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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KEMIK DELME ISLEMLERINDE FARKLI KESME KOSULLARININ VE KESME
PARAMETRELERININ KESME SICAKLIGI UZERINDEKI ETKiSININ
ARASTIRILMASI

Abdurrahman Reis
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Kemik delme, ortopedide kirik tedavisi, rekonstriiktif cerrahi ve kemik biyopsisi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kemik delmede 1s1 iiretimi, kemik sicakliginda artisa
neden olarak osteonekroza (kemik dokusu oliimii) sebep olarak iyilesme siiresinin

uzamasina veya fiksasyonun gevsemesine neden olabilir.

Bu c¢alismada, kemik delme isleminde farkli takim geometrisinin ve takim
malzemesinin, farkli kesme sivilarinin ve kesme parametrelerinin kesme sicakligi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Delme islemi sirasinda nekroza neden olan veya
olabilecek olan tiim unsurlar belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneylerde 12 saat dnce canli
olan sigirin femur kemikleri kullanilmis ve delme bélgesine ¢ok yakin noktalarda kesme
sicakligi deneysel olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore devir sayisinin
sicakligi onemli Olclide arttirmaktadir. Gagalama teknigi kemik sicakligini onemli
Olglide diigiirmektedir. 0,04 1/dk debide uygulanan salin sivist kemik sicakligini

diisiirmektedir. Ayn1 zamanda matkap geometrisinin etkilerine yer verilmistir.

2020, xi + 96 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kemik Delme, Kesme Hizi, ilerleme Hizi, Osteonekroz, Kesme

Stvisi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT CUTTING CONDITIONS
AND CUTTING PARAMETERS ON CUTTING TEMPERATURE IN BONE
DRILLING

Abdurrahman REIS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engeenering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

It is generally used for bone drilling, orthopedic fracture treatment, reconstructive
surgery, and bone biopsy. The production of heat in bone drilling may cause an increase
in bone temperature, causing osteonecrosis (bone tissue death), prolonged recovery time

or relaxation of fixation.

In this study has been investigated that, the effect of different tool geometry and tool
material, different cutting fluids and cutting parameters on cutting temperature in bone
drilling. During the drilling process, all the factors that cause or could cause necrosis
were tried to be determined. Femur bones of the bovine 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, the temperature of the speed increases significantly. The pecking technique
significantly reduces bone temperature. Saline fluid applied at a flow rate of 0.04 L/min

lowers bone temperature. Also, the effects of drill geometry are included.

2020, xi + 96 pages
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Simgeler

V. Kesme hizi

Vs Ilerleme hiz1

n Mil hiz1

f, Dis basina ilerleme hiz1

f Devir basina ilerleme

ap Talas genisligi

z Kesici kenar sayisi

A Is kesit alan

°C Santigrat derece

K Kelvin

N Newton

mm Milimetre

Nmm Newton milimetre

(0} Ug agis1

A Helis agis1

D Matkap cap1

k Matkap 6zii

o Serbest ac1

WC-Co Tungsten karbiir-kobalt
Kisaltmalar

AVN Aveskiiler nekroz

MRI Manyetik rezonans goriintiileme
rpm Dakika basina devir sayis1
SLE Sistemik lupus eritematozus

Vi
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1. GIRIS

Insanlar giinliik hayatlarinda kazalar veya istenmeyen travmalarla kars1 karsiya
gelebilirler. Bu kazalarin veya travmalarin neticesinde iskelet sisteminde kirik, catlak
gibi ciddi hasarlar olusabilir. Kemik catlagi gibi durumlarda, deri dokusunun digindan
yerlestirilen metal ya da tahta destekler ile gatlak bolgenin hareketi engellenirken,
kemik kirig1 gibi daha ciddi problemlerde kemigin kaynamasina yardimei olacak daha
profesyonel ortopedik cerrahi yontemleri devreye girmektedir. Ortopedik cerrahide
kemik delme isleminde cerrah tarafindan elle miidahale edilen motor siiriiciilii araglar
kullanilir. Miidahalelerin biiyiik bir cogunlugunda el matkaplar: kullanilmaktadir (Sekil
1.1a). Kemik fiksasyonu plakalar ve vidalar yardimiyla yapilmaktadir (Sekil 1.1b).
Ancak delinecek kemigin geometrisine ve delinecek bolgenin hayati bir 6nem tagimasi
durumuna gore (6rnegin kafatas1 kemiginde freze ¢akilarina benzer kiiresel kesici uglar)
farkli kesici uglar da kullanilmaktadir. Benzer sekilde kemik kirilmasi durumunda
fiksasyonu saglayabilmek admna K-Teli (Kishner Wire) denilen ¢iviler ile sabitleme

yapilabilmektedir.

(®)

Sekil 1.1 a) Cerrahi el matkaplari, b) Bir kemik fiksasyonu 6rnegi (Int. Kyn. 1).

Delme islemi sirasinda siirtiinme ve kayma deformasyonundan dolayr matkap ve kemik
ara yiiziinde bir 1s1 meydana gelmektedir. Bu 1s1 kritik sicaklik olarak kabul edilen
sicaklik degerini astig1 takdirde, kemik ve c¢evre dokularinda geri doniisii olmayan

hasarlara sebep olmaktadir. Nekroz (necrosis) olarak adlandirilan bu olayda kemigin



dogal yapist degismekte ve hiicre yapisi bozulmaktadir. Nekroza sebep olan en biiyiik
etmen artan kemik sicakligindan dolayr kemik dokusuna olan dolagimin engellenmesi
ve dehidrolize olmasi yani susuz kalmasidir. Nekroz, kemik ve cevre dokularinda
olusan hasarlar, kemik ve implant arasinda gevseme problemleri veya uyumsuzluk
meydana getirerek, implantasyon basarisini azaltmaktadir. Nekrozun goriilme durumu
genellikle maksimum kemik sicakligt ve maruz kalma siiresi arasindaki bir iligkiye
baghdir. Delme isleminin gerceklestirildigi alandan uzaklastikga maksimum kemik
sicaklig1 azalacagindan, nekroz olusumu da azalarak kaybolur. Bu duruma sebep olan
isinma, delme parametrelerinden kesici takim geometrisine, sogutma ve delme
metoduna kadar birgok faktére baglidir. Siirtinme ve kayma deformasyonu sebebiyle
isinmadan kaynaklanan sicakligin kontrol edilmesi veya onlenmesi meydana gelecek
hasarlarin azaltilmas1 veya yok edilmesi agisindan gok 6nemlidir. Ozellikle kemik
delme sirasinda olusan 1s1y1 kesici kenardan uzaga iletmek oldukg¢a zordur. Ciinkii
kemigin 1s1 iletim katsayis1 zayiftir ve kemik 1s1ya karsi ¢cok hassastir. Delme sirasinda
olusan bu sicaklik, delme parametrelerinden kesici takim geometrisine kadar bir¢ok
faktore baghdir. Olusan bu sicaklifin kontrol edilmesi, meydana gelecek hasarlarin
minimize edilmesi agisindan 6nemlidir, boylelikle hem operasyon sonrasi olusabilecek
komplikasyonlarin 6niine ge¢ilmis hem de yapilan implantasyonun saglamligir garanti

altina alinarak, hastanin iyilesme siiresi kisaltilmis olacaktir.

Bu ¢alismanin amaci; kesme parametrelerinden ilerleme hizi ve kesme hizinin etkilerini
ve matkap ucu geometrilerinden u¢ agis1 ve helis agisinin etkilerini arastirmaktir.
Cerrahi uygulamalarda siklikla kullanilan enjektor ile kesme bolgesine salin sivisi
damlatmanin, salin sivisinin belirli debiler ile uygulanmasi durumunun ve farkl
sicakliklardaki havanin sogutucu akiskan olarak kullanildigi durumlarin  kemik
sicakligina olan etkilerini arastirmaktir. Ayrica literatiirde pek yer verilmeyen gagalama
yonteminin kemik sicakligi tizerindeki etkilerini aragtirmaktir. AISI-316L paslanmaz
geligi ile WC-Co malzemeden iiretilmis matkap uclarmin cerrahi kemik delme
islemlerinde kemik ve matkap wucu arasindaki siirtinmeden ve kayma

deformasyonundan kaynaklanan sicaklik artisini izerindeki etkilerini aragtirmaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

Literatiirde, kemik delme islemleri ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalari,
kemik tipi ve yogunlugu, delme parametrelerinin etkisi, 1s1 olusumu ve sicakliin
Olciilmesi, cerrahi matkap ucu ve geometrisi, kemik delme i¢in medikal cihazlarin

gelistirilmesi, sogutma kullanimi1 bagliklari ile siniflandirabiliriz.

2.1 Kemik Yapasi ve Isil Hasar1

2.1.1 Kemik Yapis1

Kemikler viicudun en sert dokularidir. Bag dokusunun kemik dokusuna doniismesiyle
olusurlar ve hiicreler aras1 dokusunda organik ve inorganik maddeler bulunur. Organik
maddeler kemik dokusunun 9%60-70’lik kismini olusturur. Biiylik bolimii Tip-1
Kollajen fibrillerden meydana gelir. Kollajen lifler birbirine paralel dizilmislerdir ve
aralarinda hidroksiapatit kristalleri yerlesmistir, hidroksiapatit dokuya sertlik veren
maddedir. Inorganik materyaller ise %30-40’lik kismui olusturur ve bunun %85’
kalsiyum fosfat, %10’u kalsiyum karbonat, %5°1 ise kalsiyum florid, magnezyum florid,
hidroksit ve siilfat bilesikleri ve sodyum ile potasyumdur. Kemik hem malzeme
ozelliklerinde hem de geometride homojen olmayan kompleks bir anizotropik gézenekli

viskoelastik kompozittir (Bertollo ve Walsh 2011).

Kemik, hiicreler aras1 kalsifiye materyalden olusan 6zel bir bag dokusu tiiriidiir. D1g sert
tabaka (corical) ve siingerimsi (cancellous) olmak iizere iki tiir dokudan olusur. Kemik
iligi kemigin dis ylizeyi periosteum adi verilen sert bir osteojenik (kemik olusturucu)
bag dokusunun arasinda kalan boslukta bulunur ve bu tabaka ile kaplidir. Kemigin i¢
yiizeyi de endosteum adi1 verilen osteojenik 6zelliklere sahip benzer bir hiicre tabakasi
ile kaplanmistir. Hem periosteum hem de endosteum, kemik biiylimesi ve onarimi i¢in
besin ve oksijen saglayan kemik vaskiiler sistemini igerir (Hillery vd. 1999). Sekil

2.1°de bir uzun kemigin iizerinde bulunan bu dokular gosterilmistir.



Kirmizi Kemik
iligi

Sari Kemik iligi

Sangerimsi
Kemik Doku
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Kemik Zari
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Sert Kemik
Kan Damarlari Doku

Sekil 2.1 Kemigin iizerindeki dokular (int. Kyn. 2).

2.1.2 Kemik Tipleri

1- Uzun Kemikler: Uzunlugu, genislik ve kalinligindan fazla olan kemikler uzun
kemikler (Ossa Longum) olarak isimlendirilirler. Iskelet sisteminde {ist yan ve alt
yanlarda bulunurlar, kol, 6n kol, bacak ve parmak kemikleri uzun kemiklerdir. Uzun
kemiklerin ortalarindaki uzun gévde kismina diafiz denir ve govdenin icerisinde cavitas
medullaris olarak isimlendirilen kesmik iligi boslugu bulunur. Bu boslugu cevreleyen

doku kompakt (sert) yapidadir.

2- Kisa kemikler (Ossa Brevia): uzunlugu, genisligi ve kalinlig1 birbirine esit olan

kemiklerdir. El bilegi ve ayak bilegi kemikleri kisa kemiklerdir.

3- Yassi kemikler (Ossa Plana): ince, yassi ve kavisli kemiklerdir. Kafatasi kubbesi
kemikleri (alin kemigi, duvar kemigi, sakak kemigi, artkafa kemigi), kaburgalar, kiirek

kemigi, gogiis kemigi ve kalga kemikleri yass1 kemiklerdir.

4- Diizensiz kesmikler (Ossa Irregulare): uzun, yasst ve kisa kemik tiirlerine
uymayan, belirli bir sekli olmayan kemiklerdir. Diizensiz kemikler baskilara karsi

oldukca dayanikli kemiklerdir. Omurlar, temel kemik, kalbur kemik, alt ¢ene ve iist



¢ene kemikleri ve elmacik kemikleri diizensiz kemiklerdir.

5- Susamsi Kemikler (Ossa Sesamoidea): bazi tendonlar ile kaslari, kemikleri
baglayan fibréz baglar i¢inde bulunan kemiklerdir. Diz kapagi kemigi ve el bileginde

bulunan nohut kemik susamsi kemiklerdendir.

6- Havali Kemikler (Ossa Pneumaticum): igerisinde hava dolu bosluklar bulunan
kemiklerdir. Bu kemikler bas iskeletinde bulunur. Alin kemigi, temel kemik, kalbur

kemik, iist cene kemigi, sakak kemigi bu tiire 6rnektir.

Sekil 2.2’de uzun kemikler, kisa kemikler ve yass1 kemikler ve diizensiz kemiklere birer

ornek gosterilmistir.

/‘/ Alin kemigi

b ¢ kemigi

Sekil 2.2 Kemik tipleri, @) Uzun kemik (Zani vd. 2015), b) yassi kemik ve diizensiz kemik
(Psillakis vd. 1979), c) kisa kemikler (Unver 2013).

2.1.3 Kemik Yogunlugu

Kemik yogunlugu ve kemik tiirii, kemigin yapist ve sertligi acisindan Onemlidir.
Ornegin yash insanlar ile genc insanlarin kemik mineral yogunlugu nispeten ok
farklidir. Kemigin kimyasal bilesenlerinden olan kalsiyumun miktar1 kemik yogunlugu

ve sertligini etkilemektedir. Bazi aragtirmacilar (Karaca 2011) kemik mineral



yogunlugu ile kemik sicaklik degisimini arastirmak amaciyla deneyler
gerceklestirmistir. Kemik mineral yogunlugu fazla olan kemiklerin delme iglemlerinde
olusan 1smin daha yiiksek oldugunu agikladilar. Hastanin yasi, viicuttaki kemigin alani
ve kisiden kisiye kemik 6zelliklerindeki degisim ayni zamanda kemik delme sirasinda
olusan sicaklik iizerinde etkili parametrelerdir. Bu faktorler kemik yogunlugu ile

iligkilendirilebilir.

2.1.4 Kemigin Isi1l Hasar1 (Termal Osteonekroz)

Osteonekroz, kemik yapisinin dlmesine ve eklem agrisina, kemik tahribatina ve
fonksiyon kaybina yol agan kemigin oliimiidiir. Travmatik veya diger sebeplerle
gerceklesen osteonekrozun temel sebebi kemik dokusuna olan kan akisinin kesilmesi
veya yetersizligi ile ilgilidir. Osteonekrozun esanlamlilar1 avaskiiler nekroz (AVN),
ischemic nekroz, subkondral avaskiiler nekroz, kemigin aseptik nekrozu ve osteokondrit
disekanslaridir. Kemik ve eklem kikirdaginin hasar1 eklem replasman cerrahisi (eklemin
kullanilamayacak duruma gelmesi ardindan, islevini yerine getirebilmesini saglamak
amactyla protezler yerlestirilmesi operasyonu) gerektirecek kadar siddetlidir.
Osteonekroz yaygin bir hastaliktir ve Amerika Birlesik Devletleri'nde yillik olarak
yapilan 500.000 eklem replasmani cerrahi operasyonunun %10'unu veya daha fazlasini
olusturmaktadir. Osteonekrozlu hastalarin yaklasik %75'1 30 ila 60 yas arasindadir.
Sistemik lupus eritematozus (SLE) hastalar1 harig, hastalik agirlikli olarak erkeklerde
goriiliir (7: 3 erkek-kadin orani) (Dayan vd. 2002). Sekil 2.3’te aveskiiler nekrozun

sematik gdsterimi verilmistir.



Saglhikli Eklem Aveskiiler Nekroz

Femur
| Bas1

/ Nekrozu

Sekil 2.3 Aveskiiler nekrozun sematik gosterimi (Int. Kyn. 3).

Osteonekrozun tanisinin  koyulmasi son 10 yil icerisinde manyetik rezonans
goriintiileme (MRI), konvansiyonel radyografi, radyoniiklid kemik taramasi ile
gerceklestirilir. Belirgin olarak hastaligin goriilme sebepleri travmalar, anemi, alkol
tilketimi, gut hastaligi, gebelik, SLE, lazer cerrahi, radyasyon maruziyeti, organ naklidir
(Dayan vd. 2002).

Cerrahi delme isleminde geleneksel talagli imalat yontemlerinde de goriilen 1s1 olusumu
meydana gelir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi (1) kemigin kayma deformasyonu
gerceklestirmesi sebebiyle, (I1) takim-talas ara yiizeyindeki siirtiinme sebebiyle ve (I11)
takim serbest kenarinin yeni olusan kemik yiizeyiyle yaptig: siirtlinme sebebiyle dnemli
miktarda 1s1 olugmaktadir. Olusan bu 1s1 kesici takim (matkap ucu), kemik ve kemik
talag1 arasinda paylagilmaktadir. Isinin biiylik ¢ogunlugunu (kayma deformasyonundan
dolay1 olusan 1s1) kemikten ¢ikarilan talas almaktadir. Olusan bu 1sinin kemik dokusu
tizerinde meydana getirdigi sicaklik artisi, belirli bir kritik degeri ve kritik siireyi
astiginda kemik dokusunda geri doniisii olduk¢a zor olan hasarlar birakmaktadir. Bu
hasar kemik dokusunuz kansiz kalmasi sebebiyle gergeklesen kemik nekrozudur
(osteonektroz). Literatiirde bu sinir sicaklik ve smir siire ilgili yapilan calismalar

bulunmaktadir. Bu calismalara goére sicakligin 1 dakika boyunca 47°C’yi ge¢mesi



halinde veya 1 saat boyunca 43°C’yi ge¢mesi durumunda meydana gelir (Kondo vd.
2000, Augustin vd. 2008, Augustin vd. 2012, Dolan vd. 2012, Tai vd. 2015). Aym
zamanda Mortiz ve Henrique (1947) yaptiklar1 ¢alismada kemigin 70°C’nin {izerinde
bir sicakliga maruz kaldiginda hemen hiicrelerin zarar gérecegini bildirdiler. Bir takim
aragtirmacilara gore ise termal nekroz, implantasyon yapilan bdlgede kemik
rezorpsiyonu ile sonuglandigi ve implantin gevsemesine ve osteosentezin basarisiz
sonuglanmasina sebep oldugunu raporlamislardir (Thompson 1958, Pallan 1960,
Matthews vd. 1984, Abouzgia ve James 1997, Hillery ve Shuaib 1999, Toews vd. 1999,
Hutchinson vd. 2000, Ashford vd. 2001, Dolan vd. 2012). Sekil 2.5’te implantin

etrafindaki dokunun termal nekroza ugramis bir goriintiisii verilmistir.

