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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

KEMĠK DELME ĠġLEMLERĠNDE FARKLI KESME KOġULLARININ VE KESME 

PARAMETRELERĠNĠN KESME SICAKLIĞI ÜZERĠNDEKĠ ETKĠSĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 
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Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makina Mühendisliği Anabilim Dalı 
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Kemik delme, ortopedide kırık tedavisi, rekonstrüktif cerrahi ve kemik biyopsisi için 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Kemik delmede ısı üretimi, kemik sıcaklığında artıĢa 

neden olarak osteonekroza (kemik dokusu ölümü) sebep olarak iyileĢme süresinin 

uzamasına veya fiksasyonun gevĢemesine neden olabilir.  

 

Bu çalıĢmada, kemik delme iĢleminde farklı takım geometrisinin ve takım 

malzemesinin, farklı kesme sıvılarının ve kesme parametrelerinin kesme sıcaklığı 

üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Delme iĢlemi sırasında nekroza neden olan veya 

olabilecek olan tüm unsurlar belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Deneylerde 12 saat önce canlı 

olan sığırın femur kemikleri kullanılmıĢ ve delme bölgesine çok yakın noktalarda kesme 

sıcaklığı deneysel olarak tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre devir sayısının 

sıcaklığı önemli ölçüde arttırmaktadır. Gagalama tekniği kemik sıcaklığını önemli 

ölçüde düĢürmektedir. 0,04 l/dk debide uygulanan salin sıvısı kemik sıcaklığını 

düĢürmektedir. Aynı zamanda matkap geometrisinin etkilerine yer verilmiĢtir. 

 

2020, xi + 96 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Kemik Delme, Kesme Hızı, Ġlerleme Hızı, Osteonekroz, Kesme 

Sıvısı.    
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT CUTTING CONDITIONS 

AND CUTTING PARAMETERS ON CUTTING TEMPERATURE IN BONE 

DRILLING  

 

Abdurrahman REĠS  
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Department of Mechanical Engeenering 

Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAġ 

 

 

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 

 

Keywords: Bone Drilling, Cutting Speed, Feed Rate, Osteonecrosis,  Coolant. 
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1. GĠRĠġ 

 

Ġnsanlar günlük hayatlarında kazalar veya istenmeyen travmalarla karĢı karĢıya 

gelebilirler. Bu kazaların veya travmaların neticesinde iskelet sisteminde kırık, çatlak 

gibi ciddi hasarlar oluĢabilir. Kemik çatlağı gibi durumlarda, deri dokusunun dıĢından 

yerleĢtirilen metal ya da tahta destekler ile çatlak bölgenin hareketi engellenirken, 

kemik kırığı gibi daha ciddi problemlerde kemiğin kaynamasına yardımcı olacak daha 

profesyonel ortopedik cerrahi yöntemleri devreye girmektedir. Ortopedik cerrahide 

kemik delme iĢleminde cerrah tarafından elle müdahale edilen motor sürücülü araçlar 

kullanılır. Müdahalelerin büyük bir çoğunluğunda el matkapları kullanılmaktadır (ġekil 

1.1a). Kemik fiksasyonu plakalar ve vidalar yardımıyla yapılmaktadır (ġekil 1.1b). 

Ancak delinecek kemiğin geometrisine ve delinecek bölgenin hayati bir önem taĢıması 

durumuna göre (örneğin kafatası kemiğinde freze çakılarına benzer küresel kesici uçlar) 

farklı kesici uçlar da kullanılmaktadır. Benzer Ģekilde kemik kırılması durumunda 

fiksasyonu sağlayabilmek adına K-Teli (Kishner Wire) denilen çiviler ile sabitleme 

yapılabilmektedir.  

 

 

ġekil 1.1 a) Cerrahi el matkapları, b) Bir kemik fiksasyonu örneği (Ġnt. Kyn. 1). 

 

Delme iĢlemi sırasında sürtünme ve kayma deformasyonundan dolayı matkap ve kemik 

ara yüzünde bir ısı meydana gelmektedir. Bu ısı kritik sıcaklık olarak kabul edilen 

sıcaklık değerini aĢtığı takdirde, kemik ve çevre dokularında geri dönüĢü olmayan 

hasarlara sebep olmaktadır. Nekroz (necrosis) olarak adlandırılan bu olayda kemiğin 
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doğal yapısı değiĢmekte ve hücre yapısı bozulmaktadır. Nekroza sebep olan en büyük 

etmen artan kemik sıcaklığından dolayı kemik dokusuna olan dolaĢımın engellenmesi 

ve dehidrolize olması yani susuz kalmasıdır. Nekroz, kemik ve çevre dokularında 

oluĢan hasarlar, kemik ve implant arasında gevĢeme problemleri veya uyumsuzluk 

meydana getirerek, implantasyon baĢarısını azaltmaktadır. Nekrozun görülme durumu 

genellikle maksimum kemik sıcaklığı ve maruz kalma süresi arasındaki bir iliĢkiye 

bağlıdır. Delme iĢleminin gerçekleĢtirildiği alandan uzaklaĢtıkça maksimum kemik 

sıcaklığı azalacağından, nekroz oluĢumu da azalarak kaybolur.  Bu duruma sebep olan 

ısınma, delme parametrelerinden kesici takım geometrisine, soğutma ve delme 

metoduna kadar birçok faktöre bağlıdır. Sürtünme ve kayma deformasyonu sebebiyle 

ısınmadan kaynaklanan sıcaklığın kontrol edilmesi veya önlenmesi meydana gelecek 

hasarların azaltılması veya yok edilmesi açısından çok önemlidir. Özellikle kemik 

delme sırasında oluĢan ısıyı kesici kenardan uzağa iletmek oldukça zordur. Çünkü 

kemiğin ısı iletim katsayısı zayıftır ve kemik ısıya karĢı çok hassastır. Delme sırasında 

oluĢan bu sıcaklık, delme parametrelerinden kesici takım geometrisine kadar birçok 

faktöre bağlıdır. OluĢan bu sıcaklığın kontrol edilmesi, meydana gelecek hasarların 

minimize edilmesi açısından önemlidir, böylelikle hem operasyon sonrası oluĢabilecek 

komplikasyonların önüne geçilmiĢ hem de yapılan implantasyonun sağlamlığı garanti 

altına alınarak, hastanın iyileĢme süresi kısaltılmıĢ olacaktır.  

