, C: Plastik deformasyon katsayisi, &": Sekil degistirme hizi, &":
Plastik deformasyon orani, m: Sicaklik bagimliligi, Tmer: Erime sicakligi, To: Ortam sicakligr seklindedir.
Is parcasinin sogutulmasi i¢in kullanilan film (1s1 transferi) katsayis1 [ 19], Denklem 2’de verilen formiil ile
gosterilmektedir.

_ Nukf
L

h 2

Analiz i¢in h degeri 250 W/m2.K [19] ve hava sicakli1 ise 5 °C olarak alinmustir.

2.1.3 Malzeme ozellikleri (Material properties)

Malzeme Ozellikleri, ilgili akademik makaleler referans gosterilerek belirlenmistir. Kemik, izotropik bir
malzeme olarak modellenmistir. Matkap ucu ve kemigin malzeme 6zellikleri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Matkap ucu ve is parcasinin dzellikleri [10]

Matkap ucu Is parcasi
(Paslanmaz celik (kortikal
4Cr13) kemik)

Yogunluk (kg/m?) 7840 2000
E modiilii (GPa) 21.0 20,0
Poisson orani 0,3 0,36
Isil iletkenlik (W/m.K) 460 0,56
Ozgiil 151 (J/Kg.K) 29,0 1640

Analizlerde kullanilan kortikal kemik modeli i¢in kullanilan johnson-Cook hasar parametreleri degerleri
Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Plastik Johnson-Cook hasar parametreleri [10]
A (MPa) B(MPa) n C M T,(°C) T.(°C)
50 101 0,08 0,03 1,03 1300 25

Abaqus programinda yapilan analizler i¢in giris parametreleri Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Programda kullanilan giris parametreleri

1.Analiz 2.Analiz

Matkap ucu (mm) 3 3
Matkap ug acisi1(°) 120 120
[lerleme hizi(mm/s) 2 2
Donme hizi (rad/s) 50 50

Siire (s) 6 6
Kemik ¢ap1 (mm) (9) 25 25
Kemik kalinlig1 mm) 6 6

Thava (°C) - 5

ham (W/m?K) - 250
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2.2 Yontem (Method)

2.2.1 Ag modeli (Mesh model)

Mesh (ag), parcalarn fiziksel yapisinin sayisal alana doniistiiriildiigii asamadir. Elemanin boyutu, kalitesi
ve eleman tipi burada belirlenir [20]. Ogrenci siiriimiiniin diigiim limiti kisitlamalarina uygun bir
modelleme yapilmistir. Is parcasi ile matkap ucu igin sirastyla 346 ve 440 adet eleman kullanilmistir. Ag
modeli Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. Ag modeli

2.2.2. Parcalar arasi etkilesim (Interaction between parts)

Parcalar arasindaki, hareket, siirtinme v.b baglantilarin eklendigi asamadir [20]. iki parca arasindaki
etkilesim Sekil 2’de goriilmektedir, yilizeyler arasi (surface to surface) baglanti modeli kullanilmistir.
Etkilesim durumunda olusabilecek siirtiinme, 1s1 {iretimi gibi parametreler de yine bu temas yiizeylerine
eklenmistir. Matkap ucuna katilik (rijitlik/rigid body) 6zelligi de burada tanimlanmigtir. Bu agama, aym
zaman da 2.analizde kullanilan hava film tabakasinin da eklendigi bolimdiir ve Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 2. Parcalar arasi etkilesim

Sekil 3. is pargasina atanan hava film tabakasi
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2.2.3 Yiikleme ve sinir sartlarinin tanimlanmasi (Defining loading and boundary conditions)

Matkap ucu i¢in donme ve ilerleme hizlar1 gibi sinir kosullarinin eklendigi agsamadir [20]. Ayrica baglangig
sicakliklart da kisimda tanimlanmugtir. Her iki parga igin baslangic sicakligi 25 °C olarak belirlenmistir.
Yiikleme ve sinir sartlarinin tanimlanmasi, matkap ucu ve is pargasi baglangic¢ sicaklik atamasi gibi islem
tamimlamalar1 Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4. Yiikleme, sinir sartlar1 ve baglangi¢ sicaklik tanimlamalari

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)

Analiz igin toplam siire 6 saniyedir. {lk olarak, delme islemi herhangi bir sogutma olmadan yapilmustir,
daha sonra sogutma icin hava film tabakasi kullanilmistir. Ilerleme hiz1 2 mm/s ve dénme hiz1 50 rad/s
olarak belirlenmistir. 1.analizde maksimum sicaklik ve gerilme degerleri sirastyla 34,73 °C ve 160,8 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. Hava film tabakasi kullanilarak yapilan 2.analizde ise maksimum sicaklik ve gerilme
degerleri sirastyla 27,32 °C ve 148,1 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

3.1 Sicaklik Ciktilar1 (Temperature Qutputs)

1.Analiz i¢in Sekil 5’te goriilen maksimum sicaklik degeri 34,73 °C olarak goriilmektedir.