(b) Normal

Diizlem

C M
Kesme Kenar -
s
Q’i Takim
Is Parcast /V
C
( ) Normal Diizlem a,
Kayma (_!
..... Bolgesi.

(111) (

Is Parcas1

Sekil 2.4 Delme sirasinda kesme igleminin sematik gosterimi: (a) kesme dudagi boyunca bir
kesme elemani, (b) her bir kesme elemanindaki kesme hareketini temsil eden egik
kesme geometrisi ve (c¢) normal diizlem (kesme kenarna dik) biiyiik 1s1 {iretim
mekanizmalarina karsilik gelen {i¢ ana deformasyon bdlgesi ile kesme islemini
gosteren: (I) kayma deformasyonu bolgesi, (I1) takim talas yiizii ile talas arasindaki
sirtinme bolgesi ve (III) kesici takimin serbest yiizeyi ile is pargasmnin yeni
olusturulan yiizeyi arasindaki siirtinme (Lee vd. 2011).



Sekil 2.5 implant ¢evresindeki termal nekroz (Oh ve Pandher 2010).

2.2 Delik Delme islemi ve Matkap Geometrisi

2.2.1 Delik Delme Islemi

Endiistride metal alagimlart ve metal olmayan alagimlar iizerinde talas kaldirma
yontemlerinden biri olarak, farkli amagclar ile silindirik deliklerin olusturulmasi islemi
delik delme olarak adlandirilir. Delik delme islemi kisa ve derin delik delme olarak
ikiye ayrilabilecegi gibi, raybalama, fatura agma (kademeli delik), broslama, havsa
yuvasi agma, parlatma gibi son islemleri de igerir. Delik delme islemini etkileyen bazi
faktorler bulunmaktadir. Delinecek malzemenin tiirli, delme parametreleri, kullanilan

matkap ucunun geometrisi, sogutma sivisi kullanimi bu faktorler arasindadir.

Biitiin bu islemlerde ortak olan temel 2 hareketten olusmasidir. Bu hareketlerden ilki
Sekil 2.6’dan goriilebilecegi gibi kesici ucun kendi ekseni etrafinda donmesi
hareketidir, 2’ncisi ise kesici ucun agilacak delik eksenine paralel yonde ilerlemesidir.
Geleneksel talasli imalat yontemleri olan tornalama ve frezeleme islemlerine kiyasla
talasin kirilmasi1 ve uzaklastirilmast onemli konulardir. Ciinkii derin delik a¢gma

isleminde talagin kirilmasi, tahliyesi ve sogutucu akiskanin kesme bolgesine iletilmesi



deligin derinligi ile orantil1 olarak zorlagmaktadir.

A%

Ve

Sekil 2.6 Delik delme islemindeki temel hareketler (Vs : ilerleme hizi (mm/s), V. : kesme hizi
(mmy/s), n : mil iz (RPM), £, : Devir basina ilerleme (mm/dev)) (int. Kyn. 4).

2.2.2 Matkap U¢ Geometrisi

Matkap u¢ geometrileri, talag kirmanin ve tahliyesinin zorlugundan dolay1 diger talash
imalat takimlarina kiyasla komplekstir. Kesilecek olan is parg¢asinin alagim tiirline gore
matkap u¢ geometrileri farklilik gostermektedir. Sekil 2.7°de bir matkap ucunun temel
unsurlar1 verilmistir. Cizelge 2.1°de bu c¢alismada siklikla kullanilacak olan bazi

geometriler i¢in agiklamalar yapilmistir.
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Sekil 2.7 Matkap ucu geometrisi (int. Kyn. 5).

Cizelge 2.1 Kesici takimlarin temel geometrik parametreleri.

Geometrik Parametre Agiklama

Oz kalinlig1 (K) Takimin tizerindeki kesici kenarlar1 birbirine baglayan
ozdiir.

Radyal agiz agist (ka) Matkap ucunun radyal agzi ile kesici kenar1 arasinda
kalan a¢idir.

Sap Capi (Ds) Matkap ucunun, matkap tezgahina veya el matkabina
baglanmasina yarayan kisimdir.

Sirt (R1) Iki talas kanali arasinda bulunan matkap gdvdesinin en
dis kismidir. (Kaynak 2006)

Sirt Capi (Dg) Iki sirt arasinda kalan maksimum uzunluk.

Kanal Uzunlugu (L,) Matkap ucundaki helis kanallarinin agildig1 uzunluktur.

11



Cizelge 2.1 (Devam) Kesici takimlarin temel geometrik parametreleri.

Geometrik Parametre Aciklama

Govde Uzunlugu (L;)  Matkap ucunun kesici kenarlarinin en dis kismindan,
boyuna veya sapa kadar olan kisminin uzunlugudur.

Sap Uzunlugu (Ls) Matkap ucunun, tezgaha baglandigi sap kisminin
boyuna veya helis kanallarinin basladig1 bolgeye kadar
olan kisminin uzunlugudur.

Ug agist (@) Matkap ucunun ug¢ kisminda bulunan kesici kenarlar

arasinda kalan agidir.

Helis Agist (A) Matkap kanallarinin matkap ekseni ile yaptig1 acidir.
Serbest Ac1 (a) Kesme kenariin arka yiiziiyle is pargasi arasinda kalan
acidir.

Ug agis1 talas kaldirma performanst agisindan 6nemli bir parametredir. Dar u¢ agili
matkap uglar1 (90°) genellikle yumusak malzemelerin delinmesinde kullanilirken, genis
uc acihi matkap uglar1 (130°-140°) sert malzemelerin delinmesinde kullanilir. Standart

uc ac1l1 matkap uglar1 (118°-120°) ise genel amagl kullanim i¢indir (Kaynak 2006).

Kanallarin helis acis1, matkabin talas agisimi belirler. Bu genel durumdur c¢iinkii etkili
talas ve dogru talas agisini belirleyen baska faktorlerde vardir. Helis agisi, ilerleme
kuvveti ve torku azaltir. Genel amagli HSS matkaplarin helis agilar1 22-33° arasinda
matkabin ¢apma bagli olarak degisir (Donaldson vd. 1973). Matkaplarin helis agis1
standart olarak 30° yapilir. Bu matkaplar, u¢ agilar1 118° bilenerek, genel
uygulamalarda; ¢elik dokiim vb. parcalarin delinmesinde kullanilir (Gok 2014).

Matkap uglarinda kesici agizin serbest agis1 oldukca Onemlidir. Yeterli kesici agiz
serbest agis1 olmazsa diizgiin bir delme islemi gerceklestirilemezken, fazla olan kesici
agiz bosluk acilarinda ise takim Omrii azalacaktir. Normal sartlarda her kesme kenari
icin serbest agilar esit olmalidir (Kaynak 2006). Kesici agiz serbest acist matkap capina,
kesici agiz boyuna ve is pargasi malzemesine baghidir. Matkap capi arttikga serbest ac1

azalir. Genel olarak 12°-15° arasinda olmaktadir. Ornegin; alasiml gelikler icin 12°-15°
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iken, yiikksek mukavemetli c¢elikler icin 8°-10° titanyum alagimlar igin 7°-10°,

aliminyum ve bakir alagimlar igin ise 12°-15°dir (Kaynak 2006).

2.2.3 Delme Parametreleri

Delme isleminde ana hareket takim veya is pargasi tarafindan yapilan donme
hareketidir. Ana hareketi olusturan ana mil hiz1 (n) dakikada yapilan devir sayis1 olarak
tanimlanir. Delme islemi i¢in kesme hiz1 (V¢), ¢evresel hizdan yararlanilarak belirlenir,
bu hiz dakikadaki devir sayisi bilindigi taktirde denklem 2.1°deki gibi kolaylikla
hesaplanabilir. Eger ¢cap mm cinsinden verilmisse, kesme hizinin m/dak cinsinden ifade

edilebilmesi i¢in sonu¢ 1000 'e boliiniir (Kaynak 2006).

V=St (21)
Burada,
D = matkap c¢api,

n = devir sayisidir.

llerleme hiz1 veya parcaya niifuziyet hiz1 (Vs mm/dak) birim zamanda alinan yol alarak
tanimlanan, takimin is parcasina gore veya alternatif olarak is parcasinin takima gore
ilerlemesidir ve denklem 2.2’deki gibi hesaplanir. Bu ayni zamanda tezgdhin veya

tablanin ilerleme hizi olarak da bilinir (Kaynak 2006).
Ve=fxn (2.2)
Burada,
f = devir bagina ilerleme (mm/dev),
n = devir sayisidir.
Devir bagina ilerleme (f-mm/dev) ilerleme hizin1 hesaplamak igin kullanilan bir

biiyiikliikk olup takim veya is pargasinin bir devirdeki ilerlemesidir. Denklem 2.3’deki
gibi hesaplanir (Kaynak 2006).
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=1L (23)

Burada,
f = devir basina ilerleme (mm/dev),

z = kesici agiz sayisidir.

Talas genisligi veya radyal talas genisligi (ap - mm) takimin temasta oldugu is pargasi
yiizeyidir ve tornalamada oldugu gibi yarigap cinsinden ifade edilir. Denklem 2.4°deki
gibi hesaplanir (Kaynak 2006).

N|O

(2.4)

Burada,

D = matkap capidir.

Takimda birden fazla kesici kenar oldugundan (z kesici kenar sayisi) is kesit alaninin
(A-mm?) taniminda kenar basina ilerleme (f, — mm/z) degeri kullamlir. Bu alan bir
kenar tarafindan kaldirilan malzemenin alanidir ve radyal talas derinligi ile kesici kenar

basina ilerlemenin ¢arpimina esittir. Denklem 2.5’deki gibi hesaplanir (Kaynak 2006).
A=a,xf, (2.5)

Burada,
f, = kesici kenar basina ilerleme,

ap = talas genisligidir.

Bu tanimlardan bazilar1 kullanilarak talas debisi (V-mm?®/dak) veya birim zamanda
kaldirilan talag hacmi hesaplanabilir. Burada talag hacmi, kesme hizi ile talas kesit
alanmin ¢arpimidir. Kesme hizi (m/dk) cinsinden ifade edilirse, talas debisinin

(mm?®/dk) cinsinden de elde edilebilmesi icin sonu¢ 1000 ile carpilir (Kaynak 2008).
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2.3 Cerrahi Kemik Delme islemi

Cesitli sebepler ile olusan kemik kiriklarinin hizli tedavi edilebilmesi ve diizgiin bir
bi¢imde kaynamalarin1 saglamak i¢in kirik pargalarin biyouyumlu destek plakalari
yardimiyla birlestirilmeleri gerekir. Bu plakalar birlestirilen kemigin dogrusalliginm
saglarken, plakalarin sabitlenmesi islemi vidalar vasitasiyla saglanir. Plaka {izerindeki
vida bosluklarina uygun boyutlarda kemigin delinmesi gerekmektedir. Cerrahi matkap
uclari, tipik olarak 0,5mm ila birka¢ milimetre arasinda degisen caplarda, ¢esitli
konfigiirasyonlarda ve boyutlarda mevcuttur ve se¢ilen ¢cap uygulamaya 6zeldir ancak
normalde ¢ap nadiren 14 mm'yi asacaktir (Garcia vd. 2004). Sekil 2.8a’da kirik bir
kemigin plaka ile sabitlenmesinin sematik gdsterimi verilirken, Sekil 2.8b’de kirik bir

tibia kemiginin cerrahi delme islemi ardindan ¢ekilen radyografi goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.8 a) Kemik kiriginin plakalar ile fiksasyonu: sematik (Int. Kyn. 6), b) Plakalar ile
fiksasyonu yapilmisg bir tibia kemigi (Perren 2002).

Daha once bahsedilen geleneksel delik delme islemini etkileyen faktorler cerrahi delik
delme islemini de etkilemektedir. Daha 6nce deginilen bu faktorler, delinen malzemenin

tirii, delme isleminde kullanilan matkap ucunun geometrisi, kesme parametreleri,
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sogutucu/yaglayict sivi kullanimi idi.

2.3.1 Cerrahi Uygulamalarda Geometri EtKisi

2.3.1.1 Matkap Capinin Etkisi

Kalidindi (2004) insan kemigi iizerinde 2 mm, 3,5 mm, 4,3 mm ¢aplarindaki matkap
uclart ile 1200 rpm, 1800 rpm, 2200 rpm devir sayilarinda, 0,00508 mm/sn, 0,01016
mm/sn, 0,01524 mm/sn ilerleme hizlarinda insan kemigi tizerinde deneysel ¢alismalar
gerceklestirmiglerdir. Matkap ucu ¢apinin etkilerinin arastirildigi deney serisinde 0,42
mm/sn ilerleme hizi ve 1200 rpm kullanmistir. Yaptig1 deney serisinin sonucunda Sekil
2.9’dan goriilebilecegi gibi matkap ¢ap1 arttikca ulasilan maksimum sicaklik
eksponansiyel olarak artmaktadir. Arastirmact sicakliktaki bu artisin sebebi olarak, artan
talag kesiti ve delme islemi sirasinda olusan siirtlinme alaninin artmasini gostermektedir.
Matkap capinin artmasi, kesici agiz uzunlugunun artmasi anlamia gelir. Artan kesici
agiz uzunlugu da birim zamanda kesilmeye calisilan malzeme miktarinin artmasina
neden olacaktir. Matkap capinin artisi ile birlikte takim-is parcasi ara yilizeyi artmakta
ve dolayisiyla strtiinme kaynakli olusan 1s1 enerjisi is parg¢ast ve matkap ucundaki

sicaklik artis1 olarak neticelenmektedir.
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Sekil 2.9 Sicaklik-Matkap cap1 grafigi (Kalidindi 2004).
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Gok (2014) kemik delme sirasinda olusan nekrozu engellemek igin gizli sogutma
kanallar1 olan matkap uglar ile sigir kemikleri iizerinde gergeklestirdigi deneylerde 2
farkli gapta (8 mm ve 10 mm) matkap ucu kullanmistir. Deneylerinde 12,56 m/dk, 25,12
m/dk, 37,68 m/dk, 50,24 m/dk kesme hizlarin1 ve 25 mm/dk, 50 mm/dk, 75 mm/dk, 100
mm/dk ilerleme hizlarin1 kullanmistir. Tiim deneylerini sogutmali ve sogutmasiz olarak
tekrarlamistir. Deneylerinin sonucunda, Sekil 2.10’dan goriildiigii gibi; sogutmali ve
sogutmasiz olmak iizere tiim ilerleme hizlar1 ve kesme hizlarinda 10mm c¢apli matkap
ile yapilan deneylerdeki sicaklik degeri 8 mm matkap capinda Olgiilen sicakliklardan
daha yiiksek olciilmiistiir. Arastirmact bu sicaklik artisini matkap ucu ile kemik yiizeyi
arasinda artan siirtlinme ylizey alanina baglamistir. Yazarin yaptig1 bu yorum, kesici
kenar basina diisen talas derinliginin artmasi olarak da yorumlanabilir. Ciinkii ham delik
delmede, 2 kesme kenarma sahip matkabin bir kenari, toplam matkap ¢agmin yarisi

kadar talas derinligi kaldiracaktir.
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Sekil 2.10 Farkli ¢aplardaki matkaplarla yapilan delme islemlerinde termokupul sensor ile
Olciilen kemik sicakligi degerleri, a) Sogutmali delme, b) Sogutmasiz Delme (Gok
2014).

2.3.1.2 Matkap Uc¢ Acisimin EtKisi

Literatiirde u¢ acisinin kemik delme Tlizerindeki etkileri ile ilgili bir uzlasi
saglanamamistir. Kimi arastirmacilar u¢ agisinin artis1 ile kemik sicakliginin artigini
savunurken, kimileri diistiigiinii savunmaktadir. Diizenli bir etkinin gézlenemedigini

savunanlar da vardir.

Lee vd. (2011) matkap c¢api, sogutma, ug acisi, helis agisi, kesme hizi ve ilerleme
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hizinin kemik delme flizerindeki etkilerini arastirmak iizere bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu matematiksel modelde degisken parametrelerin
etkisini gozlemlemek igin devir sayist 400 rpm ila 3000 rpm ve ilerleme hiz1 0,42
mm/sn ile 3,3 mm/sn arasinda, matkap capi, ortopedik cerrahi uygulamasina uygun
olarak 1,5 mm ile 4,5 mm arasinda, u¢ agisi literatiirle uyumlu olarak 70°-130°
araliginda ve helis agisi literatiirle de uyumlu olarak 12°-38° araliinda incelenmistir.
Matematiksel model sigir femur kemiginin kortikal kalinligina uyumlu olarak 9 mm
derinlige niifuz edecek sekilde calistirilmistir. Kemik delme islemlerinde ug¢ agisinin
etkilerini gozlemleyebilmek i¢in diger parametrelerin referans degerleri; 2400 rpm, 2
mm/sn ilerleme hizi, 3,5mm ¢apinda paslanmaz ¢elik cerrahi matkap, 23° helis agist
secilmis ve kemik baslangi¢c sicakligi 37°C, matkap ucu baslangi¢ sicakligi 20°C
secilmistir. Ug agist 70°°den 130°’e kadar arttirlldiginda 9mm derinlikte 48,5°C ila
80,9°C degerleri arasinda hesaplanmistir. Ug acisinin artist ile sicaklikta gozlenen bu
artisa sebep olarak, yiiksek ug¢ acilarinda kemik malzemesinin daha yiiksek kayma
deformasyonuna maruz kalmasi gosterilmistir. Ug acist ile ilgili elde ettikleri sonuglar

Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 Matematiksel kemik delme igleminde farkli delme derinlikleri igin u¢ agisinin
sicaklik tizerindeki etkileri (Lee vd. 2011).
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Akhbar ve Yusoff (2018), sonlu elemanlar metodu kullanarak tasarladiklari kemik
delme modelinde, delme parametrelerinin ve matkap ucu geometrisinin kemik sicakligi
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Yaptiklar1 analizleri dogrulamak amaciyla sigir
femur kemikleri lizerinde bir dizi deney yapmislardir. Deneylerinde 60° ile 170°
arasindaki u¢ acilaria sahip matkaplar1 kullanmiglardir. Bu deneyler yapilirken diger
degisken parametreler; 4,5 mm matkap ¢api, 30° helis agis1, 2000 rpm ve 0,13 mm/devir
ilerleme hizi ve 5 mm delik derinligi referans degerler olarak sabit tutulmustur.
Yaptiklar1 deneylerin sonucunda 110° ila 140° arasindaki matkap ug agilarini, ¢ikilan
maksimum sicaklik yoniliyle Onermektedirler. Bu deneylerde Sekil 2.12°den
goriilebilecegi gibi 60° ile 100° ug agilar1 araliginda sicaklikta anlamli bir degisim
gbézlenmemistir. Bununla birlikte 100° u¢ acisindan 140° ug¢ agisina kadar kemik
maksimum sicakliginda diisme gozlemlenmistir. Arastirmacilar 110° ile 140° arasindaki
bu oOnemli sicaklik diislislini, biiyik u¢ agilarinda kesme kenarlarinin kemik
malzemesine daha iyi bir tam birlegsme (batma) saglamasina ve dolayisi ile kesme kenari
ile kemik malzemesi arasinda siirtinme olmadan sadece kesme isleminin
gerceklesmesine baglamislardir. Ayn1 zamanda biiyiik u¢ agilarinda kesme kenarinin
uzunlugunu azalttigr icin daha dar talas iirettigini ve eksenel kuvvetin bu nedenle
azalarak daha diisiik 1s1 iretildigini savunmuslardir. U¢ acisinin 140°°nin iistiinde
oldugu durumda ki sicaklik artisim1 ise, kemik malzemesinde kesme sirasinda artan

kayma deformasyonuna baglamislardir.
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Sekil 2.12 Ug agisina bagli maksimum kemik sicakligi (Akhbar ve Yusoff 2018).