 

Bu çalıĢmanın amacı; kesme parametrelerinden ilerleme hızı ve kesme hızının etkilerini 

ve matkap ucu geometrilerinden uç açısı ve helis açısının etkilerini araĢtırmaktır. 

Cerrahi uygulamalarda sıklıkla kullanılan enjektör ile kesme bölgesine salin sıvısı 

damlatmanın, salin sıvısının belirli debiler ile uygulanması durumunun ve farklı 

sıcaklıklardaki havanın soğutucu akıĢkan olarak kullanıldığı durumların kemik 

sıcaklığına olan etkilerini araĢtırmaktır. Ayrıca literatürde pek yer verilmeyen gagalama 

yönteminin kemik sıcaklığı üzerindeki etkilerini araĢtırmaktır. AISI-316L paslanmaz 

çeliği ile WC-Co malzemeden üretilmiĢ matkap uçlarının cerrahi kemik delme 

iĢlemlerinde kemik ve matkap ucu arasındaki sürtünmeden ve kayma 

deformasyonundan kaynaklanan sıcaklık artıĢını üzerindeki etkilerini araĢtırmaktır. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

Literatürde, kemik delme iĢlemleri ile ilgili birçok çalıĢma mevcuttur. Bu çalıĢmaları, 

kemik tipi ve yoğunluğu, delme parametrelerinin etkisi, ısı oluĢumu ve sıcaklığın 

ölçülmesi, cerrahi matkap ucu ve geometrisi, kemik delme için medikal cihazların 

geliĢtirilmesi, soğutma kullanımı baĢlıkları ile sınıflandırabiliriz. 

 

2.1 Kemik Yapısı ve Isıl Hasarı 
 

2.1.1 Kemik Yapısı  

 

Kemikler vücudun en sert dokularıdır. Bağ dokusunun kemik dokusuna dönüĢmesiyle 

oluĢurlar ve hücreler arası dokusunda organik ve inorganik maddeler bulunur. Organik 

maddeler kemik dokusunun %60-70‟lik kısmını oluĢturur. Büyük bölümü Tip-1 

Kollajen fibrillerden meydana gelir. Kollajen lifler birbirine paralel dizilmiĢlerdir ve 

aralarında hidroksiapatit kristalleri yerleĢmiĢtir, hidroksiapatit dokuya sertlik veren 

maddedir. Ġnorganik materyaller ise %30-40‟lık kısmı oluĢturur ve bunun %85‟i 

kalsiyum fosfat, %10‟u kalsiyum karbonat, %5‟i ise kalsiyum florid, magnezyum florid, 

hidroksit ve sülfat bileĢikleri ve sodyum ile potasyumdur. Kemik hem malzeme 

özelliklerinde hem de geometride homojen olmayan kompleks bir anizotropik gözenekli 

viskoelastik kompozittir (Bertollo ve Walsh 2011).   

 

Kemik, hücreler arası kalsifiye materyalden oluĢan özel bir bağ dokusu türüdür. DıĢ sert 

tabaka (corical) ve süngerimsi (cancellous) olmak üzere iki tür dokudan oluĢur. Kemik 

iliği kemiğin dıĢ yüzeyi periosteum adı verilen sert bir osteojenik (kemik oluĢturucu) 

bağ dokusunun arasında kalan boĢlukta bulunur ve bu tabaka ile kaplıdır. Kemiğin iç 

yüzeyi de endosteum adı verilen osteojenik özelliklere sahip benzer bir hücre tabakası 

ile kaplanmıĢtır. Hem periosteum hem de endosteum, kemik büyümesi ve onarımı için 

besin ve oksijen sağlayan kemik vasküler sistemini içerir (Hillery vd. 1999). ġekil 

2.1‟de bir uzun kemiğin üzerinde bulunan bu dokular gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.1 Kemiğin üzerindeki dokular (Ġnt. Kyn. 2). 

 

2.1.2 Kemik Tipleri 

 

1- Uzun Kemikler: Uzunluğu, geniĢlik ve kalınlığından fazla olan kemikler uzun 

kemikler (Ossa Longum) olarak isimlendirilirler. Ġskelet sisteminde üst yan ve alt 

yanlarda bulunurlar, kol, ön kol, bacak ve parmak kemikleri uzun kemiklerdir. Uzun 

kemiklerin ortalarındaki uzun gövde kısmına diafiz denir ve gövdenin içerisinde cavitas 

medullaris olarak isimlendirilen kesmik iliği boĢluğu bulunur. Bu boĢluğu çevreleyen 

doku kompakt (sert) yapıdadır. 

 

2- Kısa kemikler (Ossa Brevia): uzunluğu, geniĢliği ve kalınlığı birbirine eĢit olan 

kemiklerdir. El bileği ve ayak bileği kemikleri kısa kemiklerdir. 

 

3- Yassı kemikler (Ossa Plana): ince, yassı ve kavisli kemiklerdir. Kafatası kubbesi 

kemikleri (alın kemiği, duvar kemiği, Ģakak kemiği, artkafa kemiği), kaburgalar, kürek 

kemiği, göğüs kemiği ve kalça kemikleri yassı kemiklerdir. 

 

4- Düzensiz kesmikler (Ossa Irregulare): uzun, yassı ve kısa kemik türlerine 

uymayan, belirli bir Ģekli olmayan kemiklerdir. Düzensiz kemikler baskılara karĢı 

oldukça dayanıklı kemiklerdir. Omurlar, temel kemik, kalbur kemik, alt çene ve üst 
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çene kemikleri ve elmacık kemikleri düzensiz kemiklerdir. 

 

5- Susamsı Kemikler (Ossa Sesamoidea): bazı tendonlar ile kasları, kemikleri 

bağlayan fibröz bağlar içinde bulunan kemiklerdir. Diz kapağı kemiği ve el bileğinde 

bulunan nohut kemik susamsı kemiklerdendir. 

 

6- Havalı Kemikler (Ossa Pneumaticum): Ġçerisinde hava dolu boĢluklar bulunan 

kemiklerdir. Bu kemikler baĢ iskeletinde bulunur. Alın kemiği, temel kemik, kalbur 

kemik, üst çene kemiği, Ģakak kemiği bu türe örnektir. 