TEMP

(Avg: 75%)
+3.473e+01
+3.391e+01
+3.310e+01
+3.228e+01
+3.147e+01
+3.066e+01
+2.984e+01
+2.903e+01
+2.821e+01
+2.740e+01
+2.659%9e+01
+2.577e+01
+2.496e+01

ODB: 1Analizldelmeislemi.odb Abaqus/Explicit Learning Edition 2024
Step: Step-1

F x Increment  73721: Step Time =  1.200
Primary Var: TEMP

Sekil 5. 1.Analiz-sicaklik (°C) goriintiisii
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2.Analiz i¢in hava film tabakasi kullanilmistir. Sekil 6’da, Maksimum sicaklik degeri 27,32 °C olarak
goriilmektedir.

TEMP

(Avg: 75%)
+2.732e+01
+2.688e+01
+2.643e+01
+2.599e+01
+2.554e+01
+2.510e+01
+2.466e+01
+2.421e+01
+2.377e+01
+2.332e+01
+2.288e+01
+2.243e+01
+2.199e+01

ODB: 2Analiz2sogutma.odb

Step: Step-1
¥ zi\ Increment  11101: Step Time = 2.100
v Primary Var: TEMP

aqus/Explicit Learning Edition 2024

Sekil 6. 2. Analiz-sicaklik (°C) goriintiisii

3.2 Gerilme Ciktilar (Stress Outputs)

1.Analiz i¢in Sekil 7°de maksimum gerilme degeri 160,8 MPa olarak goriilmektedir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.608e+08
+1.480e+08
+1.352e+08
+1.224e+08
+1.097e+08
+9.690e+07
+8.412e+07
+7.135e+07
+5.857e+07
+4.580e+07
+3.302e+07
+2.025e+07
+7.472e+06

ODB: 1Analizldelmeislemi.odb Abaqus/Explicit Learning Edition 2024
Step: Step-1

{\ x Increment  197300: Step Time =  3.000
Primary Var: S, Mises

Sekil 7. 1.Analiz-gerilme (Pa) goriintiisii

2.Analiz i¢in hava film tabakasi kullanilmigtir. Sekil 8’de maksimum gerilme degeri 148,1 MPa olarak
goriilmektedir.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.481e+08
+1.366e+08
+1.251e+08
+1.135e+08
+1.020e+08
+9.046e+07
+7.892e+07
+6.739e+07
+5.585e+07
+4.431e+07
+3.278e+07
+2.124e+07
+9.703e+06

0ODB: 2Analiz2zsogutma.odb  Abaqus/Explicit Learning Edition 2024
Step: Step-1
¥ Z’\ Increment 11101: Step Time = 2.100
v Primary Var: S, Mises