Benzer sekilde Sneath (1964) calismasinda 130°-140° ug agilarini 6nermistir. Farnworth
ve Burton (1974) ortopedik cerrahi tizerine yaptiklari ¢aligmalarinda, ilerleme kuvveti,
tork, delik kalitesi ve penetrasyon orani agilarindan 120°-140° ug a¢isini dnermislerdir.
Wiggins ve Malkin (1976) kemik delme iizerine yaptiklari ¢alismalarinda, daha az tork
ile karsilastiklarindan 118° ug¢ agili matkap uglarini 6nermislerdir. Saha vd. (1982) ve
Natali vd. (1996) ise ¢esitli matkap uclari i¢in cerrahi delik delme performansi lizerine
yaptiklar1 ¢aligmada 118° ug¢ agisina sahip matkap uglarimi Onermektedirler.
Fuchserberger (1988) ise tiim bu yiiksek u¢ agisi Onerilerine ragmen en diisiik
maksimum sicaklik i¢in 70° ug a¢ili matkap uglarinin kullanimini 6nermistir. Bechtol
vd. (1959) ve Jacob vd. (1976) ise cerrahi kemik delme operasyonlari i¢in 90° ug acil

matkap uglarinin kullanimini1 6nermiglerdir.

Goriildiigl gibi her ne kadar 110° ile 140° ug agilar1 arasini Oneren arastirmacilar

cogunlukta olsa da daha diisiik u¢ agilar1 onerileri de literatiirde mevcuttur.
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2.3.1.3 Helis Acisinin EtKisi

Farnworth ve Burton (1974) calismalarinda helis agisinin kesme performansi tizerindeki
etkilerinin ug¢ acgisinin etkilerine kiyasla nispeten daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir
ve cerrahi delme islemleri igin 27° helis agili matkap uglarini 6nermislerdir. Lee vd.
(2011) gelistirdikleri matematiksel hesaplama modelinde 12°, 23°, 30° ve 38° helis
acisina sahip matkap wuglarinin cerrahi kemik delme islemindeki etkilerini
gozlemlemislerdir. Matematiksel modellerini bu dogrultuda calistirmak icgin diger
parametrelerin referans degerleri, 2400 rpm, 2 mm/s ilerleme hizi, cerrahi paslanmaz
celik malzeme oOzelliklerinde 3,5 mm ¢apinda matkap, 90° ug¢ agisi, 37°C kemik
sicakligt ve 20°C matkap ucu baslangic sicakliklar1 seklinde belirlenmistir.
Matematiksel model 3 mm, 6 mm, 9 mm delik derinligi igin ¢alistirildiginda, Sekil
2.13’teki sonuglar elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére 9 mm derinlik i¢in
maksimum sicakliklar 12° ile 38° arasinda 72,5°C ila 51,8°C arasinda degismistir. Helis
acist arttikca maksimum sicaklik diismektedir. Wiggins ve Malkin (1976) yaptiklar
calismalarinda 28° helis agisina sahip matkap ucunu daha diisiik tork iiretimine sebep
oldugu icin 6nermislerdir. Benzer sekilde Natali vd. (1996) cesitli matkap uclari icin
cerrahi delik delme performansi tizerine yaptiklari ¢calismada yiiksek helis agili matkap

uclarini dnermislerdir.
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Sekil 2.13 Matematiksel kemik delme isleminde farkli delme derinlikleri i¢in helis a¢isinin
sicaklik tizerindeki etkileri (Lee vd. 2011).

Literatiirde yiiksek helis acili matkap ug¢larinin kemik delme islemlerinde daha etkili
oldugunu savunanlar oldugu gibi, diisiik helis acili matkap ug¢larinin daha etkili ve daha
diisiik sicakliklara sebep oldugunu savunanlar da mevcuttur. Ornegin Akhbar ve Yusoff
(2018) ¢alismalarinda helis agisinin artigi ile sicakligin arttigini gozlemlemislerdir. Sekil
2.14’ten goriilebilecegi gibi, maksimum sicaklik olan 70°C’yi 40° helis ag¢isina sahip
matkap ucunda gozlemlemislerdir. Helis acis1 ile azalan maksimum sicaklik degerini,
kiictik helis agilarinda ¢ikarilan talas miktarmin yiiksek olmasi ve dolayisiyla kesme
bolgesinden uzaklastirilan 1s1 ile agiklamiglardir. Helis agisinin diisiisti yiiksek ilerleme
kuvvetlerine sebep olacak ve sicakligi arttiracakken, ¢ikarilan talasin ve dolayisiyla
uzaklastirilan 1s1 miktarinin buna baskin geldigini savunmuslardir. 40° helis agisindan
sonra 45°-50° helis agilarinda ise maksimum sicakligin %10 civarinda diigmesini,

yiiksek helis agilarinda azalan tork ve ilerleme kuvvetlerine atfetmislerdir.
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Sekil 2.14 Helis acisina bagli maksimum kemik sicakligi (Akhbar ve Yusoff 2018).

2.3.1.4 Bosluk Acisinin EtKisi

Delik delme isleminde matkap ucuna verilen bosluk agis1, genellikle is pargasi ile takim
arasindaki siirtiinmeyi en aza indirgemek amaciyla kullanilir. Matkabin yanak yiizeyi
delme sirasinda siirtiinme i¢in biiyiik bir ylizey alani olusturmaktadir. Bosluk agisi ise is
parcast ile yanagin istenmeyen temasin1 azaltmak i¢in kullanilan bir etkendir.
Malzemeyi temizleyen matkabin yanak yilizeyindeki a¢1 bosluk acisidir (Natali vd.
1996). Matkabin yanak bolgesinin biiyiik yiizeyinden elde edilen bosluga ragmen delme
sirasinda is pargastyla yiiksek siirtiinmeler olugur. Bu siirtiinme olay1 kesme bdlgesinde
151 iretilmesine ve iiretilen bu 1smin bir sonucu olarak sicaklik artis1 beklenmektedir
(Pandey ve Panda 2013). Literatiirde ki mevcut ¢alismalarda, bosluk agis1 i¢in genel
olarak 12° ile 15° araligindaki degerler tavsiye edilmektedir. Karmani ve Lam (2004)
cerrahi matkap uclarinin ve Kishner tellerinin (k-wires) tasarimi ile ilgili yaptiklar
arastirmalar sonucunda, cerrahi delme islemleri i¢in en uygun bosluk agisinin 12° ile
15° araliginda oldugunu savunmuslardir. Benzer sekilde, Farnworh ve Burton (1974) ve

Saha vd. (1982) de kemik delme islemleri i¢in en uygun bosluk agisinin 15° oldugunu
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savunmuglardir. Natali vd. (1996) yaptiklar1 g¢alismada, kemik yiizeyi ile yanak
arasindaki silirtiinmeyi azaltmak i¢in inceltilmis olarak adlandirilan ylizey boyunca
bosluk agisin1 ikiye bdlmeyi Onermislerdir. Onerdikleri matkap ucu tasarimi Sekil

2.15’te gosterilmistir.

Kesme A\gm

Uzunlugu *~

Sekil 2.15 a) Inceltilmis matkap ucu, b) standart matkap ucu (Natali vd 1996).

2.3.1.5 Talas Acisimin EtKisi

Sekil 2.16a'da gosterildigi gibi, talas agis1 takimin talas yiizii ile is pargasina dik diizlem
arasindaki aciy1 ifade eder. Kesme isleminde, malzemeye ait talas, takimin talas yiizeyi
tizerinden akar (Lee vd. 2018). Segilen talas agisi, malzemenin ¢ikarilmasi ve talas
olusumundan dogrudan sorumludur (Wiggins ve Malkin 1978), bdylece delme
islemindeki kuvvetleri ve delik yiizeyi kalitesini etkiler. Delme sirasinda 1s1 iiretimi ayn1
zamanda malzeme kesme ve siirtiinme enerjileri arasindaki baglantidan dolay1 dogrudan
talas acisiyla da iligkilidir (Lee vd. 2011). Matkap ucunun talas yiizeyi ile talaslar
arasindaki siirtinmeden kaynaklanan 1s1, toplam 1s1 iiretimi ve delme islemindeki
sicaklik artis1 tlizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Pozitif bir talas agist (Sekil 2.16b)
kesme kuvvetlerini azaltir ve kesme verimliligini artirir. Bununla birlikte, negatif talas
acis1 (Sekil 2.16¢) takimin kesme kabiliyetini azaltmasi nedeniyle kesme kuvvetlerini ve
1s1 Uretimini 6nemli Olgiide arttirir (Lee vd. 2018). Uygun bir talas agisi kesmeyi
kolaylastirabilir, talas akisini iyilestirebilir, malzeme deformasyonunu azaltabilir ve

kesme enerjisini azaltabilir (Karmani ve Lam 2004, Fincham ve Jaeblon 2011).

Literatiirde kemik delmede talas agisinin uygun degerlerini belirleyerek olumsuz

mekanik ve termal sorunlar1 6nlemek i¢in deneysel arastirmalar bulunmaktadir. Daha
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onceki zamanlarda, matkap ucunun kortekse niifuz ederken kemik ylizeyine batmasini
ve parcalamasini dnlemek icin sifir talas agisi (Sekil 2.16d) onerilmistir (Bechtol 1959).
Daha sonra, pozitif bir talas agisinin, spesifik kesme enerjisinde ve kesme kuvvetinde
belirgin bir azalmaya yol a¢tig1 ve daha iyi talas olusumuna yol ag¢tig1 goriilmiistiir
(Jacobs vd. 1974, Wiggins ve Malkin 1978). Cesitli calismalar kortikal kemik delmede,
daha diisiik kuvvetler ve spesifik enerjiler nedeniyle uygun bir talas agis1 araliginin 20°-
35° olabilecegini 6ne siirmiistiir (Jacob vd. 1976, Wiggins ve Malkin 1978, Saha vd.
1982, Hillery ve Shuaib 1999, Plaskos vd. 2003, Yeager vd. 2008, Soriano vd. 2013).

(b)  Pozitif Talasg Agisi
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Sekil 2.16 Bosluk acis1 ve talas acilart: (a) talas agis1 ve bosluk agismin geometrisi (Int. Kyn.
7); (b) pozitif talas agict; (c) negatif talas agisi; (d) sifir talas agis1 (Lee vd. 2018).

2.3.1.6 Takim Asinmasinin Etkisi

Matkap ucunun kesici kenarlart igleme sirasinda mekanik ve termal olarak yiiklenir.
Kesme ylizeyindeki birikimli aginma, cerrahi matkap uglarinin kesim verimi {izerinde
zararll bir etkiye sahiptir. Bu etkiler, kesme icin gerekli ilerleme kuvvetinde artis,

maksimum kemik sicakligindaki bir artis ve titresim (kesme kenarlarinin yiizey
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puriizliligiindeki artis nedeniyle) olarak ortaya c¢ikmaktadir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM), kesme kenarlarindaki asinmayi analiz etmek i¢in kullanilabilecek
bir goriintiileme yontemidir. Kesme kenarinda goriilen baslica aginma tipleri, abrasiv
asinma ve plastik deformasyondur. Talas yiizeyinde ise krater asinmasi gozlemlenir

(Ercoli vd. 2004, Allan vd. 2005, Marciniak vd. 2007).

Allan vd. (2005), farkli asinma derecelerinin kortikal kemikte maksimum sicaklik artisi
tizerindeki etkilerini arastirdilar. Delikler, yeni, 600 adet delik agmis ve dogrudan
asinmis matkap uglar1 (1,5 mm ¢ap, 2 kanalli) kullanilarak domuz ¢ene kemiklerinde
acilmistir. Oncesinde 600 adet delik agmis matkap uglari, yeni matkap uglarina (kontrol)
kiyasla, sicaklikta istatistiksel olarak anlamli bir yiikseklik iiretmek i¢in gereken

miktardi. Kesme ylizeyindeki asinma derecesi Sekil 2.17°de goriilebilir.

Sekil 2.17 Domuz ¢ene kemigi delme isleminde kullanilmis matkap uglari: (a) yeni matkap ucu,
(b) Onceden 600 adet delme islemi yapmis matkap ucu, (c) tamamen asindirilmisg
matkap ucu (Allan vd. 2005).

Yaptiklart deneylerin sonucunda, gézlenen en yiiksek sicaklik artigi tamamen asinmis

matkap ucunda gozlemlenmistir. Bu degisim ortalama 25,4°C (minimum 12,4°C,
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maksimum 41,3°C). Ardindan daha oncesinde 600 adet delik delme isleminde
kullanilmis olan matkap ucunda sicaklik artisi ortalama 13,4°C (minimum 5,7°C,
maksimum 28,3°C) ve takiben yeni matkap ucunda sicaklik artigi ortalama 7,5°C
(minimum 0,6°C, maksimum 20,5°C) olarak go6zlemlenmistir. Deneyler sonucunda

olusturulmus grafik Sekil 2.18°de verilmistir.

50 1

45

Sicakhik De

Yeni matkap 600 adet delik acilms  Asmdirimis
ucu matkap ucu matkap ucu

Sekil 2.18 Ug farkli matkap igin sicaklik degisikliklerini gdsteren kutu grafikleri. Koyu halkalar
ortalama sicaklik artisini, hata gubuklar1 ise sicaklik araligim1 gosterir (Allan vd.
2005).

Asinmis matkap ucunda meydana gelen titresim, kesme sirasinda olusan burulma
momentiyle birlestiginde, Sekil 2.19’da goriilebilecegi gibi, matkap ucunun kemik
icerisinde kirilmasina sebep olabilir. Cerrahi delici ucglar biyolojik olarak inert
malzemelerden {iretilmektedir, bu nedenle herhangi bir komplikasyon veya endise
olmadan yerinde birakilabilir. Ancak Onemli bir husus, matkap ucunun asinma
partikiilleri veya kirillan parcanin, yerlestirilecek olan implant ile temas halinde
olmamasi saglamaktir. Bu tiir bir durum iki farkli metal arasindaki tepkimeden kaynakli
metal iyonlar1 iiretebilir ve osteoliz (kemigin ¢iirlimesi, nekrozu, erimesi) ile sonuglanan

iltihapl bir komplikasyon ortaya ¢ikarabilir (Bertollo ve Walsh 2011).
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Sekil 2.19 Bir femur iginde kirilmis ve yerinde birakilmis matkap ucunun radyografisi (Wolfson
vd. 2000).

2.3.2 Kesme Parametrelerinin Etkileri

Kesme parametrelerinin cerrahi kemik delme isleminde olusan kuvvet ve torku bizzat
etkilemesinden dolay1r kemik sicakliginda bir etkiye sahip olacagi on goriilebilir.
Literatiirde kesme parametrelerinin kemik sicakligi, tork ve kuvvet tizerindeki etkileri

izerine bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.

2.3.2.1 Kesme Hizinin Etkisi

Wang vd. (2014), kemik delme islemlerinde titresimli delik delmenin sicaklik
tizerindeki etkilerini arastirdiklarin1 ¢alismalarinda, ultrasonik titresimin kesme
sicakligint diislirdiigiiniin  yan1 sira kesme hizinin artis1 ile sicaklikta bir artig
gorildiiglinii savunmusglardir. Matthews vd. (1972) insan kadavrasindan aldiklar1 femur
kemigi iizerinde yaptiklart kemik delme deneyleri sonucunda, devir sayis1 345 rpm’den

2900 rpm’e cikartildiginda sicaklikta onemli bir artis olmadigini raporlamislardir.
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Ancak ilerleme kuvvetinde ciddi bir artig tespit ettiler, buna gore devir sayis1 345
rpm‘den 2900 rpm’e cikartildiginda, ilerleme kuvveti 19,6 N’dan 117,6 N’a
cikmaktaydi. Nam vd. (2006), ortodontik mikro-implant yerlesimi i¢in kemik delmede
kesme hizinin ve ilerleme kuvvetinin, kemik sicakligindaki etkilerini, sigir kaburga
kemigi lizerinde arastirdiklar1 calismalarinda her iki parametrenin de kemik sicakliginda
artisa sebep oldugunu goézlemlemislerdir. Lee vd. (2012) kemik delme islemlerinde
kesme hizi, maruz kalma siiresi ve ilerleme hizinin etkilerini sigir femur kemigi
tizerinde arastirdiklar1 calismalarinda Sekil 2.20°den goriilebilecegi gibi kesme hizinin

artig1 ile kemik sicakliginda bir artis oldugunu gézlemlediler.
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Sekil 2.20 Farkli kesme kosullari i¢in 6l¢iilen kemik maksimum sicaklilari (Lee vd. 2012a).