 

ġekil 2.2‟de uzun kemikler, kısa kemikler ve yassı kemikler ve düzensiz kemiklere birer 

örnek gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2 Kemik tipleri, a) Uzun kemik (Zani vd. 2015), b) yassı kemik ve düzensiz kemik  

(Psillakis vd. 1979), c) kısa kemikler (Ünver 2013). 

 

2.1.3 Kemik Yoğunluğu 

 

Kemik yoğunluğu ve kemik türü, kemiğin yapısı ve sertliği açısından önemlidir. 

Örneğin yaĢlı insanlar ile genç insanların kemik mineral yoğunluğu nispeten çok 

farklıdır. Kemiğin kimyasal bileĢenlerinden olan kalsiyumun miktarı kemik yoğunluğu 

ve sertliğini etkilemektedir. Bazı araĢtırmacılar (Karaca 2011) kemik mineral 
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yoğunluğu ile kemik sıcaklık değiĢimini araĢtırmak amacıyla deneyler 

gerçekleĢtirmiĢtir. Kemik mineral yoğunluğu fazla olan kemiklerin delme iĢlemlerinde 

oluĢan ısının daha yüksek olduğunu açıkladılar. Hastanın yaĢı, vücuttaki kemiğin alanı 

ve kiĢiden kiĢiye kemik özelliklerindeki değiĢim aynı zamanda kemik delme sırasında 

oluĢan sıcaklık üzerinde etkili parametrelerdir. Bu faktörler kemik yoğunluğu ile 

iliĢkilendirilebilir. 

 

2.1.4 Kemiğin Isıl Hasarı (Termal Osteonekroz) 

 

Osteonekroz, kemik yapısının ölmesine ve eklem ağrısına, kemik tahribatına ve 

fonksiyon kaybına yol açan kemiğin ölümüdür. Travmatik veya diğer sebeplerle 

gerçekleĢen osteonekrozun temel sebebi kemik dokusuna olan kan akıĢının kesilmesi 

veya yetersizliği ile ilgilidir. Osteonekrozun eĢanlamlıları avasküler nekroz (AVN), 

ischemic nekroz, subkondral avasküler nekroz, kemiğin aseptik nekrozu ve osteokondrit 

disekanslarıdır. Kemik ve eklem kıkırdağının hasarı eklem replasman cerrahisi (eklemin 

kullanılamayacak duruma gelmesi ardından, iĢlevini yerine getirebilmesini sağlamak 

amacıyla protezler yerleĢtirilmesi operasyonu) gerektirecek kadar Ģiddetlidir. 

Osteonekroz yaygın bir hastalıktır ve Amerika BirleĢik Devletleri'nde yıllık olarak 

yapılan 500.000 eklem replasmanı cerrahi operasyonunun %10'unu veya daha fazlasını 

oluĢturmaktadır. Osteonekrozlu hastaların yaklaĢık %75'i 30 ila 60 yaĢ arasındadır. 

Sistemik lupus eritematozus (SLE) hastaları hariç, hastalık ağırlıklı olarak erkeklerde 

görülür (7: 3 erkek-kadın oranı) (Dayan vd. 2002). ġekil 2.3‟te avesküler nekrozun 

Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 
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ġekil 2.3 Avesküler nekrozun Ģematik gösterimi (Ġnt. Kyn. 3). 

 

Osteonekrozun tanısının koyulması son 10 yıl içerisinde manyetik rezonans 

görüntüleme (MRI), konvansiyonel radyografi, radyonüklid kemik taraması ile 

gerçekleĢtirilir. Belirgin olarak hastalığın görülme sebepleri travmalar, anemi, alkol 

tüketimi, gut hastalığı, gebelik, SLE, lazer cerrahi, radyasyon maruziyeti, organ naklidir 

(Dayan vd. 2002). 

 

Cerrahi delme iĢleminde geleneksel talaĢlı imalat yöntemlerinde de görülen ısı oluĢumu 

meydana gelir. ġekil 2.4‟te görüldüğü gibi (I) kemiğin kayma deformasyonu 

gerçekleĢtirmesi sebebiyle, (II) takım-talaĢ ara yüzeyindeki sürtünme sebebiyle ve (III) 

takım serbest kenarının yeni oluĢan kemik yüzeyiyle yaptığı sürtünme sebebiyle önemli 

miktarda ısı oluĢmaktadır. OluĢan bu ısı kesici takım (matkap ucu), kemik ve kemik 

talaĢı arasında paylaĢılmaktadır. Isının büyük çoğunluğunu (kayma deformasyonundan 

dolayı oluĢan ısı) kemikten çıkarılan talaĢ almaktadır. OluĢan bu ısının kemik dokusu 

üzerinde meydana getirdiği sıcaklık artıĢı, belirli bir kritik değeri ve kritik süreyi 

aĢtığında kemik dokusunda geri dönüĢü oldukça zor olan hasarlar bırakmaktadır. Bu 

hasar kemik dokusunuz kansız kalması sebebiyle gerçekleĢen kemik nekrozudur 

(osteonektroz).  Literatürde bu sınır sıcaklık ve sınır süre ilgili yapılan çalıĢmalar 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmalara göre sıcaklığın 1 dakika boyunca 47C‟yi geçmesi 
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halinde veya 1 saat boyunca 43C‟yi geçmesi durumunda meydana gelir (Kondo vd. 

2000, Augustin vd. 2008, Augustin vd. 2012, Dolan vd. 2012, Tai vd. 2015). Aynı 

zamanda Mortiz ve Henrique (1947) yaptıkları çalıĢmada kemiğin 70C‟nin üzerinde 

bir sıcaklığa maruz kaldığında hemen hücrelerin zarar göreceğini bildirdiler. Bir takım 

araĢtırmacılara göre ise termal nekroz, implantasyon yapılan bölgede kemik 

rezorpsiyonu ile sonuçlandığı ve implantın gevĢemesine ve osteosentezin baĢarısız 

sonuçlanmasına sebep olduğunu raporlamıĢlardır (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). ġekil 2.5‟te implantın 

etrafındaki dokunun termal nekroza uğramıĢ bir görüntüsü verilmiĢtir. 