Sekil 8. 2. Analiz-gerilme (Pa) goriintiisii

[s pargasi igin kullanilan degerler, 2022 yilinda yayimlanmis deneysel veriler temel alinarak belirlenmistir.
Bu veriler dogrultusunda Wang vd. [10], yaptiklarn g¢alismada ilk olarak Abaqus programinda
gergeklestirdikleri delme isleminde Johnson-Cook modelini kullanmis, kemigi izotropik bir malzeme
olarak modellemislerdir. Analizde ilerleme ve donme hizlar1 sabit tutulmus, ayrica sogutucu akiskan
kullanilmamuistir. Analiz ¢iktist olarak NT11 degiskeni elde edilmis olup, bu degisken modeldeki her bir
diigiim noktasindaki sicaklik degerlerini gostermektedir. Islem siiresi 6 saniye olarak belirlenmistir.
Analizde 1,33 mm/s (80 mm/dk) ilerleme hiz1 ve 104,72 rad/s (1000 rpm) donme hizi kullanilmustir.
Baslangig sicaklig 25 °C olarak ayarlanmis, zaman igerisindeki delme sicakligina bakildiginda maksimum
sicaklik ise 40,1 °C olarak tespit edilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada ise Umer vd. [15], Kortikal Kemigi
transvers izotropik malzeme olarak modellemislerdir. flerleme hiz1 ve donme hizlari sirastyla 0.5 mm/s (30
mm/dk) ve 62,83 rad/s (600 rpm) olarak belirlenmistir. Calismada, yiiksek sicakliklarin (50,8 °C) yalnizca
kiigiik bir alanda olustugunu, diger biiyiik 6lgekli alanlarin ise termal hasara neden olabilecek sicaklik
degerlerin (47 °C) altinda kaldigini tespit etmislerdir. Liu vd. [21], analiz i¢in farkli matkap c¢aplari, ilerleme
hizlar1 ve donme hizlar1 kullanmiglardir. Bu parametreler su sekildedir; matkap ¢aplar1 7mm, 9mm vell
mm, ilerleme hizlari: 0,5 mm/s 1 mm/s 1.5 mm/s ve donme hizlari; 52,36 rad/s (500 rpm), 73,26 rad/s (700
rpm), ve 94,25 rad/s (900 rpm) olarak belirlenmistir. Yapilan islemler sonucunda maksimum sicaklik degeri
67,58 °C olarak 0l¢iilmiis ve bu degere karsilik gelen parametreler 11 mm ¢apli matkap ucu, 1 mm/s (60
mm/dk) ilerleme hiz1 ve 94,25 rad/s (900 rpm) donme hizi olmustur. En diistiik sicaklik ise 48,46 °C olarak
belirlenmis olup, bu degere karsilik gelen parametreler ise 9 mm ¢apli matkap ucu, 0,5 mm/s (30 mm/dk)
ilerleme hiz1 ve 52,36 rad/s (500 rpm) dénme hiz1 olarak kaydedilmistir. {1k analizde, goriilen maksimum
sicaklik 34,73 °C olarak tespit edilmistir. Delme bolgesine yakin alanlarda sicaklik degeri 27-28 °C
arasinda Olgililmiistiir ve bu deger termal hasar olusumunun altindadir. Maksimum gerilme degeri ise 160,8
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Is parcasinin genel olarak delme ¢evresinde goriilen gerilme degeri 70-134
MPa arasinda kalmaktadir. ikinci analizde ise hava film tabakas1 kullanilmistir. Bu durumda, sicaklik 27,32
°C ve gerilme degeri de 148,1 MPa’dir. Delme bolgesine yakin alanlarda ise sicaklik 23-25 °C arasinda,
gerilme degerleri ise 70-113 MPa arasinda 6l¢tilmiistiir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen sicaklik ve Von Mises gerilme degerlerini gdosteren grafikler sirasiyla
Sekil 9-12°de gosterilmektedir.
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Sicaklik (°C)

Gerilme (Mpa)

40
35
30
25
20
15
10

165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
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34.73 34.71 4.7 34.69 34.68 34.67
6
Zaman (s)
Sekil 9. Sicaklik- zaman grafigi (1.Analiz)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu aragtirmada, matkap ucu ile parca delme analizi ger¢eklestirilmistir. Analizde, sogutucu sivinin etkisini
gbozlemlemek amaciyla bir sogutucu film tabakasi uygulanmis ve baslangi¢ sicakligi 5 °C olarak
belirlenmistir. ilk asamada, sogutma olmadan delme islemi gerceklestirilmis; sicaklik ve Von Mises
gerilmeleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, maksimum sicaklik 34,73 °C olup, termal hasar
esigi olan 47 °C’nin altinda kalmistir. Gerilme degeri ise 160,8 MPa olarak tespit edilmistir. Daha sonra,
sogutma amactyla hava film tabakas1 kullanilarak analiz tekrar yapilmustir. ilerleme ve dénme hizlari sabit
tutulmus (2 mm/s ve 50 rad/s) ve is parcasi ile matkap ucunun baslangic sicakligi 25 °C olarak
belirlenmistir. Bu analizde maksimum sicaklik 27,32 °C, gerilme degeri ise 148,1 MPa olarak 6l¢iilmistiir.
Bazi alanlarda, gerilmede diisiis yasanmistir. Yasanan diisiisiin sebepleri; sogutmanin malzemenin mekanik
dayanimini artirmasi, sicaklik farklarmin azalmasiyla i¢ gerilmelerin diismesi ve siirtlinmenin azalmasidir.
Analiz sirasinda karsilagilan zorluklardan biri de mesh boliimiindeki diigiim siniridir, daha detayli bir analiz
i¢in mesh limitine ve iki parga arasindaki mesh uyumuna dikkat edilmelidir. Islem sonunda ortaya ¢ikan
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sicaklik etkilerinin diisiiriilmesi i¢in sogutucu akiskanlar, soguk hava veya CO, gibi bir akigkan ile is
pargasinda yapilacak olan islem daha saglikli kosullar olusturabilir ve daha diisiik sicakliklarin olusmasini
saglayabilir.
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