Sui vd. (2015) kemik delme islemlerinde kesme parametreleri ve matkap ucu
geometrilerinin kemik sicakligindaki etkilerini gozlemlemek {tzere gelistirdikleri
matematiksel modeli dogrulamak i¢in bir takim kemik delme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Yaptiklari deneylerde 500 rpm, 1000 rpm, 1500 rpm ve 3000 rpm
devir sayilarini test etmislerdir. Deneylerin sonucunda, devir sayisi arttirildiginda,
kemik sicakliginda artis gézlemlenmistir (Sekil 2.21). Kemik sicakliginda ki bu sicaklik
artisina sebep olarak, kesme hizinin artis1 ile 1. deformasyon bdlgesinde kayma
gerilmesinin artigini ve takimin talas yiizeyi boyunca akan talag miktarmin artmasi ve
dolayisiyla takim-talag ara ylizeyinde artan siirtinmeden dogan 1s1 oldugunu
gostermislerdir. On gordiikleri bir diger durum ise, artan kesme hizi ile matkap
kanallarindan nispeten daha yiliksek hacimde talas uzaklastirilmaktadir. Dolayisiyla
talastaki 1sinin kemige transfer edilecegi siire diismektedir. Ancak sicakligi arttiran

faktorlerin, bu etkiyi karsilayabilecek kadar ytliksek oldugu asikardir.
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Sekil 2.21 Kesme hizinin kemik sicakligr tizerindeki deneysel ve matematiksel sonuglar1 (Sui
vd. 2015)

Alam vd. (2011), yaptiklar1 c¢alismada kemik delme isleminde olusan kuvvetleri
diisiirmeyi hedef alan ¢alismalarinda, geleneksel delme islemi ve ultrasonik titresimler
ile yapilan delmenin kemik delme kuvvetleri {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Buna
gore sigir femur kemigi lizerinde yaptiklart delme islemlerinde, ultrasonik titresimler
yardimiyla kesme kuvvetlerinin geleneksel delme islemine gore daha diisiik kesme
kuvvetlerinin meydana geldigini gozlemlediler. Buna gore her iki delme metodunda da
kesme hiz1 artigina bagli olarak ilerleme kuvvetinin distiigiini gézlemlediler. Benzer
sekilde Wang vd. (2014) calismalarinda sigir femur kemigi {izerinde yaptiklar1 delme
islemlerinde, kesme hizi artisina bagli olarak, kesme kuvvetlerinde ve tork degerlerinde
diisiis gozlemlemislerdir. Karsilastiklar: bu sonucu artan kesme hizinin etkisiyle kemik-
matkap ara ylizeyindeki ortalama siirtlinme katsayisinin azalmasina baglamiglardir.
Ayn1 zamanda daha yiiksek hizlarda yapilan kesme isleminde olusan talas formunun da
kuvvetleri etkileyebilecegini diisiinmiislerdir. Ayn1 ¢alismada ilerleme hiz1 artist ile

delme torku da artis gozlemlenmistir.
2.3.2.2 ilerleme Hizinin Etkisi
Yiiksek ilerleme hizlari, 1s1 liretimini artiran daha biiyiik kesme ve siirtlinme enerjilerine

sebep olur. Uretilen 1sinm miktar1 énemli olmakla beraber ayni derecede énemli olan

1stya maruz kalma siiredir. Delme siiresi dogrudan daha yiiksek ilerleme hizinin daha
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kisa delme siiresine yol actigi ilerleme hizina baglhidir. Bu nedenle ilerleme hizi
kemikteki sicaklik dagilimini 6nemli Olciide etkileyecektir (Abouzgia ve James 1995).
flerleme hizinin kemik delme islemleri iizerindeki etkisinin arastirilmasi ile ilgili
literatiirde farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Lee vd. (2011) yaptiklar1 ¢calismada, kemik
delme islemlerinde degisken parametrelerin kemik delme {izerindeki etkilerini
gbzlemlemek {izere bir matematiksel model gelistirmislerdir. Tlerleme hizinin etkilerini
gozlemlemek igin yaptiklar1 deneylerde diger tim degisken parametreler referans
noktasinda tutuldu. Bu referanslar; kemik baslangic sicakligi 37°C, matkap ucu
baslangic¢ sicakligi 20°C, ug acist 90°, helis agis1 23°, paslanmaz ¢elik 3,5 mm ¢apinda
matkap ucu ve 2400 rpm seklinde secilmistir. Sekil 2.22°den goriilebilecegi gibi, kemik
sicakliginin ilerleme hizi ile giiclii bir bag i¢inde oldugu sdylenebilir. 3 mm, 6 mm ve 9
mm derinliklerde alinan sicaklik verileri gostermektedir ki, delik derinligi arttifinda,
nispeten diisiik ilerleme hizlarinda dahi termal sinirt astigi goriilebilir. Boyle yiiksek
sicakliklarda termal hasara maruz kalma siiresi esas alinmalidir. Yiiksek ilerleme
hizlarinda, maruz kalma siiresi azalmasina ragmen termal hasar s6z konusu olabilir.
Sicaklikta ki bu artiga sebep olarak yiiksek ilerleme hizlarinda ki yiiksek ilerleme

kuvveti gosterilir.
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Sekil 2.22 Matematiksel kemik delme isleminde farkli delme derinlikleri igin ilerleme hizinin
kemik sicaklig: tizerindeki etkileri (Lee vd. 2011).
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Benzer sekilde Sui vd. (2015) calismalarinda, kemik delme islemlerinde kemik
sicakliginin artisini modellemek igin bir matematiksel model gelistirmislerdir ve
gelistirdikleri modelin dogrulunu test etmek i¢in bir takim kemik delme deneyleri
yapmuslardir. Devir sayisinin 1500 rpm olarak sabit tuttuklar1 deneylerinde, sirasiyla 0,5
mm/s, 1 mm/s ve 2 mm/s ilerleme hizlarmin etkisini gozlemislerdir. Sekil 2.23’te
goriildiigl gibi, kemik maksimum sicakligi artan ilerleme hiz1 ile diisiis gostermistir.
Ancak kesme sirasinda olusan 1simnin yiiksek ilerleme hizlarinda daha fazla oldugunu
diisinen arastirmacilar, kemik maksimum sicakligindaki bu diisiisii yliksek ilerleme
hizlarinda olusan 1sinin kemige dagilmadan, talas ile uzaklagsmasina baglamislardir.
Benzer sekilde Gok (2014), dahili sogutma kanalli matkap uglarinin kemik delme
islemlerinde ki performans etkilerini gézlemledigi caligmasinda 8 mm ve 10 mm
caplarinda kullandig1 matkap uclariyla yaptigi deneylerin sonucunda ilerleme hizinin
artisina bagl olarak kemik sicakliginda da bir artis gézlemlemistir. Bununla birlikte
tutarli birgok c¢alisma artan ilerleme hizinin kemik i¢inde daha diisiik sicakliklara neden
oldugunu raporlamiglardir (Costich vd. 1964, Matthews vd. 1984, Toews vd. 1999,
Mellinger vd. 2002, Augustin vd. 2008).
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Sekil 2.23 ilerleme hizinin kemik sicaklig1 iizerindeki deneysel ve matematiksel sonuglari (Sui
vd. 2015).

Alam vd. (2011), yaptiklar1 calismada kemik delme isleminde olusan kuvvetleri
diisirmeyi hedef alan ¢alismalarinda, geleneksel delme islemi ve ultrasonik titresimler
ile yapilan delmenin kemik delme kuvvetleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Buna

gore sigir femur kemigi lizerinde yaptiklart delme islemlerinde, ultrasonik titresimler
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yardimiyla kesme kuvvetlerinin geleneksel delme islemine gore daha diisiik oldugunu
gozlemledir. Yaptiklart deneylere gore ilerleme hizinin kesme kuvveti iizerindeki etkisi
her iki metot i¢in de ayniydi. Kesme kuvvetlerinin ilerleme hiz1 arttirildikca arttigini
gozlemledirler. Benzer sekilde Gupta ve Pandey (2016) kemik delme islemleri sirasinda
olusan kuvvet ve torku diisiirmek i¢in farkli metotlar denedikleri c¢alismalarinda

ilerleme hizinin artis1 ile kuvvet ve torkta artis gozlemlemislerdir.

2.3.2.3 Delme Derinliginin EtKisi

Kemik kortikal kalinliklart farkli canlilarda, hatta farkli cinsiyetteki ayni tiir canlilar
arasinda degismektedir. Eriksson vd. (1984), ¢alismalarinda tavsan, kdpek ve insan tibia
kemiklerinin delinmesi sirasinda ulasilan maksimum sicaklik farkini gozlemislerdir.
Benzer kosullar altinda 6lgiilen maksimum kemik sicakligi sonuglari sirasiyla; 40°C,
56°C ve 89°C’dir. Aradaki bu farkl kortikal kemik kalinliklarina atfetmislerdir. Benzer
bir galigmaya gore parametreler sabit tutularak, yapilan deneylerde sigir kemiginde,
insan kemigine gore oldukca yiiksek sicakliklar saptandi ve bu sonucu insan kemiginin
(3 mm ila 5 mm), sigir kemiginden (7 mm ila 9 mm) daha ince kortikal kalinliga sahip

olmasina atfettiler (Hillery ve Shuaib 1999).

Onceden deginilen bir ¢alismada (Sui vd. 2015), 3 mm, 6 mm ve 9 mm delme
derinlikleri i¢in sicaklik degerleri olgiildiigiinden bahsedilmisti. Elde edilen sonuglara
gore, delme derinliginin artis1 ile kemik sicakliginda artis gézlemlenmistir. Cordioli ve
Majzoub (1997) ¢alismalarinda 200 N eksenel yiik uygulayarak 1500 rpm devir sayisi
ile 2 mm ve 3 mm ¢aplarinda matkap uglart kullanarak, sigir femur kemikleri tizerinde
yaptiklar1 deneylerde, delme derinligi ve ulasilan maksimum kemik sicakligi arasinda

acik bir iliski oldugunu gostermislerdir.
2.3.3 Sogutucu Kesme Sivisinin Etkisi
Sogutucu akiskan ya da gaz kullanim1 geleneksel delme isleminde oldugu gibi cerrahi

kemik delme isleminde de sicaklik dagilimi tizerinde etkilere sahiptir. Glinlimiiz cerrahi

operasyonlarinda bir siringa vasitasi ile biyolojik uyumlu olmasi sebebiyle salin (%0,9
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NaCl c¢ozeltisi) sivisi operasyon bolgesine damlatilmak suretiyle kullanilmaktadir.
Ancak literatiirde sogutma metodolojisi iizerine ¢aligmalarda 2 tip sogutma sekli dikkat
cekmektedir. Bunlar matkap igerisindeki kanallar vasitasi ile igceriden sogutma ve

disaridan sogutmadir.

Shakouri vd. (2017) c¢alismalarinda, kemik delme isleminde sogutucularin etkilerini
gozlemlemek iizere deneyler gergeklestirmislerdir. Deneylerinde sigir femur kemigi
lizerinde sogutmasiz delme, gaz sogutmali delme ve sivi sogutmali delme islemleri
gerceklestirmislerdir. Gaz sogutucu olarak CO, ve N, gazlarini, dahili sogutuculu
matkap ucu kullanarak kesme bolgesine gondermislerdir. Deney sonuglart Sekil 2.24°te
verilmigtir. Sonucglara gore salin sivist kullaniminda kesme hizinin artis1 ile kemik
sicakligindaki artis dikkat ¢gekmektedir. Arastirmaciya gore bunun nedeni artan dénme
hiz1 ile sogutucunun kesme bdlgesine inmesi zorlagsmistir. Sogutucu akiskanin kesme
bolgesine ulasmak i¢in tek yolu matkap ucu kanallariyken, kesme bolgesinden
uzaklastirilan talasin tahliye yolu da bu kanallardir. Talas geometrisinden de
kaynaklanan bir problem olarak, kemik talasinin tahliyesi zorlagsmis ve sogutucu kesme
bolgesine ulasamamistir. Kanallarda biriken talas ile kemik yiizeyinde siirtiinme artmis
ve kemik sicakliginda yiikselmeye sebep olmustur. Dahili gaz sogutmasinda ise farkli
delme parametrelerinde ki sicaklik 6l¢iim degerleri arasindaki fark dikkat ¢ekmektedir.
CO; ve N; gazlarinin standart ortam sartlarindaki (1 ATM ve 25°C) ozgil 1s1
kapasiteleri sirasiyla 0,846 KJ(kg'K™) ve 1,04 KJ(kg'K™)’dir. Buna ragmen salin
stvisinin 1s1l kapasitesi 4,18 KJ(kg'K™) olarak bildirilmistir. Bu durumda CO; ve N,
gazlarinda Olciilen sicaklik degerlerinin birbirine yakin olmasi normal karsilanirken,
salin ile yapilan deneylerde daha yiiksek sogutma beklenir. Ancak sonuglara gore sivi
sogutma yontemindeki sogutma miktar1 ile gaz sogutma yontemindeki sogutma
miktarlar1 hemen hemen aynidir. Arastirmaci bu durumu; sivi sogutucunun kesme
bolgesine ulasma giicliigline baglamistir. Sivi kesme bolgesine ulagsa dahi sogutma
seklinin dogal tasimim 1s1 transfer metoduyla gerceklesecegine baglamistir. Gaz
sogutucularda ise kesme bolgesine direkt olarak gonderilmesinden dolayr zorlanmis
tasinim 1s1 transfer metodunun On planda olduguna ve dahili olarak enjekte edilen
gazlarin talas tahliyesine katkida bulunarak, ana 1s1 tasiyicisi olan talaglarin kesme

bolgesinden hizli bir bigimde uzaklastirilmasina baglamaktadir.
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Sekil 2.24 Kesme hizina bagl olarak sogutma metotlarinin kemik sicakliklari tizerindeki etkileri
(Shakouri vd. 2017).

2.4 Kemik Sicakhigimin Olgiilmesi ve Deney Diizenekleri

Kemigin delinmesi sirasinda sicakligin olglimii geleneksel olarak klasik termokupl
teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Daha yakin zamanlarda, kizilotesi termal
goriintiileme kameralarinin maliyetinin azalmasi ve kullanilabilirliginin artmasi,
kemigin delinmesi sirasindaki sicaklik artiglarinin deneysel olarak belirlenmesi igin
kullanilmasina neden olmustur (Udiljak vd. 2007, Augustin vd. 2008, Augustin vd.
2009, Bertollo vd. 2010, Yang vd. 2010). Her iki sicaklik 6l¢giim yonteminin de negatif
ve pozitif oOzellikleri vardir. Termal kameralar, cerrahi amacl delinen deligin
cevresindeki kemik dokusunun sicaklik dagilimini termokupllara gére daha yiiksek bir

¢ozliniirliikle verebilir (Augustin vd. 2009).

Literatiirde termokupl teknigi ile sicaklik 6l¢iimii yapilan caligmalarinda genel olarak
kesme bolgesine dl¢liim uzakligi olarak 0,5 mm, 1 mm ve 3 mm degerleri kullanilmis ve
bu degerler normal olarak kabul edilmistir. Termokupl ile sicaklik dl¢iim tekniginin
negatif ozellikleri olarak, delik delme islemi 6ncesinde sicaklik 6l¢iimili yapilabilmesi
i¢in pilot delik olusturma zorunlulugu ve termal gériintiileme kamerali sistemlere gore 3

boyutlu olan sicaklik dagilim bolgesini 2 boyuta indirgenmis olmasidir.
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Bachus vd. (2000) delme tekniklerindeki degisiklerin delme isleminin ¢evresindeki
kortikal kemik dokusundaki sicakliga etkilerini goézlemlemek icin bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Deneylerinin - sonucunda, delme sirasinda yiliksek itme
kuvvetlerinin uygulanmasimin hem delme isleminin gergeklestigi noktanin etrafindaki
kortikal kemik sicakliginda diisiise sebep olduguna hem de 50°C’nin iizerinde ki maruz
kalma siiresini etkili bir sekilde azalttigimi gozlemlediler. Sekil 2.25°te deney

diizenekleri goriilmektedir.
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Sekil 2.25 Deney diizenegi (Bachus vd. 2000).

Staroveski vd. (2015), cerrahi matkaplarin mekanik ve kimyasal sebepler ile maruz
kaldiklar1 asmmanin kemik maksimum sicakligr iizerindeki etkilerini arastirdig
calismasinda, sigir tibia kemigindeki maksimum sicakligi termokupl metodu ile
Olemiistlir. Termokupl ile sicaklik 6l¢iim metodunun, pilot delik agma problemini Sekil

2.26’da gosterilen mastar ile ¢ozmiistiir. Buna gore sadece ilk deligin delinmesi

37



stirasinda sicaklik 6l¢limii miimkiin olmazken, sirast ile delinen her bir delik i¢in sicaklik

6lcmeyi kolaylagtirmaktadir.

Termokupl

Matkap ucu

Sicaklik
probu
muhafazasi

Kortikal
Kemik

- » »
Mediiller o > >
bosluk

Sekil 2.26 Termokuplun sicaklik probu muhafazasi vasitasi ile sicaklik Olgmek iizere
pozisyonlandirilmasi (Staroveski vd. 2015).

Yang vd. (2010), domuz tibia kemiklerinde, yeni bir matkap ucu tasariminin kemik
delme operasyonunda sicaklik ve kuvvetlere olan etkilerini arastirmislardir. Buna gore 3
adet kesme kenarina sahip yeni tasarim matkap ucu, paslanmaz ¢elik helisel matkap
ucuna ve karbiir helisel matkap ucuna gore 47°C’nin altinda kalarak uygun sonuglar
vermistir. Ayn1 zamanda kesme hizi ve ilerleme hizi ile kesme kuvvetinin azaldig:
sonucuna varmiglardir. Yeni tasarim matkap ucunun kesme kuvvetleri paslanmaz ¢elik
matkap ucuna gore daha diisiik degerlerde ¢ikmistir. Bu deney diizeneginde sicaklik
Olgimii i¢in termal goriintiileme kamerast kullamilmistir. Sekil 2.27’de deney

diizenekleri goriilmektedir.
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Sekil 2.27 Deney diizenegi (Yang vd. 2010).

Augustin vd. (2009), calismalarinda kemigin uzamsal sicaklik dagilimini belirlemek
icin 26°C oda sicakliginda harici sogutma olmadan 100° u¢ acilt 4,5 mm capinda
matkap ucu ile 1820 rpm de ve 1,4 mm/s ilerleme hizinda domuz femur kemiklerinde
deneyler gerceklestirmislerdir. Delme sirasinda kemik sicakligindaki artis, iki dikey
diizlemde kizil6tesi termografik kamera ile analiz edildi. Deney sonuglarina gore kemik
sicakligindaki artisin, kemigin en kompakt bileseni olan kortikal kemik boyunca
maksimum artisla diizensiz bir sekle sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 2.28°de

kullanilan deney diizeneginin fotografi verilmistir.

Sekil 2.28 Deney diizenegi (Augustin vd. 2008).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Deney Diizenegi

Bu ¢alismada deneyler Afyon Kocatepe Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
bilinyesindeki tezgahlarda gerceklestirilmistir. Delme islemlerinde olusan kuvvet ve
torklarm &l¢iildiigii deneyler Mikro Isleme Laboratuvarindaki mikro isleme tezgahinda
yapilmigtir. Bu tezgah Sekil 3.1°de tiim detaylar1 goriilen gibi 3 adet eksenin her birisi
icin ThorLabs marka ve LTS150/M model entegre denetleyicili lineer tasima
platformlarindan ve spindle olarak IMT marka maksimum 2,7 KW giiciinde 60 000 rpm

donme kapasitesine sahip motoru barindirmaktadir.