 

  

ġekil 2.4 Delme sırasında kesme iĢleminin Ģematik gösterimi: (a) kesme dudağı boyunca bir 

kesme elemanı, (b) her bir kesme elemanındaki kesme hareketini temsil eden eğik 

kesme geometrisi ve (c) normal düzlem (kesme kenarına dik) büyük ısı üretim 

mekanizmalarına karĢılık gelen üç ana deformasyon bölgesi ile kesme iĢlemini 

gösteren: (I) kayma deformasyonu bölgesi, (II) takım talaĢ yüzü ile talaĢ arasındaki 

sürtünme bölgesi ve (III)  kesici takımın serbest yüzeyi ile iĢ parçasının yeni 

oluĢturulan yüzeyi arasındaki sürtünme (Lee vd. 2011). 
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ġekil 2.5 Ġmplant çevresindeki termal nekroz (Oh ve Pandher 2010). 

 

2.2 Delik Delme ĠĢlemi ve Matkap Geometrisi 

 

2.2.1 Delik Delme ĠĢlemi 

 

Endüstride metal alaĢımları ve metal olmayan alaĢımlar üzerinde talaĢ kaldırma 

yöntemlerinden biri olarak, farklı amaçlar ile silindirik deliklerin oluĢturulması iĢlemi 

delik delme olarak adlandırılır. Delik delme iĢlemi kısa ve derin delik delme olarak 

ikiye ayrılabileceği gibi, raybalama, fatura açma (kademeli delik), broĢlama, havĢa 

yuvası açma, parlatma gibi son iĢlemleri de içerir. Delik delme iĢlemini etkileyen bazı 

faktörler bulunmaktadır. Delinecek malzemenin türü, delme parametreleri, kullanılan 

matkap ucunun geometrisi, soğutma sıvısı kullanımı bu faktörler arasındadır. 

  

Bütün bu iĢlemlerde ortak olan temel 2 hareketten oluĢmasıdır. Bu hareketlerden ilki 

ġekil 2.6‟dan görülebileceği gibi kesici ucun kendi ekseni etrafında dönmesi 

hareketidir, 2‟ncisi ise kesici ucun açılacak delik eksenine paralel yönde ilerlemesidir. 

Geleneksel talaĢlı imalat yöntemleri olan tornalama ve frezeleme iĢlemlerine kıyasla 

talaĢın kırılması ve uzaklaĢtırılması önemli konulardır. Çünkü derin delik açma 

iĢleminde talaĢın kırılması, tahliyesi ve soğutucu akıĢkanın kesme bölgesine iletilmesi 
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deliğin derinliği ile orantılı olarak zorlaĢmaktadır. 

 

 
ġekil 2.6 Delik delme iĢlemindeki temel hareketler (Vf : ilerleme hızı (mm/s), Vc : kesme hızı 

(mm/s), n : mil hızı (RPM), fn : Devir baĢına ilerleme (mm/dev)) (Ġnt. Kyn. 4). 

 

2.2.2 Matkap Uç Geometrisi 

 

Matkap uç geometrileri, talaĢ kırmanın ve tahliyesinin zorluğundan dolayı diğer talaĢlı 

imalat takımlarına kıyasla komplekstir. Kesilecek olan iĢ parçasının alaĢım türüne göre 

matkap uç geometrileri farklılık göstermektedir. ġekil 2.7‟de bir matkap ucunun temel 

unsurları verilmiĢtir. Çizelge 2.1‟de bu çalıĢmada sıklıkla kullanılacak olan bazı 

geometriler için açıklamalar yapılmıĢtır. 
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ġekil 2.7 Matkap ucu geometrisi (Ġnt. Kyn. 5). 

 

Çizelge 2.1 Kesici takımların temel geometrik parametreleri. 

Geometrik Parametre Açıklama 

Öz kalınlığı (k) Takımın üzerindeki kesici kenarları birbirine bağlayan 

özdür. 

Radyal ağız açısı (ka) Matkap ucunun radyal ağzı ile kesici kenarı arasında 

kalan açıdır. 

Sap Çapı (Ds) Matkap ucunun, matkap tezgâhına veya el matkabına 

bağlanmasına yarayan kısımdır.  

Sırt (Ri) Ġki talaĢ kanalı arasında bulunan matkap gövdesinin en 

dıĢ kısmıdır. (Kaynak 2006) 

Sırt Çapı (Dc) Ġki sırt arasında kalan maksimum uzunluk. 

Kanal Uzunluğu (L1) Matkap ucundaki helis kanallarının açıldığı uzunluktur. 
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Çizelge 2.1 (Devam) Kesici takımların temel geometrik parametreleri. 

Geometrik Parametre Açıklama 

Gövde Uzunluğu (L2) Matkap ucunun kesici kenarlarının en dıĢ kısmından, 

boyuna veya sapa kadar olan kısmının uzunluğudur. 

Sap Uzunluğu (L3) Matkap ucunun, tezgâha bağlandığı sap kısmının 

boyuna veya helis kanallarının baĢladığı bölgeye kadar 

olan kısmının uzunluğudur. 

Uç açısı (φ) Matkap ucunun uç kısmında bulunan kesici kenarlar 

arasında kalan açıdır. 

Helis Açısı (λ) Matkap kanallarının matkap ekseni ile yaptığı açıdır. 

Serbest Açı (α) Kesme kenarının arka yüzüyle iĢ parçası arasında kalan 

açıdır. 

 

Uç açısı talaĢ kaldırma performansı açısından önemli bir parametredir. Dar uç açılı 

matkap uçları (90
o
) genellikle yumuĢak malzemelerin delinmesinde kullanılırken, geniĢ 

uç açılı matkap uçları (130
o
-140

o
) sert malzemelerin delinmesinde kullanılır. Standart 

uç açılı matkap uçları (118
o
-120

o
) ise genel amaçlı kullanım içindir (Kaynak 2006). 

 

Kanalların helis açısı, matkabın talaĢ açısını belirler. Bu genel durumdur çünkü etkili 

talaĢ ve doğru talaĢ açısını belirleyen baĢka faktörlerde vardır. Helis açısı, ilerleme 

kuvveti ve torku azaltır. Genel amaçlı HSS matkapların helis açıları 22-33º arasında 

matkabın çapına bağlı olarak değiĢir (Donaldson vd. 1973). Matkapların helis açısı 

standart olarak 30° yapılır. Bu matkaplar, uç açıları 118° bilenerek, genel 

uygulamalarda; çelik döküm vb. parçaların delinmesinde kullanılır (Gök 2014). 

 

Matkap uçlarında kesici ağızın serbest açısı oldukça önemlidir. Yeterli kesici ağız 

serbest açısı olmazsa düzgün bir delme iĢlemi gerçekleĢtirilemezken, fazla olan kesici 

ağız boĢluk açılarında ise takım ömrü azalacaktır. Normal Ģartlarda her kesme kenarı 

için serbest açılar eĢit olmalıdır (Kaynak 2006). Kesici ağız serbest açısı matkap çapına, 

kesici ağız boyuna ve iĢ parçası malzemesine bağlıdır. Matkap çapı arttıkça serbest açı 

azalır. Genel olarak 12º-15º arasında olmaktadır. Örneğin; alaĢımlı çelikler için 12º-15º 
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iken, yüksek mukavemetli çelikler için 8º-10º, titanyum alaĢımlar için 7º-10º, 

alüminyum ve bakır alaĢımlar için ise 12º-15º‟dir (Kaynak 2006). 

 

2.2.3 Delme Parametreleri 

 

Delme iĢleminde ana hareket takım veya iĢ parçası tarafından yapılan dönme 

hareketidir. Ana hareketi oluĢturan ana mil hızı (n) dakikada yapılan devir sayısı olarak 

tanımlanır. Delme iĢlemi için kesme hızı (Vc), çevresel hızdan yararlanılarak belirlenir, 

bu hız dakikadaki devir sayısı bilindiği taktirde denklem 2.1‟deki gibi kolaylıkla 

hesaplanabilir. Eğer çap mm cinsinden verilmiĢse, kesme hızının m/dak cinsinden ifade 

edilebilmesi için sonuç 1000 'e bölünür (Kaynak 2006). 

 

   
         

    
                                                    (2.1) 

 

Burada,  

D = matkap çapı,  

n = devir sayısıdır.  

 

Ġlerleme hızı veya parçaya nüfuziyet hızı (Vf mm/dak) birim zamanda alınan yol alarak 

tanımlanan, takımın iĢ parçasına göre veya alternatif olarak iĢ parçasının takıma göre 

ilerlemesidir ve denklem 2.2‟deki gibi hesaplanır. Bu aynı zamanda tezgâhın veya 

tablanın ilerleme hızı olarak da bilinir (Kaynak 2006).   

 

                                                               (2.2) 

 

Burada,  

f = devir baĢına ilerleme (mm/dev), 

n = devir sayısıdır.  

 

Devir baĢına ilerleme (f-mm/dev) ilerleme hızını hesaplamak için kullanılan bir 

büyüklük olup takım veya iĢ parçasının bir devirdeki ilerlemesidir. Denklem 2.3‟deki 

gibi hesaplanır (Kaynak 2006). 
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                                                            (2.3) 

 

Burada, 

f = devir baĢına ilerleme (mm/dev),  

z = kesici ağız sayısıdır. 

 

TalaĢ geniĢliği veya radyal talaĢ geniĢliği (ap - mm) takımın temasta olduğu iĢ parçası 

yüzeyidir ve tornalamada olduğu gibi yarıçap cinsinden ifade edilir. Denklem 2.4‟deki 

gibi hesaplanır (Kaynak 2006). 

 

   
 

 
                                                          (2.4) 

 

Burada,  

D = matkap çapıdır. 

 

Takımda birden fazla kesici kenar olduğundan (z kesici kenar sayısı) iĢ kesit alanının 

(A–mm
2
) tanımında kenar baĢına ilerleme (fz – mm/z) değeri kullanılır. Bu alan bir 

kenar tarafından kaldırılan malzemenin alanıdır ve radyal talaĢ derinliği ile kesici kenar 

baĢına ilerlemenin çarpımına eĢittir.  Denklem 2.5‟deki gibi hesaplanır (Kaynak 2006). 

 

                                                              (2.5) 

 

Burada,  

fz = kesici kenar baĢına ilerleme, 

ap = talaĢ geniĢliğidir. 

 

Bu tanımlardan bazıları kullanılarak talaĢ debisi (V–mm
3
/dak) veya birim zamanda 

kaldırılan talaĢ hacmi hesaplanabilir. Burada talaĢ hacmi, kesme hızı ile talaĢ kesit 

alanının çarpımıdır. Kesme hızı (m/dk) cinsinden ifade edilirse, talaĢ debisinin 

(mm
3
/dk) cinsinden de elde edilebilmesi için sonuç 1000 ile çarpılır (Kaynak 2006). 
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2.3 Cerrahi Kemik Delme ĠĢlemi 

 

ÇeĢitli sebepler ile oluĢan kemik kırıklarının hızlı tedavi edilebilmesi ve düzgün bir 

biçimde kaynamalarını sağlamak için kırık parçaların biyouyumlu destek plakaları 

yardımıyla birleĢtirilmeleri gerekir. Bu plakalar birleĢtirilen kemiğin doğrusallığını 

sağlarken, plakaların sabitlenmesi iĢlemi vidalar vasıtasıyla sağlanır. Plaka üzerindeki 

vida boĢluklarına uygun boyutlarda kemiğin delinmesi gerekmektedir. Cerrahi matkap 

uçları, tipik olarak 0,5mm ila birkaç milimetre arasında değiĢen çaplarda, çeĢitli 

konfigürasyonlarda ve boyutlarda mevcuttur ve seçilen çap uygulamaya özeldir ancak 

normalde çap nadiren 14 mm'yi aĢacaktır (Garcia vd. 2004). ġekil 2.8a‟da kırık bir 

kemiğin plaka ile sabitlenmesinin Ģematik gösterimi verilirken, ġekil 2.8b‟de kırık bir 

tibia kemiğinin cerrahi delme iĢlemi ardından çekilen radyografi görüntüsü verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.8 a) Kemik kırığının plakalar ile fiksasyonu: Ģematik (Ġnt. Kyn. 6), b) Plakalar ile 

fiksasyonu yapılmıĢ bir tibia kemiği (Perren 2002). 