Sekil 3.1 Mikro isleme tezgahi.

Sicaklik dlgiimlerinin tek bir bityiik kemik numunesi tizerinden daha stabil bir sekilde

40



yapilabilmesi i¢in Sekil 3.2°de gosterilen CNC 3 eksenli freze tezgahi kullanilmistir. Bu
tezgah 2,2 KW giiclinde 24 000 rpm donme kapasitesine sahiptir.

Sekil 3.2 CNC 3 eksenli dikey freze tezgahi.

Deneylerin iki ayr1 tezgahta yapilmasinin sebebi, kuvvet ve torkun 6l¢iildiigii mikro
isleme tezgahinda dinamometre yer almasi ve dinamometrenin boyutlarina uygun kiigiik
kemik numunelerinin hazirlanmasi zorunlulugu olmustur. Kemik kalinligi tek bir
hayvana ait kemik {izerinde dahi sik sik degistigi i¢in, tiim sicaklik 6l¢iim deneyleri tek
parca biiyilk numuneler lizerinde yapilmak istenmis ve daha biiylik bir mengene

kullanmak amaciyla 3 eksenli dikey CNC freze tezgahi tercih edilmistir.

3.2 Kesici Takimlar

Kemik delme deneylerinde kullanmak iizere 2 ayr1 malzemeye sahip matkap uglar
kullanildi. Bunlar paslanmaz ¢elik (AISI 316L) ve Tungsten karbir (WC-Co)
takimlardir. Piyasada ticari olarak satin alinabilecek cerrahi matkap uglar1 paslanmaz
celikten liretilmektedir ve birgogu ithal {irlinler oldugu i¢in oldukg¢a maliyetlidirler. Bu
sebeple sadece malzeme farkinin kemik maksimum sicakligina etkilerini gézlemlemek
iizere yapilacak deneyler igin Sekil 3.3’te gosterilen Safir Surgical Instruments marka

cerrahi matkap uclar1 satin alinmistir. Kesme parametrelerinin ve matkap ucu
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geometrisinin maksimum kemik sicakligr iizerindeki etkilerini gozlemlemek amaciyla
yapilacak deneylerde Maraton Hole firmasina 6zel tungsten karbiir matkap ugclari
trettirilmistir. Satin alinan cerrahi matkap uglarin iizerindeki tiim geometrik faktorler
uc acis1 ve helis agilar1 degistirilmek kaydiyla kopyalanarak tungsten karbiir matkap
uclar trettirilmistir. Boylelikle bu iki geometrik faktoriin maksimum kemik sicakligi

tizerindeki etkisi gozlemlenebilecektir.
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Sekil 3.3 Paslanmaz gelik ticari kesici takimin temel geometrisi.

Cizelge 3.1°de ticari cerrahi matkap ucunun temel geometrik parametreleri verilmistir.
Isaretli parametreler tungsten karbiir matkap uglarmin imalatinda korunmustur. Buna
gore yalnizca helis agis1 ve ug¢ agisinin kemik maksimum sicakligi lizerindeki etkileri
arastirilacaktir. Diger parametreler referans deger olarak sabit birakilmistir. Sabit
parametrelerden matkap ucu ¢apt 3mm olarak, bosluk agis1 12°, talas agis1 0° olarak
literatiir ile uyumlu bir sekilde se¢ilmistir. Cizelge 3.2°de AISI 316L paslanmaz gelik
alasiminin kimyasal bilesimi, Cizelge 3.3’te ise temel mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cerrahi ug tavlanmis ¢elikten tiretilmistir.

Cizelge 3.1 AlISI 316L Kesici takimlarin temel geometrik parametreleri.

D D L Ly (] Iy o Y Kanal K Helisel

Cap Sap Uzunluk Kanal Uc Helis  Serbest  Talas  derinlig (mm) Adim

(mm)  Cap (mm) Uzunlugu Acist  Acgist  Aci (9) Aqist i (mm) (mm)
(mm) (mm) ) ) )

3* 3* 70* 35* 110 19 12* 0* 1* 1* 25,4

*Bu odlgiiler tungsten karbiir matkap uglarinda da sabittir.

Cizelge 3.2 AISI 316L paslanmaz ¢eliginin kimyasal bilemisi (Guo vd. 2017).

Kimyasal Bilesim (%)
Materyal C Si Mo Ni Cr Fe
AlSI 008 1 21 125 178 66.52
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Cizelge 3.3 AISI 316L paslanmaz ¢eliginin temel mekanik 6zellikleri (Ratner vd. 2004).

AlISI 316L Cekme Dayanimu  Akma Elastisite Yorulma Dayanim
(MPa) Dayanimi  Modiilii Sinir (10’
(MPa) (MPa) cevrimde, R=-1)
(MPa)
Tavlanmis 586 331 190 241-276
%30 Soguk 930 792 190 310-448
Islenmis
Soguk 1351 1313 190 820
Doviilmiis

Tungsten karbiir matkap uglar1 bahsedildigi gibi, paslanmaz celik uclarin yalnizca helis
acist ve ug acist degistirilerek tretilmistir. Cizelge 3.4’te irettirilmis tungsten karbiir
matkap uglarinin kemik maksimum sicakligr lizerindeki etkileri arastirilacak referans
geometrik parametreye gore referans olarak sabit birakilan geometrileri verilmistir.
Buna gore Helis acisimin maksimum kemik sicakligi tizerindeki etkilerinin
arastirilabilmesi i¢in 19° helis agis1 referans alinarak 70°, 90°, 110° ve 130° ug agilarina
sahip matkap uglar1 {rettirilmis, u¢ agisinin maksimum kemik sicakligi iizerindeki
etkilerinin arastirilabilmesi i¢in 110° ug acis1 referans alinarak literatiirle uyumlu olarak
12°, 19° ve 30° helis agilarina sahip matkap uglar trettirilmistir. Deneylerde matkap
ucu aginmasinin etkisini en aza indirmek farkli geometrik varyasyonlara sahip matkap
uclarindan {i¢ adet direttirilerek her bir geometrik parametrede yeni matkap ucu
kullanilmistir. Benzer sekilde devir sayisinin etkileri, ilerleme hizinin etkileri, sogutma
tipleri ve gagalama tekniginin etkilerinin arastirilacagi deneylerde de her bir etken

parametre i¢in yeni bir matkap ucu kullanilmistir.

Cizelge 3.4 Urettirilen tungsten karbiir matkap uglarinin degisken parametreleri.

IAJg: Helis Aist (1) Degisken U¢ Agilari(o)
¢i1sInin

Etkileri 19° 70° 90°  110° 130°
Helis Ug Acisi(¢) Degisken Helis Acilar: (1)
Acisinin

Etkileri 110° 120 190 30°

Her bir parametrenin etkilenin gdzlemlenebilmesi i¢in tungsten karbiir malzemeden
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tirettirilen matkap uglarinin sahip oldugu kimyasal bilesim Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Tungsten karbiir matkap u¢larinin kimyasal bilegimi.

Kimyasal Bilesim (%0)
wC Co
WC-Co 88 12

Materyal

3.3 Veri Alma Yontemleri

Kemik delme deneylerinde kemik maksimum sicakliginin 6lgiilmesinde termokupl
teknigi kullanilmistir. Sicaklik 6lg¢iimleri i¢i K-Tipi termokupl kullanilmakla beraber,
Olctim sinyalleri Sekil 3.4’te gosterilen Advantech marka ve USB-4718 model 8 kanalli
taginabilir veri toplama modiilii araciligi ile bilgisayara gonderilmistir. Gonderilen
sinyaller LabView yaziliminda Advantech markasinin LabView modiilii aracilifiyla
Sicaklik-Zaman grafiklerine ve veri tabani dosyalarina dondstiiriilmiistiir. Kemik delme
islemlerinde kemik sicakligi olarak maksimum kemik sicakliklari seg¢ilmistir. Sinyal

islemede kullanilan modiiliin ara yiizii ve akis diyagrami Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.4 Sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan 8 kanalli veri alma modiilii.
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Sekil 3.5 Sicaklik Slgimiinde kullanilan LabView modiilii, a) ara yiiz goriiniimii, b) akis
diyagrami.

Maksimum sicakligin daha dogru oOlgiilebilmesi i¢in delme bdlgesine olabildigince
yakin bir noktadan sicaklik Slgiimii yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple termokupl
delme noktasindan 0,1 mm uzakliga yerlestirilmistir. Ve literatiir arastirmasina gore
delme derinliginin artis1 ise sicakligin maksimum degerler aldig1 bilindigi i¢in
termokupl matkabin kemik kortikal kalinliginin tiimiinii delmek {izere oldugu noktaya

(8 mm-9 mm) yerlestirilmistir (Sekil 3.6d). Stroveski vd. (2015)’nin ¢alismalarinda
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kullandiklar1 termokupl mastarina benzer bir mastar 3mm c¢apinda c¢elik boru
malzemeden yapilmistir. Bu islem sonrasinda, her bir dl¢giim yapilacak delme islemi
oncesinde pilot delik agilmasi zorunlulugu ortadan kaldirilmistir, yapilan bir 6nceki
deney termokupl i¢in pilot delik gorevi gormiistiir. Yapilan mastara ait goriintii ve

termokuplun yerlesim plan1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Kemik

Numunesi

Termokupl Teli @ B o
Termokupl Mastar1 Kablosu
/
=
(d)

Mastar

Sekil 3.6 a) Sicaklik 6l¢limii i¢in genel delme plani, b) termokupl ile matkap ucu (yeni delme
noktasi) arasindaki mesafe, c¢) termokupl mastarmi genel goriiniigii, d)k Kesit
goriiniisii ve sicaklik 6l¢tim mesafesi

Bu deneyler daha oncede bahsedildigi gibi CNC 3 eksenli dikey freze tezgdhinda
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gerceklestirildi. Kemik delme esnasinda meydana gelen kuvvet ve torkun oOlgiilme
islemi ise mikro isleme tezgahinda gergeklestirildi. Kuvvet ve tork verileri ise Sekil
3.7°de gosterilen Kistler marka 9119AA1 model dinamometre ve Kistler marka 5070
model c¢ok kanalli amplifikatér araciligi ile bilgisayara gonderilmistir. Bilgisayarda
DynoWare isimli yazilim sayesinde gonderilmis olan sinyallerin ortalamalari alinarak
kullanilmistir. Delik delme sirasinda elde edilen ham verilerin bir 6rnegi Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Buna gore sekilde belirtilen her iki veri iginde en stabil goriinen
bolgelerden (Sekil 3.8b) ortalama degerleri alinmis ve degerlendirilmistir. Bunun sebebi
Sekil 3.9°da sematik olarak gosterilen kesme bolgelerinden, 1. bolgede matkap ucunun
kemige niifuz etmesiyle artan kuvvet, 2. bolgede kesme kenari tamamen kemigin
icindeyken kuvvetler sadece kesme dudaklarindan kaynaklanir. 3. Bolgede ise olusan
kuvvetler keski kenar1 ve kesme dudaklarinda olusan kuvvetlerin toplamidir (Lee vd.

2012b). Bu sebeple bu stabil bolgeden veri almak en uygunudur.

Sekil 3.7 a) Kistler 9119AA1 dinamometre, b) Kistler 5070 ¢ok kanall1 amplifikator.
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Sekil 3.8 Ham kuvvet ve tork verileri (smooth uygulanmis), a) matkap ucunun kemige niifuz
ettigi bolge, b) delme isleminin stabil devam ettigi bolge, ¢) matkap ucunun kemikten
ayrildig1 bolge.

1.Bdlge | 2.Bélge 3. Bolge
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Sekil 3.9 Bir pilot delik (a) {i¢ ayr1 kesme bdlgesi ve (b) ilgili itme kuvveti ve tork varliginda
delme grafigi (Lee vd. 2012b).
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3.4 Sogutma Sistemi ve Sogutucu Akiskanlar

Kemik delme deneyleri sogutmasiz, sivi sogutmali, basinglandirilmis hava ile ve -5°C
basinglandirilmis hava ile yapilmistir. Sogutma sistemi, kompresor, 3 yonli kontrol
valfi, cam beher ve noziilden olusmaktadir. Sogutma sistemine ait sematik gosterim
Sekil 3.10°da verilmistir ve kurulmus hali Sekil 3.11°de verilmistir. Buna gore,
kompresorde basinglandirilan hava 3 yonlii valfe girmekte ve cam beherin igine giren
hortum igeresinde olusan vakum ile salin sivis1 (%0,9 NaCl ¢ozeltisi) sisteme dahil
edilerek noziilden kesme bolgesine verilmektedir. Noziil her bir delme Oncesinde
matkabin helis agisina uygun bicimde konumlandirilmigtir. Salin sivisinin debisi valf
tizerindeki elle kontrol muslugundan ayarlanarak 2 farkli debi ig¢in deneyler

gerceklestirilmistir.

Noziul

Sartlandirici, basinc kontrol valfi ve manometre
3 Yénla kontrol valfi

2
Z ?1}07:0

3

Hava Tanki

<

Vana

Cam Beher

Kompresor

Sekil 3.10 Sogutma sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 3.11 Sogutma diizenegi.

Sekil 3.12°de noziiliin kesme bolgesine konumlandiriima

verilmistir.

Termokupl

Sekil 3.12 Sogutucu noziiliiniin konumlandirilma sekli.

50

sekline ait bir gorsel




Sogutma sivisinin debileri 0,016 I/dk ve 0,04 I/dk olarak ayarlanmis ve her bir debi i¢in
deneyler yapilarak maksimum kemik sicakligi Ol¢iilmiistiir. Ayni zamanda cerrahi
uygulamada kullanilan siringa igerisinden bizzat kesme bolgesine damlatma yapilarak
uygulanan sogutma islemi de denenmistir. Sogutma sisteminde sogutucu olarak hava
kullanildig1 durumda, igerisine salin sivisi doldurulmus olan cam beher bosaltilmis ve
sisteme dahil edilen sivi hatti vana lizerinden kesilmistir. Sistemde devamli 2 bar
basingta hava verilmesini saglayacak sekilde kompresor iizerindeki ayar vanasi
ayarlanmistir. Sogutulmus hava ig¢in CO; tiipi kullanilmigtir. Havanin sicakligi debisi
degistirilerek ayarlanmis, soguk havanin ¢iktigi noziile 2 cm uzaklia termokupl
yerlestirilerek, sistem dengelenene kadar ¢alistirilmis ve yaklasik 1 dakikalik 6l¢iimiin
ardindan termokuplun ol¢tiigii sicaklik -5°C de sabitlenmistir. Sogutulmus havanin
sogutucu akigkan olarak kullanildigi deneylerde de noziil, diger akiskanlarda oldugu
gibi matkap helis acisina uygun bir sekilde pozisyonlandirilmigtir. Uygulanan tiim

sogutma metotlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Uygulanan sogutma metotlart ve sogutucularin debi ve sicakliklari.

Akiskan Debi (I/dk) Oda Sartlarindaki
sicakhigi
(°C)

Salin 0.016 16

Salin 0.04 16

Salin(Damla Sulama) - 16

Hava 16

Hava -5

3.5 Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan femur kemikleri Afyonkarahisar ilindeki yerel mezbahalarda
ticari amaglarla oldiiriilen, goriiniir bir hastaligi bulunmayan ve 1 yasindan kiiciik
sigirlardan temin edilmistir. Deneyler hayvanlarin 6liimiinii takip eden 12 saat igerisinde
yaptlmistir. Ciinkii kemik dolagim sistemin ayrildiktan sonra dehidrolize olarak
sertlesmektedir. Kemikler bir biitiin halinde alindiktan sonra, tezgahlarda mengenelere

baglanabilecek boyutlarda numuneler olusturulmustur. Kuvvet ve tork oOlglimii igin
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hazirlanan numuneler 4 cm uzunlugundadir ve kemik kendi ekseninden ortaya ayrilmis
silindir formu bozulmustur. Ayni sekilde sicaklik 6lgiimlerinin yapilacagi numuneler
kemigin kalinligimin etkilerini en aza indirgemek kemigin morfolojik yapisinin sabit
kalmasini saglamak i¢in 15 cm uzunlugundaki numuneler hazirlanarak yapilmistir.
Benzer sekilde kemik yine ekseninden iki parcaya ayrilmistir. Kemiklerin bu sekilde
numunelere ayrilma islemi Sekil 3.13’te gosterilen dikey serit testerede
gerceklestirilmistir. Bu numuneler Sekil 3.14’te gosterilmistir. Deneylere baslanmadan
once ilik kismi kemikten ayrilmis ve sadece kortikal kemik iizerinde delme islemi
yapilmistir. Numuneler delme islemine girene kadar Sekil 3.15°te gosterildigi gibi 16°C
salin s1vist igerisinde bekletilmis ve dehidrolizasyonun deney sonuglarina etkisi en aza

indirilmek istenmistir.

| WAKIRATA

A
)

Sekil 3.13 Kemiklerin pargalanarak deney numunelerinin hazirlandigi dikey serit testere.
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Sekil 3.14 Deney numuneleri, a) kuvvet ve tork deneyleri igin hazirlanmig numune (kesitten), b)
kuvvet ve tork deneyleri i¢cin kesilmis numune, c) sicaklik 6l¢ciim deneyleri i¢in
hazirlanmis numune (delme isleminden hemen 6nce).

Sekil 3.15 Salin sivisinda bekletilen numuneler, a) kuvvet ve tork Olgiimiinde kullanilacak
numuneler, b) sicaklik 6l¢iimiinde kullanilacak numuneler.
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Literatiirde yer alan bir ¢alismada (Alam vd. 2016a) matkap kanallariin tikanmasini
engellemek i¢in periosteum isimli ince elastik zar matkap ucu kanallarinin tikanmasina
sebep olabileceginden dolay1r soyulmustur. Bu film salin sivisinda bekletilen deney
numuneleri lizerinde gézlemlenmistir ancak soyulmasi iglemi yapilmamistir. Bu islemin
yapilmamasinin sebebi, deneylerin cerrahi kemik delme operasyonlart ile benzerligini

bozacag diislincesi olmustur.

Kuvvet ve tork oOlgtimlerinin yapildigi Kistler 9119AA1 dinamometresinin iizerine
monte edilmek {izere kiicik bir aliminyum mengene tasarlanip {retilmistir. Bu
mengene tiim delme kuvveti ve torku dl¢iimlerinde kullanilmistir. Uretilip kullanilan bu
mengene Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Sekil 3.17a’da ol¢iim mesafesinin 6lgme
sonuclarina etkilerinin incelendigi deney numunesinin deneylerden sonraki goriintiisii
verilmistir.  Sekil 3.17b’de sicaklik Olglimlerinin  yapildigt deney numunesinin
deneylerden sonraki bir goriintiisii verilmistir. Hazirlanan bu deney numuneleri alindigi
hayvanin Oliimii {izerinden 12 saat ge¢cmeyecek sekilde planlanarak derhal
kullanilmigtir.  Boylelikle  kemik  dehidrolizasyonunun  etkilerinin  azaltilmasi

hedeflenmistir.