 

Daha önce bahsedilen geleneksel delik delme iĢlemini etkileyen faktörler cerrahi delik 

delme iĢlemini de etkilemektedir. Daha önce değinilen bu faktörler, delinen malzemenin 

türü, delme iĢleminde kullanılan matkap ucunun geometrisi, kesme parametreleri, 
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soğutucu/yağlayıcı sıvı kullanımı idi.  

 

2.3.1 Cerrahi Uygulamalarda Geometri Etkisi 

 

2.3.1.1 Matkap Çapının Etkisi 

  

Kalidindi (2004) insan kemiği üzerinde 2 mm, 3,5 mm, 4,3 mm çaplarındaki matkap 

uçları ile 1200 rpm, 1800 rpm, 2200 rpm devir sayılarında, 0,00508 mm/sn, 0,01016 

mm/sn, 0,01524 mm/sn ilerleme hızlarında insan kemiği üzerinde deneysel çalıĢmalar 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Matkap ucu çapının etkilerinin araĢtırıldığı deney serisinde 0,42 

mm/sn ilerleme hızı ve 1200 rpm kullanmıĢtır. Yaptığı deney serisinin sonucunda ġekil 

2.9‟dan görülebileceği gibi matkap çapı arttıkça ulaĢılan maksimum sıcaklık 

eksponansiyel olarak artmaktadır. AraĢtırmacı sıcaklıktaki bu artıĢın sebebi olarak, artan 

talaĢ kesiti ve delme iĢlemi sırasında oluĢan sürtünme alanının artmasını göstermektedir. 

Matkap çapının artması, kesici ağız uzunluğunun artması anlamına gelir. Artan kesici 

ağız uzunluğu da birim zamanda kesilmeye çalıĢılan malzeme miktarının artmasına 

neden olacaktır.  Matkap çapının artıĢı ile birlikte takım-iĢ parçası ara yüzeyi artmakta 

ve dolayısıyla sürtünme kaynaklı oluĢan ısı enerjisi iĢ parçası ve matkap ucundaki 

sıcaklık artıĢı olarak neticelenmektedir. 

 

 

ġekil 2.9 Sıcaklık-Matkap çapı grafiği (Kalidindi 2004). 
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Gök (2014) kemik delme sırasında oluĢan nekrozu engellemek için gizli soğutma 

kanalları olan matkap uçları ile sığır kemikleri üzerinde gerçekleĢtirdiği deneylerde 2 

farklı çapta (8 mm ve 10 mm) matkap ucu kullanmıĢtır. Deneylerinde 12,56 m/dk, 25,12 

m/dk, 37,68 m/dk, 50,24 m/dk kesme hızlarını ve 25 mm/dk, 50 mm/dk, 75 mm/dk, 100 

mm/dk ilerleme hızlarını kullanmıĢtır. Tüm deneylerini soğutmalı ve soğutmasız olarak 

tekrarlamıĢtır. Deneylerinin sonucunda, ġekil 2.10‟dan görüldüğü gibi; soğutmalı ve 

soğutmasız olmak üzere tüm ilerleme hızları ve kesme hızlarında 10mm çaplı matkap 

ile yapılan deneylerdeki sıcaklık değeri 8 mm matkap çapında ölçülen sıcaklıklardan 

daha yüksek ölçülmüĢtür. AraĢtırmacı bu sıcaklık artıĢını matkap ucu ile kemik yüzeyi 

arasında artan sürtünme yüzey alanına bağlamıĢtır. Yazarın yaptığı bu yorum, kesici 

kenar baĢına düĢen talaĢ derinliğinin artması olarak da yorumlanabilir. Çünkü ham delik 

delmede, 2 kesme kenarına sahip matkabın bir kenarı, toplam matkap çağının yarısı 

kadar talaĢ derinliği kaldıracaktır.   
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ġekil 2.10 Farklı çaplardaki matkaplarla yapılan delme iĢlemlerinde termokupul sensör ile 

ölçülen kemik sıcaklığı değerleri, a) Soğutmalı delme, b) Soğutmasız Delme (Gök 

2014). 

 

2.3.1.2 Matkap Uç Açısının Etkisi 

 

Literatürde uç açısının kemik delme üzerindeki etkileri ile ilgili bir uzlaĢı 

sağlanamamıĢtır. Kimi araĢtırmacılar uç açısının artıĢı ile kemik sıcaklığının artıĢını 

savunurken, kimileri düĢtüğünü savunmaktadır. Düzenli bir etkinin gözlenemediğini 

savunanlar da vardır.  

 

Lee vd. (2011) matkap çapı, soğutma, uç açısı, helis açısı, kesme hızı ve ilerleme 
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hızının kemik delme üzerindeki etkilerini araĢtırmak üzere bir matematiksel model 

geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri bu matematiksel modelde değiĢken parametrelerin 

etkisini gözlemlemek için devir sayısı 400 rpm ila 3000 rpm ve ilerleme hızı 0,42 

mm/sn ile 3,3 mm/sn arasında, matkap çapı, ortopedik cerrahi uygulamasına uygun 

olarak 1,5 mm ile 4,5 mm arasında, uç açısı literatürle uyumlu olarak 70°–130 

aralığında ve helis açısı literatürle de uyumlu olarak 12°-38 aralığında incelenmiĢtir. 

Matematiksel model sığır femur kemiğinin kortikal kalınlığına uyumlu olarak 9 mm 

derinliğe nüfuz edecek Ģekilde çalıĢtırılmıĢtır. Kemik delme iĢlemlerinde uç açısının 

etkilerini gözlemleyebilmek için diğer parametrelerin referans değerleri; 2400 rpm, 2 

mm/sn ilerleme hızı, 3,5mm çapında paslanmaz çelik cerrahi matkap, 23 helis açısı 

seçilmiĢ ve kemik baĢlangıç sıcaklığı 37C, matkap ucu baĢlangıç sıcaklığı 20C 

seçilmiĢtir. Uç açısı 70‟den 130‟e kadar arttırıldığında 9mm derinlikte 48,5C ila 

80,9C değerleri arasında hesaplanmıĢtır. Uç açısının artıĢı ile sıcaklıkta gözlenen bu 

artıĢa sebep olarak, yüksek uç açılarında kemik malzemesinin daha yüksek kayma 

deformasyonuna maruz kalması gösterilmiĢtir. Uç açısı ile ilgili elde ettikleri sonuçlar 