Dinamometre

-

k
- .
-

Sekil 3.16 Kuvvet ve tork ol¢lim deneyleri igin iiretilen mengene ve lizerine baglanmis bir
numunenin goriintiisi.
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Sekil 3.17 a) Ol¢iim mesafesinin dl¢iim sonuglarina etkilerinin incelendigi deney numunesi, b)
Maksimum kemik sicakligr dlgiimlerinin yapildigi deney numunesi (delikler arasi
0,2mm).

3.6 Kesme Parametreleri ve Deney Takimlari
Calismanin 6nemli bir kism1 da, kesme parametrelerinin maksimum kemik sicakligina,
ilerleme kuvvetine ve torka etkileri arastirilmistir. Bunun igin literatiirle de uyumlu

olarak bazi kesme hiz1 ve ilerleme hizi degerleri secilmistir. Se¢ilen bu kesme hizi ve

ilerle hiz1 degerleri Cizelge 3.7 de verilmistir.
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Cizelge 3.7 Uygulanan kesme parametreleri.

Kesme Parametresi  Deger
Devir sayisi (rpm) 3000, 5000, 7500, 10000
Ilerleme Hiz1 (mm/s) 0,25, 0,5, 1

Buna gore, devir sayisinin kemik delme tizerindeki etkilerinin arastirildigi deneylerde
matkap ucu i¢in geometrik referans parametreler, 110° ug agisi, 30° helis agisina sahip
WC-Co malzemeden iiretilmis takim iken, referans ilerleme hizi 0,5 mm/s se¢ilmistir.
Ilerleme hizinin etkilerinin arastirildig deneylerde, matkap ucu i¢in geometrik referans
parametreler, 110° ug agis1, 30° helis agisina sahip WC-Co malzemeden tiretilmis takim
iken, devir sayist 3000 rpm segilmistir. Benzer sekilde ug¢ agismin etkilerinin
arastirildigir deneylerde devir sayist 3000 rpm, ilerleme hizi 0,25 mm/s ve helis agisi
19°, WC-Co matkap ucu kullanilmistir. Helis agisinin kemik delme {tizerindeki
etkilerinin arastirildigi deneylerde, devir sayisi 3000 rpm, ilerleme hiz1 0,25 mm/s iken
uc acist 110° WC-Co malzemeden firetilmis matkap ucu kullanilmistir. Sogutucu
akiskanlarin maksimum kemik sicakligi tizerindeki etkilerinin arastirildigi deneylerde
devir sayis1 3000 rpm, ilerleme hiz1 0,25 mm/s iken, 110° ug agis1, 19° helis agisina
sahip WC-Co malzemeden iiretilmis matkap ucu kullanilmigtir. Gagalama metodunun
maksimum kemik sicaklig1 {izerindeki etkilerinin arastirildigi deneylerde devir sayisi
3000 rpm, ilerleme hiz1 0,25 mm/s iken, 110° ug agis1, 19° helis agisina sahip WC-Co
malzemeden {iretilmis matkap ucu kullanilmistir. Matkap ucu malzemesinin kemik
delme iizerindeki etkilerinin arastirildigi deneylerde devir sayis1 3000 rpm, ilerleme hiz1

0,25 mm/s iken, 110° ug ag1s1, 19° helis agisina sahip matkap uglar1 kullanilmistir.

Kemik delme tizerindeki etkileri arastirilan tiim parametreler, tiim degiskenler ve tim
referans parametreleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Her bir parametre i¢in standart sapma
ve hata degerlerini en aza indirgemek amaciyla tliger adet deney gergeklestirilmistir.
Ancak literatiirde hakkinda fikir biitiinliigli olmayan ug agis1 gibi parametrelerde deney
sayist 9’a kadar cikartilmistir. Bu tiir parametrelerin deney sayilar1 bulgular kisminda
belirtilecektir. Tiim parametreler i¢in yapilan deneylerde 6l¢giilen sonuglarin aritmetik

ortalamalar1 dikkate alinmustir.
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Cizelge 3.8 Deney takimlari, referans parametreler ve degisken parametreler.

Etkisi Degisken Referans Parametreler
Arastirilan  Degerleri -
Parametre Takim _ n(rpm) Vi 0(® A(® Sogutma Delme
Malzemesi (mml/s) Metodu  Metodu
n (rpm) 3000, WC-Co - 0,25 110 30 Kuru Stirekli
5000,
7500,
10000
V¢ (mm/s) 0,25, WC-Co 3000 - 110 30 Kuru Siirekli
0,5,
1
0 (9 70 WC-Co 3000 0,25 - 19 Kuru Stirekli
90
110
130
A (9 12 WC-Co 3000 0,25 110 - Kuru Stirekli
19
30
Malzeme WC-Co - 3000 0,25 110 19 Kuru Stirekli
Farki AISI 316L
Sogutma -Kuru WC-Co 3000 0,5 110 19 - Stirekli
Metodu -Salin Gagala
(damlatma ma
, 0,016
I/dk, 0,04
1/dk)
Delme -Siirekli WC-Co 3000 0,25 110 19 -Tim -
Y o6ntemi -Gagalama sogutma
tipleri
Kuru

Deneylerde uygulanan delme metotlar1 siirekli delme, 1 mm delip tekrar ¢ikma ve 2 mm
delip tekrar ¢ikmadir. Bu iki gagalama metotlar1 ¢alismanin devaminda, 1 mm gagalama
icin Gagalama Tip-1, 2 mm gagalama i¢in Gagalama Tip-2 olarak isimlendirilmistir.
Gagalama tiplerine ait sematik gosterim Sekil 3.18’de gosterilmistir. Buna gore,
gagalama metodunda, delme adimi kadar delme islemi yapilir matkap ucu delikten
tamamen ¢ikartilir ve akabinde delme adimi1 kadar delme islemi yapilir. Bu islem delik

tamamen acilana kadar devam edilir.
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2. Adim

3. Adim

Gagalama Tip-1 —» a= lmm

Gagalama Tip-2 —» a=2mm

Sekil 3.18 Gagalama tekniginin sematik gosterimi.
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4. BULGULAR

4.1 Kesici Takim Geometrisinin Kemik Delme Uzerindeki Etkileri

4.1.1 U¢ Acisimin Etkileri

Ug agisinin kemik delme tizerindeki etkilerini incelemek i¢in, referans parametreler ile
deneyler gerceklestirilmistir. Literatiirde ug acisi ile ilgili kesin bir sonu¢ bulunamadigi
icin u¢ acgisinin etkisini tespit edebilmek adina deney sayist 9’a kadar g¢ikartildig:
zamanlar olmustur. Her bir ug agis1 i¢in elde edilen maksimum ve minimum sicaklik
degerleri de hata cubugu olarak grafige dahil edilmistir. Sekil 4.1°de matkap ug agisinin
sicaklik iizerindeki etkisi gosterilmistir. Sonuglara gore, uc¢ acist arttikca maksimum
kemik sicakliginda bir diisiis gozlemlenmektedir. Sonuglar Akhbar ve Yusoff (2018)’un
caligmalarinda ki 70° u¢ agisindan 130° u¢ agisina kadar olan sonuglara benzerlik
gostermektedir. Ug acisinin artmasi ile kesme kenari uzunlugunun azalmasi: kemik
malzemesinde kayma deformasyonunun gerceklesecegi 1. Deformasyon bdélgesinin
hacmen azalmasi anlamina gelmektedir. Daha da Onemlisi, artan ug¢ agistyla birlikte,
kesici agizlarin kemige tam anlamiyla dalma siiresini azaltir. Bu da delme isleminin
daha kisa siirede gerceklesmesi anlamina gelir. Sonug olarak matkap ile kemik arasinda

daha az siirtiinme siiresi, bu da daha az 1s1 tiretimi anlamina gelir.
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(WC-Co, »=190, n=3000 rpm, Vf=0,25 mm/s, Kuru, Siirekli
Delme)

73,83 71.83
65,79 64 4i
70 90 130

110

\Oo
(=]

Sicaklik (°C)
] (8] = N (=)} ~] oo
=] < =] < =] < o

—
<

=

Ucg Acis1(°)

Sekil 4.1 Matkap ug agisinin sicaklik iizerindeki etkileri.
Ayni capta, u¢ agisinin artmasi ile kesme kenar1 uzunlugu azalmaktadir. Bu azalma
Sekil 4.2’de sematik olarak gosterilmektedir. Buna gore ug¢ acisinin artmasi ile kesme

kenar1 uzunlugu azalmakta ve takim-talas temas uzunlugu azalmaktadir. Dolayis1 ile

slirtiinmenin azalmasindan kaynaklanan bir sicaklik diisiisii gozlemlenmistir.

b>a

Sekil 4.2 Matkap ug acisinin kesme kenari uzunluguna etkisi.
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Sekil 4.3°te farkli ug acilar1 i¢in hem ilerleme kuvveti hem de delme torku tlizerindeki
etkisi gosterilmistir. Grafikte dikkati ¢eken ilk unsur artan u¢ agisinin ilerleme
kuvvetinin azalmasina neden oldugudur. Grafige gore ug agisi ile ilerleme kuvveti
arasinda dogrusal bir iligkiden s6z edilebilir. Helisel matkaplarda artan ug agist kesme
kenar uzunlugunun da azalmasi anlamina gelir (Oswald ve Mufioz 1996). Ayn1 ¢apta
ama daha diislik u¢ agisina sahip matkaplarda kesme kenar uzunlugu daha biiytiktiir. Bu
da kesme sirasinda ilerleme kuvvetinin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
Kiicik u¢ acili matkap uclarinda yiiksek kuvvet degerlerinin goriilmesine, delik
cevresindeki yiiksek siirtinmenin sebep oldugu disiiniilmektedir (takim-talas temas
uzunlugunun artmasi) (Soylu 2007). Artan ug¢ ag¢ist delme torkunun azalmasina neden
oldugu Sekil 4.3’den goriilmektedir. Dolayisiyla olusan tork azaldigindan, kesme igin

gerekli enerjide azalmaktadir.

(WC-Co, 2=19°,n=3000 rpm, V{=0,25 mm/s, Kuru, Siirekli
Delme)
20

flerleme Kuvveti N)
=
Tork (Nmm)

110 130 == Kuvvet
Uc Acisi(°) ——Tork

70

Sekil 4.3 Matkap ug agisinin ilerleme kuvveti ve torku tizerindeki etkileri.

4.1.2 Helis Agisinin Etkileri

Helis agisinin kemik delme tizerindeki etkilerini incelemek i¢in, referans parametreler

ile deneyler gergeklestirilmistir. Buna gore Sekil 4.4’te matkap helis agisinin sicaklik
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tizerindeki etkileri gosterilmistir. Sonuglara gore, helis agis1 arttikca maksimum kemik
sicakliginda artis goriinmektedir. En yiiksek maksimum kemik sicakligi 30° helis
acisinda 75,16°C olarak oOlgiilmiis ve 12° helis a¢ili matkap ucunda ise 68,56°C ile en
diisiik degeri almistir. Bu sonuglar Lee vd. (2011)’nin ¢alismalarinin aksine Akhbar ve

Yusoff (2018)’un galigsmalarinda aldiklar1 sonuglara benzerlik gostermistir.

(WC-Co, ¢=110,n=3000 rpm, V{=0,25mm/s Kuru, Siirekli

Delme)
75,16
80 68,56 72,90
60
S
M
=40
g
n
20
0
12 19 30
Helis Acis1(°)

Sekil 4.4 Matkap helis agisinin sicaklik iizerindeki etkileri

Bu durum, helis agis1 arttik¢a, ayn1 kesme hizinda matkap ucu kanallar igerisindeki 1s1
tasiyicist olan talaglarin kesme bdolgesini tahliye etme siirelerinin  uzamasia
baglanabilir. Dolayis1 ile diisiik helis acisina sahip matkap uglarinda kemik talaglar
kesme bolgesinden daha hizli tahliye edilirken, yiiksek helis acisina sahip matkap
uclarinda tahliye siiresi uzayarak talagin tizerinde barindirdigi 1s1 kemik dokusuna

transfer olacak siireye sahip olmaktadir.

Sekil 4.5°te farkli helis agilar1 i¢in hem ilerleme kuvveti hem de delme torku iizerindeki
etkisi gosterilmistir. Grafikte dikkati ¢eken ilk unsur artan helis acisinin torkun
artmasina neden oldugudur. Helis agis1 ile tork arasinda dogrusal bir iligki kurulabilir.

Buna gore helis agis1 arttikga tork degerleri artis gostermektedir. Buna sebep olarak,
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kanal igerisinde talag yogunlugunun artmasi ve sikismasina bagli olarak 30° helis
acisina sahip matkap ucunda oSlgiilen tork digerlerine gore daha yiiksek degerde oldugu
diisiiniilmektedir. 12° ve 19° helis agisina sahip matkap uglarinda 6l¢iilen tork degerleri
arasinda ise Onemli bir fark goriilmemistir. Ancak Wiggins ve Malkin (1976) nin
calismalarinda Onerdikleri 28° helis agisi, Onerinin aksine deney sonuglarina gore
maksimum kemik sicakligi ve tork agisindan verimsiz bulunmustur. Deney sonuglarina
gore helis agisinin artmasi ile ilerleme kuvvetinde artis gbzlemlenmistir. Ancak her bir
helis agis1 igin ortalama ilerleme kuvveti degerlerine bakilarak degerlerin birbirine
yakinligindan dolayr helis agist ilerleme kuvveti {izerinde ¢okta etkili bir parametre

olmadig sdylenebilir.

(WC-Co, ¢=110°,Vc=3000 RPM, V{=0,25mm/s Kuru, Siirekli

5,65 Delme) 16
14,64 5,62
5,60 14
Z. 5,55 12
g 550 10 g
=
= g
14 5,45 8 ¢z
=%}
s £
@ 5,40 6 3
= =
=
-= 5§35 4
5,30 2
5,25 0
Helis Acis1 (°) —==Tork

Sekil 4.5 Matkap helis agisinin ilerleme kuvveti ve torku tizerindeki etkileri.

4.2 Kesici Takim Malzemesinin Kemik Delme Uzerindeki Etkileri

Malzeme farkinin etkilerinin kemik delme {izerindeki etkilerinin gozlenmesi igin
gerceklestirilen deneyler ilerleme hizina bagli olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Dolayisi ile 0,25 mm/s, 0,5 mm/s ve 1 mm/s ilerleme hizlarinda hem WC-Co takim ile

hem de AISI 316L malzeme ile tekrarlanmistir. Buna gore Sekil 4.6’da matkap ucu
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malzemesinin sicaklik iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sonuclara gore, her bir ilerleme
hizi degeri i¢in AISI 316L malzemesinden iiretilmis matkap uglarinda WC-Co
malzemeden iiretilmis matkap uglarina gore nispeten daha diisiik maksimum kemik
sicakligina ulasildigr  gozlemlenmistir. 0.25 mm/s ilerleme hizi icin WC-Co
malzemeden tiretilmis matkap ucunda 75,02°C maksimum kemik sicakligina ulasilirken
AISI 316L paslanmaz celiginden iiretilen matkap ucunda ise 67,02°C maksimum kemik
sicakligina ulasilmistir. Bu fark ilerleme hiz1 arttirildiginda diisiis géstermis ve 1 mm/s
ilerleme hizi i¢in malzemeler arasi sebep olunan maksimum kemik sicakligi farki
1,73°C ye kadar diismiistiir. iki malzemenin de termal iletkenlik katsayilar1 ve 1sil
kapasiteleri dikkate alindiginda (KawsL@203k = 13,26 Wm™K™ ve Kwe.cogzrak = 34,3
Wm™K™? (Toparli vd. 2007), Cpsisia@zesk = 452 J.kg K™ ve Cpwe.co = 234 Jkg'K?
(Umbrello vd. 2007)) AISI 316L paslanmaz c¢eligi, 1s1y1 iyi iletemediginden ve 1sil
kapasitesi daha yiiksek oldugundan daha az sicaklik artisi ile daha fazla 1s1y1 lizerinde
tagtyabilmektedir. Ayn1 zamanda 316L malzemesi diisiik 1s1l iletkenligine ragmen daha
yiiksek 1s1l kapasitesi sebebiyle, daha az sicaklik artis1 ile kesme bolgesinde olusan
1sinin daha biiytik bir miktarini {izerinde tagiyabilmektedir. Bu da kesme bolgesindeki

sicaklik artigini etkileyecektir.

(9p=110°, 2=19°, n=3000 rpm, Kuru, Siirekli Delme)

\Oo
(=]

Sicaklik (°C)
_— 2 W = th N =1 o
o © o o o o o o

=

025 05 I
Ilerleme Hiz1 (mm/s) ®WC-Co  ®316L

Sekil 4.6 Matkap malzemesinin sicaklik tizerindeki etkileri.
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Sekil 4.7°de yapilan deneyler sonucunda matkap ucu malzemesinin ilerleme kuvveti
tizerindeki etkileri verilmistir. Deney sonuglarina gore her bir ilerleme hiz1 igin olusan
ilerleme kuvveti AISI-316L c¢eliginden {iretilmis matkap uglarinda, WC-Co
malzemeden {iretilmis matkap uclarina goére nispeten daha yiiksek olarak

gbzlemlenmistir.

(9p=110°, 2=19°, n=3000 rpm, Kuru, Siirekli Delme)

—
N

12,1

—
(]

—
<

Tlerleme Kuvveti N)

0.25 0.5 ]
Tlerleme Hizi (mm/s) mWC-Co m316L

Sekil 4.7 Matkap malzemesinin ilerleme kuvveti tizerindeki etkileri.

Sekil 4.8’de ise yapilan deneyler sonucunda matkap ucu malzemesinin kesme sirasinda
olusan tork tzerindeki etkisi verilmistir. Deney sonuglarina gore delme sirasinda
meydana gelen tork 0,25 mm/s ve 0,5 mm/s ilerleme hizlarinda WC-Co malzemeden
tiretilmis matkap ucunda AISI-316L c¢eligine gore daha yiliksek iken 1 mm/s ilerleme
hizinda AISI-316L c¢eliginden {iretilmis matkap uglarinda daha yiliksek olarak
gdzlemlenmistir. Ilerleme kuvvetinin paslanmaz ¢elik malzemede daha yiiksek
olmasmin sebebi, WC-Co malzemenin kesiciliginin daha yiiksek olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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(9p=110°, 2=19°, n=3000 rpm, Kuru, Siirekli Delme)

25 23,28
18,99 w

16,05

1427 15,35

10,94

Tork (Nmm)

0.25 0.5 ]
Tlerleme Hizi (mm/s) m WC-Co m316L

Sekil 4.8 Matkap malzemesinin tork tizerindeki etkileri.