ġekil 2.11‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.11 Matematiksel kemik delme iĢleminde farklı delme derinlikleri için uç açısının 

sıcaklık üzerindeki etkileri (Lee vd. 2011). 
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Akhbar ve Yusoff (2018), sonlu elemanlar metodu kullanarak tasarladıkları kemik 

delme modelinde, delme parametrelerinin ve matkap ucu geometrisinin kemik sıcaklığı 

üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları analizleri doğrulamak amacıyla sığır 

femur kemikleri üzerinde bir dizi deney yapmıĢlardır. Deneylerinde 60 ile 170 

arasındaki uç açılarına sahip matkapları kullanmıĢlardır. Bu deneyler yapılırken diğer 

değiĢken parametreler; 4,5 mm matkap çapı, 30 helis açısı, 2000 rpm ve 0,13 mm/devir 

ilerleme hızı ve 5 mm delik derinliği referans değerler olarak sabit tutulmuĢtur.  

Yaptıkları deneylerin sonucunda 110 ila 140 arasındaki matkap uç açılarını, çıkılan 

maksimum sıcaklık yönüyle önermektedirler. Bu deneylerde ġekil 2.12‟den 

görülebileceği gibi 60 ile 100 uç açıları aralığında sıcaklıkta anlamlı bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir. Bununla birlikte 100 uç açısından 140 uç açısına kadar kemik 

maksimum sıcaklığında düĢme gözlemlenmiĢtir. AraĢtırmacılar 110 ile 140 arasındaki 

bu önemli sıcaklık düĢüĢünü, büyük uç açılarında kesme kenarlarının kemik 

malzemesine daha iyi bir tam birleĢme (batma) sağlamasına ve dolayısı ile kesme kenarı 

ile kemik malzemesi arasında sürtünme olmadan sadece kesme iĢleminin 

gerçekleĢmesine bağlamıĢlardır. Aynı zamanda büyük uç açılarında kesme kenarının 

uzunluğunu azalttığı için daha dar talaĢ ürettiğini ve eksenel kuvvetin bu nedenle 

azalarak daha düĢük ısı üretildiğini savunmuĢlardır. Uç açısının 140‟nin üstünde 

olduğu durumda ki sıcaklık artıĢını ise, kemik malzemesinde kesme sırasında artan 

kayma deformasyonuna bağlamıĢlardır. 
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ġekil 2.12 Uç açısına bağlı maksimum kemik sıcaklığı (Akhbar ve Yusoff 2018). 

 

Benzer Ģekilde Sneath (1964) çalıĢmasında 130-140 uç açılarını önermiĢtir. Farnworth 

ve Burton (1974) ortopedik cerrahi üzerine yaptıkları çalıĢmalarında, ilerleme kuvveti, 

tork, delik kalitesi ve penetrasyon oranı açılarından 120-140 uç açısını önermiĢlerdir. 

Wiggins ve Malkin (1976) kemik delme üzerine yaptıkları çalıĢmalarında, daha az tork 

ile karĢılaĢtıklarından 118 uç açılı matkap uçlarını önermiĢlerdir. Saha vd. (1982) ve 

Natali vd. (1996) ise çeĢitli matkap uçları için cerrahi delik delme performansı üzerine 

yaptıkları çalıĢmada 118 uç açısına sahip matkap uçlarını önermektedirler. 

Fuchserberger (1988) ise tüm bu yüksek uç açısı önerilerine rağmen en düĢük 

maksimum sıcaklık için 70 uç açılı matkap uçlarının kullanımını önermiĢtir. Bechtol 

vd. (1959) ve Jacob vd. (1976) ise cerrahi kemik delme operasyonları için 90 uç açılı 

matkap uçlarının kullanımını önermiĢlerdir.  

 

Görüldüğü gibi her ne kadar 110 ile 140 uç açıları arasını öneren araĢtırmacılar 

çoğunlukta olsa da daha düĢük uç açıları önerileri de literatürde mevcuttur. 
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2.3.1.3 Helis Açısının Etkisi 

 

Farnworth ve Burton (1974) çalıĢmalarında helis açısının kesme performansı üzerindeki 

etkilerinin uç açısının etkilerine kıyasla nispeten daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir 

ve cerrahi delme iĢlemleri için 27 helis açılı matkap uçlarını önermiĢlerdir. Lee vd. 

(2011) geliĢtirdikleri matematiksel hesaplama modelinde 12, 23, 30 ve 38 helis 

açısına sahip matkap uçlarının cerrahi kemik delme iĢlemindeki etkilerini 

gözlemlemiĢlerdir. Matematiksel modellerini bu doğrultuda çalıĢtırmak için diğer 

parametrelerin referans değerleri, 2400 rpm, 2 mm/s ilerleme hızı, cerrahi paslanmaz 

çelik malzeme özelliklerinde 3,5 mm çapında matkap, 90 uç açısı, 37C kemik 

sıcaklığı ve 20C matkap ucu baĢlangıç sıcaklıkları Ģeklinde belirlenmiĢtir. 

Matematiksel model 3 mm, 6 mm, 9 mm delik derinliği için çalıĢtırıldığında, ġekil 

2.13‟teki sonuçlar elde edilmiĢtir. Simülasyon sonuçlarına göre 9 mm derinlik için 

maksimum sıcaklıklar 12 ile 38 arasında 72,5C ila 51,8C arasında değiĢmiĢtir. Helis 

açısı arttıkça maksimum sıcaklık düĢmektedir. Wiggins ve Malkin (1976) yaptıkları 

çalıĢmalarında 28 helis açısına sahip matkap ucunu daha düĢük tork üretimine sebep 

olduğu için önermiĢlerdir.  Benzer Ģekilde Natali vd. (1996) çeĢitli matkap uçları için 

cerrahi delik delme performansı üzerine yaptıkları çalıĢmada yüksek helis açılı matkap 

uçlarını önermiĢlerdir.  
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ġekil 2.13 Matematiksel kemik delme iĢleminde farklı delme derinlikleri için helis açısının 

sıcaklık üzerindeki etkileri (Lee vd. 2011). 