4.3 Kesme Parametrelerinin Kemik Delme Uzerindeki Etkileri

4.3.1 Devir Sayisinin Etkileri

Kesme parametrelerinden olan devir sayisinin kemik delme {izerindeki etkilerini
incelemek icin, referans parametreler ile deneyler gerceklestirilmismis. Sicaklik
6l¢timlerinde 3000 rpm, 5000 rpm ve 10000 rpm devir sayilar1 incelenmistir. Buna gore
Sekil 4.9’da devir sayisinin maksimum kemik sicakligi tizerindeki etkileri gosterilmistir.
Sonuglara gore, devir sayisi arttikca maksimum kemik sicakliginda artis goriinmektedir.
Bu durum 1. deformasyon bolgesindeki kayma gerilme oraninin artmasina, matkap ucu
ile kemik arasindaki siirtiinmenin artigina ve matkap ucu iizerindeki talas yiizeyi
boyunca talas akis hizinin artmasina baglanabilir. En yiliksek maksimum kemik sicaklig
10000 rpm kesme hizinda 72,11°C olarak o6l¢iilmiis ve 3000 rpm kesme hizinda ise
46,92°C ile en diisiik degeri almistir. Deney sonuglart Wang vd. (2014)’nin
calismalarindaki sonuglarina benzerlik gostererek, kesme hizi arttikca maksimum kemik

sicakliginda artig gozlemlenmektedir.
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(WC-Co, 2=30°=110°, V{=0,5 mm/s , Kuru, Siirekli Delme)
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<
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Sekil 4.9 Devir sayisinin sicaklik tizerindeki etkileri.

Sekil 4.10°da yapilan deneyler sonucunda devir sayisinin hem ilerleme kuvveti hemde
torku tizerindeki etkileri verilmistir. Kuvvet ve torkun incelendigi deneylerde 3000 rpm,
5000 rpm, 7500 rpm ve 10000 rpm devir sayilar1 incelenmistir. Deney sonuglaria gore
maksimum ilerleme kuvveti 3000 rpm devir sayisinda 11,25 N olarak 6l¢iilmiistiir ve en
diisiik ilerleme kuvveti 10000 rpm devir sayisinda 3 N olarak Ol¢iilmistiir. Deney
sonuglarina gore devir sayisinin artmasi ile ilerleme kuvvetinde diisiis gozlemlenmistir.
Kuvvet verilerindeki bu diisiis literatirde Alam vd. (2011) ve Wang vd. (2014)’nin
calismalarinda aldiklar1 sonuglara benzerlik gostermektedir. Deney sonuglarina gore
maksimum tork 3000 rpm devir sayisinda 16,35 Nmm olarak 6l¢iilmiistiir ve 10000 rpm
devir sayisinda 5,86 Nmm ile en diisiik degerine ulagsmistir. Deney sonuglarina gore

devir sayisinin arttirilmasiyla kesme sirasinda olusan tork azalmaktadir.
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(WC-Co, 2=300,9=110, Vf=0,5S mm/s , Kuru, Siirekli Delme)
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Devir Sayisi (rpm) = Kuvvet =——Tork

Sekil 4.10 Devir sayisinin ilerleme kuvveti ve torku tizerindeki etkileri.

Kuvvet ve torktaki bu diisiis talas formunun degismesi ve tahliyesinin kolaylasmasina
baglanmistir. Sekil 4.11°de devir sayisina gore ¢ikartilan talaglarin gorseli verilmistir.
Sekle gore diisiik devir sayilarinda iiretilen talas spiral forma yakin, uzayan bir sekle
sahipken, devir sayisi yiikseldik¢e talas formu kiiglik pargaciklara ve toz haline
gelmektedir. Dolayist ile tahliyesi kolaylagsmaktadir. Ancak talasin tahliyesinin
kolaylagsmasi ile maksimum kemik sicakliginda diisiis beklenirken, sicaklik artigina
sebep olarak diigiiniilen faktorlerin (1. Deformasyon bolgesindeki kayma gerilme
oraninin artmasi, kemik ve matkap ucu arasindaki siirtiinmenin artmasi ve talas
yiizeyinden talas akis hizinin artmasi), talas tahliyesi ile uzaklastirilan 1sidan daha

fazlasini iirettigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.11 Kemik talasi, a) 3000 rpm, b) 5000, ¢) 7500 rpm, d) 10000 rpm.

4.3.2 ilerleme Hizimn Etkileri

Kesme parametrelerinden olan ilerleme hizinin kemik delme {izerindeki etkilerini
incelemek icin, referans parametreler ile deneyler gergeklestirilmismis. Buna gore Sekil
4.12’de ilerleme hizinin maksimum kemik sicakligr lizerindeki etkileri gosterilmistir.
Sonuglara gore, ilerleme hizi arttikga maksimum kemik sicakliginda diisiis
goriinmektedir. En yliksek maksimum kemik sicakligi 0,25 mm/s ilerleme hizinda
75,02°C olarak dl¢iilmiis ve 1 mm/s ilerleme hizinda ise 58,30°C ile en diisiik degeri
almistir. Bu sonuglar gostermektedir ki Lee vd. (2011)’nin gelistirdikleri matematiksel
modelin verdigi sonuglarin tam aksi gerceklesmistir. Deney sonuglarina gore Sui vd.
(2015)’nin gelistirdigi matematiksel model ve dogrulama deneylerinde aldiklar

sonuglara benzerlik vardir. Buna gore ilerleme hizi artis1 ile kemik sicakligi bircok
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tutarli ¢alismada oldugu gibi diisiis gostermektedir.

(WC-Co, 2=30°,¢=110°,n=3000 rpm, Kuru, Siirekli Delme)
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Sekil 4.12 Tlerleme hizinin sicaklik iizerindeki etkileri.

Sekil 4.13’te yapilan deneyler sonucunda ilerleme hizinin hem ilerleme kuvveti hem de
torku tizerindeki etkileri verilmistir. Deney sonuclarina gore ilerleme hizinin artmast ile
ilerleme kuvveti ve torkunda artis gézlemlenmistir. Kuvvet ve tork degerlerindeki artig
Alam vd. (2011) ve Gupta ve Pandey (2016)’in ¢alismalarinda aldiklar1 sonuclara
benzerlik gostererek artan ilerleme hizi degeri ile artis gostermektedir. Asagida sicaklik,

tork ve kuvvet arasindaki iligski yorumlanmaktadir.

flerleme miktarmin artmas1 birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina neden
olur. Bu da matkaba gelen yiikii arttirmaktadir. Diger taraftan, matkabin delik i¢erisinde
ilerlemesi sirasinda artan sicaklik, siirtiinme ve olusan talas sikismasi da bu artisa sebep
gosterilebilir. Delik boyu arttikca talag sikigsmalarina bagli olarak 1sida artmaktadir. Is1
artis1 ile ortaya cikan talaslar matkap iizerine sivanarak matkabin rahat bir sekilde
ilerlemesini engellemektedir (Yavuz vd. 2017). ilerleme hizinin artisina bagl olarak
artan siirtlinme ve ¢ikan talag miktarinin artig1 géz oniine alindiginda maksimum kemik
sicakhiginda artis olmas1 beklenmektedir. Olgiilen ilerleme kuvveti verilerine
bakildiginda da yiiksek ilerleme hizlarinda yiiksek ilerleme kuvvetleri gézlemlenmesi

bu beklentiyi onaylamaktadir. Ayni1 zamanda ilerleme hizina bagli olarak tork
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degerlerinin ilerleme hizi ile artiyor olmasi matkap kanallarinda yogun bir talasg
akiginin, dolayis1 ile matkap ucu talag kenarinda yogun bir siirtlinme olacaginin
isaretidir. Ancak ilerleme hizinin artmasina bagli olarak maksimum kemik
sicakligindaki diigmenin sebebi, kemik talaglarindan kemik dokusuna olan 1s1
transferinin gerceklestigi zamaninin azalmasidir. Delme islemi, 1s1 transferi tam
anlamiyla gergeklesmeden tamamlanmaktadir. Sekil 4.14’te her bir ilerleme degeri i¢in
ham verilerden bir grafik elde edilmistir. Grafikten de anlagilabilecegi gibi, yliksek
ilerleme hizlar icin sicaklik degeri ani sekilde artis gostermekle birlikte, diisiik ilerleme
degerlerine gore daha az kemik sicakligina sebep olmaktadir. Bu grafik 1s1 transferinin

tam anlamiyla gergeklesemeden delme isleminin tamamlandigini onaylamaktadir.

(WC-Co, 2=30°,0=110°n=3000 rpm, Kuru, Siirekli Delme)

14 30
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z 8 :
2 15¢
z ° £
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Sekil 4.13 Ilerleme hizinin ilerleme kuvveti ve torku iizerindeki etkileri.
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(WC-Co, 2=30°, $=110°,n=3000 rpm, Kuru, Siirekli Delme)
80
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Sekil 4.14 Ilerleme hizinin sicaklik iizerindeki etkilerine ait ham veri grafigi.

4.4 Kesme Kosullarinin Kemik Delme Uzerindeki Etkileri

4.4.1 Delme Yonteminin Etkisi

Kemik delme deneylerinde, 3 farkli kesme metodu uygulanmistir. Bu metotlar, stirekli
delme, gagalama tip-1 ve gagalama tip-2 idi. Bu asamada, sogutma kullanmaksizin
yapilan uygulamanin sonuglar1 verilmistir. Sogutma teknikleri ile kombine edilmis hali
ilerleyen kisimlarda mevcuttur. Buna gore, kesme metotlarinin kemik delme isleminde

maksimum kemik sicakligi tizerindeki etkileri Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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(WC-Co, 9¢=110°,2=19°, n=3000 rpm, Vi=0,25 mm/s, Kuru)
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Sekil 4.15 Kesme metodunun sicaklik iizerindeki etkileri.

Sekle gore sogutmasiz siirekli delme durumunda 74,76 °C sicaklik dlgiiliirken, gagalama
tip-2°de 64,10°C ve gagalama tip-1’de 63,15°C sicaklik dl¢iilmiistiir. Buna gore siirekli
delme ile 2 mm gagalama arasinda 6nemli bir sicaklik artis1 farki varken, kuru delme

islemin tip-1 gagalama ile tip-2 gagalama arasinda ciddi bir sicaklik farki olugsmamustir.

4.4.2 Sogutma Yonteminin EtKisi

Kemik delme deneylerinde 2 tip sogutucu akiskan ve her bir akigkan ile ilgili 2 tip
yontem uygulanmigtir. Kullanilan sogutucular salin sivist ve hava idi. Salin sivis1 16°C
sicaklikta 0,016 1/dk debide ve 0,04 I/dk debide uygulanmistir. Hava ise 16°C ve -5°C
olmak tizere iki farkli sicaklikta uygulanmistir. Ayni zamanda sogutucu akigkanlarin
kullanildig1 esnada sogutucu ve gagalamanin birlikte olan etkisini gézlemlemek iizere
gagalama metoduyla delme islemi yapilarak sicaklik Olgiimleri gergeklestirilmistir.
Siirekli delme sartlarinda sogutma durumlarinin maksimum kemik sicaklig lizerindeki
etkileri Sekil 4.16’da gosterilmistir. Buna gore salin sivisinin enjektdr yardimiyla
damlatildigi, damlatma teknigi ile sogutmasiz delme arasinda O6nemli bir fark
goriilmemistir. 16°C hava ile yapilan sogutma durumunda 58,28°C maksimum kemik

sicakligr olgiiliirken, -5°C hava ile sogutma uygulandiginda 39,22°C maksimum kemik
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sicakligi dl¢iilmiistiir. 16°C salin 0,016 1/dk debi ile uygulandiginda 50,47°C maksimum
kemik sicakligi dlgiliirken 0,04 1/dk debide uygulandiginda 39,22°C maksimum kemik
sicakligi Olgtilmistiir. Alam (2016b)’1n ¢alismasinda 0,4 1/dk debide 10°C salin sivisi
ile sogutma ile sigir femur kemikleri iizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Bu
deneylerde kemik sicakliginda %70 azalma gozlemlenmistir. Bu sartlar altinda sogutucu
madde olarak salin kullanildiginda kemikte termal nekrozu indiiklemeden daha yiiksek

delme hizlar1 ve ilerleme hizlarinin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

WC-Co, ¢=110°, 2=19°, n=3000 rpm, V{=0,25 mm/s, Siirekli
Delme)
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Sekil 4.16 Sogutma metodunun sicaklik tizerindeki etkileri.

16°C salin sivisinin 0,016 I/dk debide uygulandigi sogutma tekniginde Tip-2 ve Tip-1
gagalama uygulanmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Buna gore siirekli
delme durumunda 50,47°C maksimum kemik sicakligi Olgiiliirken Tip-2 gagalama
metodu uygulandiginda 49,18°C maksimum kemik sicakligr Olgiilmiistiir. Tip-1
gagalama metodu uygulandiginda ise 29,98°C maksimum kemik sicaklig1 dl¢tilmiistiir.
Bu durumda 0,04 I/dk debide salin sogutma metodu i¢in gagalama uygulamaya gerek

duyulmamustir.
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WC-Co, ¢=110°, 2=19°, n=3000 rpm, V{=0,25 mm/s, Salin
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Sekil 4.17 Salin sogutma metodunda gagalama tekniginin sicaklik iizerindeki etkileri.

16°C de ki havanin sogutucu akigkan olarak kullanildig1 sogutma tekniginde, gagalama
tip-2 uygulanmistir. Buna gore siirekli delme sartlarinda 58,28°C maksimum kemik
sicakligi olgiilmiisken, tip-2 gagalama tekniginde 52,63°C maksimum kemik sicakligi

Olciilmistiir. Deney sonuglart Sekil 4.18’de gosterilmistir.

WC-Co, ¢=110°, 2=19°, n=3000 rpm, V{=0,25 mm/s, 16°C Hava
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Sekil 4.18 16°C hava sogutma metodunda gagalama tekniginin sicaklik {izerindeki etkileri.
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-5°C de ki havanin sogutucu akigkan olarak kullanildigi sogutma tekniginde, tip-2
gagalamanin etkileri aragtirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir. Tip-2
gagalamanin sonucu uygun oldugundan Tip-1 gagalamanin deneylerinin yapilmasina
gerek duyulmamistir. Buna gore -5°C havanin sogutucu akigkan olarak kullanildig:
teknikte siirekli delme kosullarinda maksimum kemik sicakligi 41,79°C 6l¢iiliirken, tip-

2 gagalama metodunda maksimum kemik sicakligi 37,84 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

(WC-Co, ¢=110°,2=19°, n=3000 rpm, Vi=0,25 mm/s, -5°C
Hava ile Sogutma, Siirekli Delme)
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Sekil 4.19 -5°C hava sogutma metodunda gagalama tekniginin sicaklik tizerindeki etkileri.

Salin s1vis1 ve bir gaz olan havanin sogutma sonuglar1 Shakouri vd. (2017)’nin deney
sonuglarmma benzerlik gostermistir. Buna gore salin sivisinin sahip oldugu 1sil
kapasitenin yiiksek olmasina ragmen havadan daha iyi olmayan bir sogutma saglamistir.
Bunun nedeni, salin sivisinin kesme bolgesine niifuziyetinin, gaz sogutuculara gore
zayif olmasidir. Ustelik sivinin kesme bolgesine inmesi icin tek yol olan matkap
kanallarinda kemik talasi ile birleserek tikanmalara sebep olabilmektedir. 0,016 I/dk
debi ile salin sivis1 uygulandiginda, maksimum kemik sicakliginin ortalama degeri
50,47°C olarak Olgiilmiistiir ancak Olgiilen degerler arasinda ciddi farklar
bulunmaktadir, bu durum Sekil 4.15°de ki hata ¢ubugundan goriilebilir. Olgiilen
maksimum degerler 65°C’ye kadar ¢ikmistir. Bu sicaklik degeri 47°C nin oldukca
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iistinde olmakla beraber literatiirde bildirilen 70°C (Mortiz ve Henrique 1947) olan
kemik dokusunun derhal hasar aldig1 sinir sicakliga oldukga yakindir. Olgiilen sicaklik
verilerinin bu denli degisiklik gostermesinin sebebi kemik tozunun salin sivisi ile
birleserek camurlagmasi ve matkap kanallarini tikamasi olarak gozlemlenmistir. Yapilan
biitiin deneylerin aksine matkap ucu, tikanmaya bagli olarak olusan burulma momenti
sebebiyle bu deneylerde kirilmistir. Sekil 4.20°de kirilan matkap ucu ve ¢camurumsu
kemik talaginin kanallarda birikmesi gosterilmistir. Bu durum cerrahi islemlerde de
gerceklesebileceginden 0,016 I/dk debide salin sivisinin uygulanmasi 6nerilmemektir.

Ayni sorun ile enjektor yardimiyla uygulanan salin sivis1 durumunda da karsilagilabilir.

Kirilma
bolgesi

Talas
Sikismasi

Sekil 4.20 0,016 I/dk ile salin sogutma sirasinda gozlenen talas sikismasi ve matkap ucu
kirilmasi.

16°C Sicaklikta havanin sogutucu olarak kullanildigi deneylerin sonuglarina gore,
siirekli delme kosullarinda 58,28°C maksimum kemik sicakligi olgiiliirken, tip-2
gagalama teknigi uygulandiginda 52,62°C maksimum kesme sicakligi Ol¢lilmiistiir.
Ancak bu ulasilan yiiksek sicakliklar delme isleminin sonlarina dogru ¢ok kisa siireli
gerceklesmistir. Sekil 4.21°de gosterilen sicaklik grafiginden anlagilabilecegi gibi 16°C
hava ile sogutma durumunda kesme sicaklig1 47°C’nin iistliinde yaklasik 13 saniye kadar

(0,25 mm/s ilerleme hiz1 ile) kalmistir. 16°C sicakliktaki hava ile sogutmanin gagalama
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metodu ile kombine edilmis hali i¢in aynt durum s6z konusudur. Bu iki uygulama

nekroz sartlarindan biri olan 47°C ve 1 dakika sartina uygundur.

(D=3mm, n=3000 rpm, V~=0,25 mm/s p=110°, 3=19°,

16°C Hava ile Sogutma)
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Sekil 4.21 16°C hava siirekli delme ve Tip-2 Gagalama kosullarinda yapilan bir deneye ait
sicaklik-zaman grafigi.

-5°C havanin sogutucu olarak uygulandigi siirekli delme ve tip-2 gagalama
metotlarinda, siirekli delme igin maksimum kemik sicakligi 41,79°C ve tip-2 gagalama
icin 37,83°C olarak oOlcililmiistiir. Buna gore bu iki tipte cerrahi operasyonlar ic¢in
uygundur. Hava ile sogutmanin tiim varyasyonlarinda ol¢iilen maksimum kemik
sicakliginin, sogutmasiz delme islemlerine gore bu denli uygun sonuglar vermesine
sebep olarak, delme bolgesinin istinde talas birikmesinin  engellenmesi
diistiniilmektedir. Siirekli hava tazyiki s6z konusu oldugu icin Sekil 4.22(b)’de
gosterildigi gibi talag birikmesi engellenmekte ve kesme bolgesinden gelen yeni talasin

cikartilmasi kolaylasmaktadir.
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Sekil 4.22 a) Sogutmasiz siirekli delme durumunda talas birikmesi, b) hava tazyiki ile talas
birikmesinin 6nlenmesi.

4.5 Termokupl Konumunun Ol¢iim Sonuclari Uzerindeki Etkileri

Referans parametreler ile, literatiirde en ¢ok uygulanan termokupl dl¢iim mesafeleri i¢in
deneyler gergeklestirilmistir. Literatiirde uygulanmamis, 0.05mm mesafeden de 6l¢iim
alinarak, kesme bolgesinde olusan sicakligin gergek boyutu gosterilmek istenmistir.
Ancak literatiirle uyumlu olmak adina, 6nceki tiim deneylerde kesme bolgesine 0.1mm
uzakliktan sicaklik dlgiimleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim mesafesinin Sl¢iim sonuglar
tizerindeki etkilerinin arastirildigt deneylerin sonuglart Sekil 4.23’de verilmistir. Buna
gére ayni sartlar altinda gergeklestirilen deneylerde, 1 mm wuzakliktan o&l¢iim
yapildiginda 47,18°C maksimum kemik sicakligi, 0,5 mm uzakliktan o&lglim
yapildiginda 52,11°C maksimum kemik sicakligi, 0,25 mm wuzakliktan 6l¢lim
yapildiginda 65,36°C maksimum kemik sicakligi, 0,1 mm wuzakliktan 6l¢lim
yapildiginda 69,63°C maksimum kemik sicakligt ve 0,05 mm uzakliktan o6l¢iim
yapildiginda 81,94°C maksimum kemik sicaklifi Olclilmiistiir. Buna gore beklendigi
gibi kesme bolgesine yaklastik¢a, maksimum kemik sicakligi artmaktadir. Sekil 4.24°te
deney sonuglarina benzer sekilde modellenmis bir deligin ¢evresindeki sicaklik dagilimi

gosterilmistir.
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(AISI 316L, ¢=110°,1=19°, Vc=3000 RPM, V{=0.25 mm/s,
90 Sogutmasiz, Siirekli Delme)
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Sekil 4.23 Ol¢iim mesafesinin, 6l¢iim sonuglar iizerindeki etkileri.

Sekil 4.24 Deney sonuglarina benzer sekilde modellenmis bir deligin ¢evresindeki sicaklik
dagilimu.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonugclar

Bu ¢alismada cerrahi kemik delme operasyonlarina literatiirle paralel olacak sekilde
benzer kemik delme islemleri gerceklestirilmis, bu deneyler i¢in piyasadan satin
aliabilecek 3mm ¢apinda AISI 316L paslanmaz celik malzemeden {iretilmis matkap
uclart ve WC-Co malzemeden {iretilmis matkap uglari kullanilmistir. Delik delme
islemleri yerel firmalardan ticari amaclarla oldiiriilen 1 yasindan kiigiik sigir femur
kemikleri tizerinde gergeklestirilmistir. Calisma da, matkap ucunun geometrisinin
etkileri gozlemlemek amaciyla helis agis1 ve ug acisinin etkileri gézlemlenmis, kesme
parametrelerinden de kesme hizi ve ilerleme hizinin kemik sicakligi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayn1 zamanda 3 farkli sogutma tipinin etkileri denenmistir ve gagalama
delme teknigi ile kombine edilerek farkli varyasyonlarin kemik sicakligi tizerindeki
etkileri aragtirllmigtir. Ek olarak sicakligin mevcut durumunun yorumlanmasina katkida
bulunacagi diisiiniilerek, kemik delme islemi sirasinda ilerleme kuvveti ve tork

Olctimleri yapilmistir ve asagidaki sonuglara varilmistir:

1. Matkap u¢ acist yiliksek degerlerde kullanildiginda maksimum kemik sicakliginda
diisis gozlemlenmistir. Bu durum, ug¢ acis1 arttikca artan kesme yiizey alanmin
azalmasiyla agiklanabilir, disiik u¢ a¢ili matkaplarda kesme isini yapan yiizey daha
genis olacagindan kemik yiizeyi ile arasindaki siirtiinme kaynakli 1s1 olusumu daha fazla
olmalidir. Yani yiiksek ug a¢ili matkap uglarinda kesme kenarit uzunlugunun azalmasi
kemik malzemesinde kayma deformasyonunun gergeklesecegi 1. Deformasyon
bolgesinin hacmen azalmasi anlamina gelmektedir. Bunun yaninda 130° ug acili matkap
ucunda ilerleme kuvveti diger ug agilarina gore nispeten daha diisiik 6l¢tilmiistiir, olusan
diisiik kemik sicakligina bir sebep olarak kuvvetin diisiik olmas1 da gosterilebilirken,
diistik ilerleme kuvveti operasyon sonrasi olusabilecek travmalarin ve delik etrafindaki
mikro catlaklarin az olacagi anlamina gelmektedir (Kendoff vd. 2007, Brett vd. 2004).
Literatiirde de gozenekli yapilarin 118° ug agis1 ve iizerindeki agilarda delinmesinin
onerildigi unutulmamahdir (Salak vd. 2005). Dolayisi ile maksimum kemik sicakligi

acisindan 130° ug agisina sahip matkap ucu Onerilebilir.
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2. Matkap ucu helis agisinin yiliksek degerlerinde maksimum kemik sicakliginda artis
gozlemlenmistir. Bu durum, helis agis1 arttikga, aym1 kesme hizinda matkap ucu
kanallar1 igerisindeki 1s1 tasiyicist olan talaslarin kesme bolgesini tahliye etme
siirelerinin uzamasina baglanabilir. Helis acisinin artis1 ile artan tork bu durumu
destekler niteliktedir. Buna gore hem maksimum kesme sicakligt hem de kesme
sirasinda olusun ilerleme kuvvetinin diisiik olmasi sebebiyle 12° helis a¢is1 kemik delme

islemleri i¢in Onerilebilir.

3. Matkap malzemesinin maksimum kemik sicakligi tizerinde etkileri vardir. Buna gore
farkli ilerleme hizlar1 i¢in matkap malzemesinin maksimum kemik sicaklig1 tizerindeki
etkileri incelenmis ve diisiik ilerleme hizlarinda AISI 316L paslanmaz ¢eliginin nispeten
daha biiyiik bir fark ile WC-Co malzemeden iiretilmis matkap ucuna gére daha az
1sinmaya sebep oldugu sonucuna varilmistir. Deney sonuglarina gore de minimum
kemik sicakliginin eldesinde AISI-316L paslanmaz c¢eliginin cerrahi kemik delme

islemlerinde kullanilmasi dnerilir.

4. Devir sayisinin arttirtlmast durumunda maksimum kemik sicakliginda ¢ok belirgin
bir artis gozlemlenmistir. Deney sonuclarina gore devir sayisi arttikca, maksimum
kemik sicakliginda artis goriilmistiir. Bunun sebebi, 1. deformasyon bolgesindeki
kayma gerilme oranmin artmasina, matkap ucu ile kemik arasindaki siirtiinmenin
artisina ve matkap ucu iizerindeki talas ylizeyi boyunca talas akis hizinin artmasina
baglanabilir. Ancak kesme hizinin artisi ile ilerleme kuvveti ve torkta 6nemli bir diisiis
gozlemlenmistir. Tlerleme kuvveti ve tork kesme hizinin artisi ile diismektedir. Kuvvet
ve torktaki bu diisiis talas formunun degigsmesi ve tahliyesinin kolaylagsmasina
baglanmistir. Cikan talas formuna bakildiginda, Klocke’nin talas morfolojisi
siniflandirmasina gore kemik gevrek yapir karakteristigindedir. Dolayisiyla talaglarin
boyutlar1 da oldukg¢a kiiciiktiir ve kirik talas seklinde elde edilmistir. Bu tip
malzemelerde devir sayisinin arttirilmasi kesme kuvvetlerini diisiirecektir. Kirik talag
tiplerinin veya matkap-kemik arasina giren kirik talaglarin olusan siirtinmeyi ve

sicaklig1 arttirabilecegi de diisiiniilebilir.
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Buna gore maksimum kemik sicakligi bakimindan diisiik devir sayilarinin kemik delme
islemlerinde kullanilmasi Onerilir. Ancak yiiksek ilerleme kuvveti sebebiyle mikro

catlaklara sebep olabilir.

5. llerleme hizinin arttirlmas1 durumunda maksimum kemik sicakliginda énemli bir
diisiis gozlenmistir. Buna goére ilerleme hizi artisi ile maksimum kemik sicakligi
diiserken, kuvvet ve tork degerlerinde artis gozlemlenmistir. lerleme hizinin artisina
bagli olarak artan siirtiinme ve cikan talas miktarinin artisi géz Oniine alindiginda
maksimum kemik sicakliginda artis olmas1 beklenmektedir. Olgiilen ilerleme kuvveti
verilerine bakildiginda da yiiksek ilerleme hizlarinda yiiksek ilerleme kuvvetlerinin
gbozlemlenmesi bu beklentiyi onaylamaktadir. Ayn1 zamanda ilerleme hizina bagh
olarak tork degerlerinin de artiyor olmasi matkap kanallarinda yogun bir talas akiginin,
dolayisi ile matkap ucu talas kenarinda yogun bir siirtiinme olacaginin isaretidir. Ancak
ilerleme hizinin artmasina bagli olarak maksimum kemik sicakligindaki diismenin
sebebi, kemik talaglarindan kemik dokusuna olan 1s1 transferinin gerceklestigi
zamaninin azalmasidir. Delme islemi, 1s1 transferi tam anlamiyla gerceklesmeden
tamamlanmaktadir. Bu sebep ile cerrahi kemik delme islemlerinde yiiksek ilerleme
hizlar1 Onerilebilir ancak, ilerleme kuvvetinin travma ve mikro catlaklara sebep

olabilecegi unutulmamalidir.

6. Sogutma islemi yapilmadan sadece gagalamanin kemik delme islemi sirasinda kemik
maksimum sicakligi tizerindeki etkisi arastirilmis ve buna gore gagalama isleminin
kemik maksimum sicaklig1 tizerinde 6nemli bir diisiise sebep oldugu anlagilmistir. Buna
gore siirekli delme isleminde 74,75°C maksimum kemik sicakligi dl¢timii yapilirken,
gagalama tip-2 ile 64,09°C’ye kadar diisiiriilmistiir. Gagalama tip-1’ de ise 63,15°C
maksimum kemik sicakligi 6l¢lilmiistiir. Buna gore sogutucu olmaksizin uygulanan tip-
2 ve tip-1 gagalama metotlar1 arasinda 6nemli bir sicaklik farki gézlemlenmezken,
stirekli delme metodu ile gagalama metodu karsilastirildiginda, cerrahi kemik delme

islemlerinde gagalama metodu Onerilir.

7. Sogutma tekniklerinde ise, cerrahi operasyonlarda siklikla uygulanan enjektor ile

kesme bolgesine salin sivisinin damlatilmast islemi sogutmasiz delme islemiyle
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neredeyse ayni sonuclari gostermistir. Sogutucu kullanilmayan delme islemlerinde
Ol¢iilen maksimum kemik sicakligi 74,75°C iken enjektor ile kesme bdlgesine salin
stvisinin damlatildig1 yontemde, 73,12°C 6lclilmiistiir. Bu teknik ¢camurlasma sebebiyle

matkap ucu tikanmasinin sebep oldugu sicaklik artis1 nedeniyle onerilmemektedir.

0,016 I/dk debi ile salin sivisi uygulandiginda, maksimum kemik sicakliginin ortalama
degeri 50,46°C olarak olgilmustiir, 0,04 I/dk debi ile salin sivisi uygulandiginda
maksimum kemik sicaklig1 39,22°C ‘ye kadar diismiistiir. 0,016 1/dk debide uygulanan
sogutmanin aksine matkap ucunda tikanma gozlemlenmemistir. 0,016 I/dk debi kemik
delme islemlerinde onerilmezken, 0,04 I/dk debi ile salin sivis1 kullanimi1 uygundur ve
kullanilabilirdir.

0,016 I/dk debi i¢in gagalama tekniginin sonuglarina gore, Tip-2 gagalama ile siirekli
delme arasinda 1,28°C’lik bir sicaklik azalmasi olmustur. Cok énemli bir sicaklik farki
olmamakla birlikte, Tip-1 gagalamada, o6lgiilen sicaklik 29,98°C  olmustur.
Gagalamanin, 0,016 I/dk debideki salin sivisi ile sogutma tekniginde kemik
sicakligindaki belirgin diisiise etkisi olduk¢a fazladir. Gagalama islemi yapilan
deneylerin sonuglarina goére bu etkinin sebebi matkap uclarinda tikanmanin
goriilmemesidir. Matkap ucu delik igerisinden her ¢iktiginda, salin tazyiki ile kanallar
temizlenmektedir. Dolayist ile kesme islemine devam ettigi sirada kanallardan rahatlikla
talas tahliyesini stirdiirebilmektedir, buna ek olarak gagalama metodunda matkap delik
icerisinden her c¢iktiginda sogutma sivisi delik igerisine girmekte ve kesme bolgesini
sogutmaktadir. Bu nedenle 0,016 I/dk debide salin sivisi ile sogutma Tip-1 gagalama

metodu ile birlikte cerrahi islemler i¢in onerilebilir.

16°C havanin siirekli delme ve gagalama ile delme metotlar1 i¢in nekroz sartlarindan
biri olan 47°C ve 1 dakika sartina uygundur ve cerrahi operasyonlar i¢in uygulanabilir.

Hava sogutmanin kesme bolgesi temizligi igin 6nerildigi durumlar vardir (Li vd. 2015).
-5°C havanin sogutucu olarak kullanilmast hem stirekli delme kosullarinda hem de tip-2

gagalama metodu i¢in kemik delme islemlerinde maksimum kemik sicakligr icin

uygundur. 16°C havaya gore iyi sonu¢ vermesinin tek sebebi sogutucu akiskanin
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sicakliginin diisiik olmasidir. Hava ile sogutma metotlarinin tiim teknikleri, sogutmasiz

delmeye gore daha iyi sonuglar verdiginden kullanilmasi 6nerilmektedir.

8. Olgiim mesafesinin 6l¢iim sonuglarma etkisinin incelendigi deney sonuglarina gére,
kesme bolgesinin 1 mm uzakliga kadar osteonektroz sinir sicakligina ulasilmaktadir.
Ancak kemik dokusu 1 mm mesafede 47°C simnir sicakliginin iizerinde ¢ok kisa bir siire
kalmaktadir. Buna gore osteonektroz riskinin en yiiksek oldugu bolge kesme
bolgesinden 0,25 mm uzakliktaki bolgedir. Kesme sartlarina goére degisebilecek bu
bolge, AISI-316L 3 mm matkap ucu (¢=110°, A=19°) ve 3000 rpm devir sayis1 ile
0,25mm/s ilerleme hiz1 i¢in kesme bolgesinden 0,25 mm uzaklikta derhal gelisen kemik
hasar1 goriilmesi ihtimal dahilindedir. Maksimum kemik sicakliginda artisin daha az

goriildiigli parametre ve geometrik 6zellikler ile bu risk ortadan kaldirilabilir.

5.2 Oneriler

1. Devir sayisinin etkileri ile ilgili bahsedilen Klocke’un talas morfolojisi
siiflandirmasia gore kemigin gevrek malzeme statiisiinde oldugundan bahsedilmisti.
Bu durum, ytiksek devir sayilarinda toz seklinde talas iiretilmesinden de goriilmektedir.
Diisiik devir sayist i¢in kesme kuvvetlerinin yiiksekligi géz oniine alindiginda delik
cevresinde mikro catlaklar olusabileceginden bahsedilmisti. Bu iki durum gz Oniine
alindiginda gelecek calismalarda delme islemi sonrasinda delik ¢evresinin
gozlemlenerek mikro catlaklarin gozlemlenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda toz
formdaki talastan dolay1 delik c¢eperinde talas sivanmasi olabilir. Talas sivanmasinin

gerceklesme durumu gozlemlenmelidir.

2. Tlerleme hizinin etkilerine gore, yiiksek ilerleme hizlarinda diisiik kemik sicakliklar:
gdzlemlenirken, yiiksek itme kuvvetleri goriilmiistiir. {lerleme kuvvetinin yiiksek olmasi
delik kalitesi ve mikro catlak riskini arttirdigindan, yiiksek ilerleme hizlar i¢in ilerleme
kuvvetinin azaltilmas: ile ilgili farkli geometrik Ozelliklere sahip matkap uglari

gelistirilebilir.

3. Hava ile sogutma uygulanan yontemde kemik sicaklig1 agisindan uygun sonuglar elde
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edilmistir. Ancak hava ile sogutma durumunda yaglayici iglevi gorecek bir kesme sivist
olmaksizin bir delme islemi gergeklesmektedir. Bu durumda hava ile sogutma
yapildiginda ilerleme kuvveti degerleri 6l¢tilmelidir, ¢linkii yiiksek ilerleme kuvvetleri

halihazirda kirik olan kemik dokusunda catlak ilerlemelerine sebep olabilir.

Tiim bunlar degerlendirildiginde cerrahi kemik delme operasyonlari i¢in optimum
matkap ucu geometrisi igin, kemik sicakligi ve ilerleme kuvveti bakimindan 130° ug
acis1, kemik sicakliginin ve ilerleme kuvvetinin diisiik olmasi (mikro catlak riskinin az
olmasi1) sebebiyle 12° helis agist Onerilir. Kemik maksimum sicakligi bakimindan
optimum kesme parametreleri 3000 rpm devir sayist ve 1 mm/s ilerleme hizidir.
Sogutma metotlarindan 0,04 I/dk salin sivisi veya 16°C ile -5°C hava kullanimi1 nerilir.
Kesme metodu olarak gagalama kullanilmasi ¢ok daha iyi sonuglar verdiginden
gagalama metodu cerrahi kemik delme operasyonlari i¢in mutlaka kullanilmalidir. Bu
calismada sert kortikal kemik kullanilmistir. Stingerimsi (trabekiiler) kemikte de benzer

delme deneylerinin yapilmasi 6nerilir.
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