 

Literatürde yüksek helis açılı matkap uçlarının kemik delme iĢlemlerinde daha etkili 

olduğunu savunanlar olduğu gibi, düĢük helis açılı matkap uçlarının daha etkili ve daha 

düĢük sıcaklıklara sebep olduğunu savunanlar da mevcuttur. Örneğin Akhbar ve Yusoff 

(2018) çalıĢmalarında helis açısının artıĢı ile sıcaklığın arttığını gözlemlemiĢlerdir. ġekil 

2.14‟ten görülebileceği gibi, maksimum sıcaklık olan 70C‟yi 40 helis açısına sahip 

matkap ucunda gözlemlemiĢlerdir. Helis açısı ile azalan maksimum sıcaklık değerini, 

küçük helis açılarında çıkarılan talaĢ miktarının yüksek olması ve dolayısıyla kesme 

bölgesinden uzaklaĢtırılan ısı ile açıklamıĢlardır. Helis açısının düĢüĢü yüksek ilerleme 

kuvvetlerine sebep olacak ve sıcaklığı arttıracakken, çıkarılan talaĢın ve dolayısıyla 

uzaklaĢtırılan ısı miktarının buna baskın geldiğini savunmuĢlardır. 40 helis açısından 

sonra 45-50 helis açılarında ise maksimum sıcaklığın %10 civarında düĢmesini, 

yüksek helis açılarında azalan tork ve ilerleme kuvvetlerine atfetmiĢlerdir.  
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ġekil 2.14 Helis açısına bağlı maksimum kemik sıcaklığı (Akhbar ve Yusoff 2018). 

 

2.3.1.4 BoĢluk Açısının Etkisi 

 

Delik delme iĢleminde matkap ucuna verilen boĢluk açısı, genellikle iĢ parçası ile takım 

arasındaki sürtünmeyi en aza indirgemek amacıyla kullanılır. Matkabın yanak yüzeyi 

delme sırasında sürtünme için büyük bir yüzey alanı oluĢturmaktadır. BoĢluk açısı ise iĢ 

parçası ile yanağın istenmeyen temasını azaltmak için kullanılan bir etkendir. 

Malzemeyi temizleyen matkabın yanak yüzeyindeki açı boĢluk açısıdır (Natali vd. 

1996). Matkabın yanak bölgesinin büyük yüzeyinden elde edilen boĢluğa rağmen delme 

sırasında iĢ parçasıyla yüksek sürtünmeler oluĢur. Bu sürtünme olayı kesme bölgesinde 

ısı üretilmesine ve üretilen bu ısının bir sonucu olarak sıcaklık artıĢı beklenmektedir 

(Pandey ve Panda 2013). Literatürde ki mevcut çalıĢmalarda, boĢluk açısı için genel 

olarak 12 ile 15 aralığındaki değerler tavsiye edilmektedir. Karmani ve Lam (2004) 

cerrahi matkap uçlarının ve Kishner tellerinin (k-wires) tasarımı ile ilgili yaptıkları 

araĢtırmalar sonucunda, cerrahi delme iĢlemleri için en uygun boĢluk açısının 12 ile 

15 aralığında olduğunu savunmuĢlardır. Benzer Ģekilde, Farnworh ve Burton (1974) ve 

Saha vd. (1982) de kemik delme iĢlemleri için en uygun boĢluk açısının 15 olduğunu 
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savunmuĢlardır. Natali vd. (1996) yaptıkları çalıĢmada, kemik yüzeyi ile yanak 

arasındaki sürtünmeyi azaltmak için inceltilmiĢ olarak adlandırılan yüzey boyunca 

boĢluk açısını ikiye bölmeyi önermiĢlerdir. Önerdikleri matkap ucu tasarımı ġekil 

2.15‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.15 a) ĠnceltilmiĢ matkap ucu, b) standart matkap ucu (Natali vd 1996). 

 

2.3.1.5 TalaĢ Açısının Etkisi 

 

ġekil 2.16a'da gösterildiği gibi, talaĢ açısı takımın talaĢ yüzü ile iĢ parçasına dik düzlem 

arasındaki açıyı ifade eder. Kesme iĢleminde, malzemeye ait talaĢ, takımın talaĢ yüzeyi 

üzerinden akar (Lee vd. 2018). Seçilen talaĢ açısı, malzemenin çıkarılması ve talaĢ 

oluĢumundan doğrudan sorumludur (Wiggins ve Malkin 1978), böylece delme 

iĢlemindeki kuvvetleri ve delik yüzeyi kalitesini etkiler. Delme sırasında ısı üretimi aynı 

zamanda malzeme kesme ve sürtünme enerjileri arasındaki bağlantıdan dolayı doğrudan 

talaĢ açısıyla da iliĢkilidir (Lee vd. 2011). Matkap ucunun talaĢ yüzeyi ile talaĢlar 

arasındaki sürtünmeden kaynaklanan ısı, toplam ısı üretimi ve delme iĢlemindeki 

sıcaklık artıĢı üzerinde güçlü bir etkiye sahiptir. Pozitif bir talaĢ açısı (ġekil 2.16b) 

kesme kuvvetlerini azaltır ve kesme verimliliğini artırır. Bununla birlikte, negatif talaĢ 

açısı (ġekil 2.16c) takımın kesme kabiliyetini azaltması nedeniyle kesme kuvvetlerini ve 

ısı üretimini önemli ölçüde arttırır (Lee vd. 2018). Uygun bir talaĢ açısı kesmeyi 

kolaylaĢtırabilir, talaĢ akıĢını iyileĢtirebilir, malzeme deformasyonunu azaltabilir ve 

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

 

Literatürde kemik delmede talaĢ açısının uygun değerlerini belirleyerek olumsuz 

mekanik ve termal sorunları önlemek için deneysel araĢtırmalar bulunmaktadır. Daha 
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önceki zamanlarda, matkap ucunun kortekse nüfuz ederken kemik yüzeyine batmasını 

ve parçalamasını önlemek için sıfır talaĢ açısı (ġekil 2.16d) önerilmiĢtir (Bechtol 1959). 

Daha sonra, pozitif bir talaĢ açısının, spesifik kesme enerjisinde ve kesme kuvvetinde 

belirgin bir azalmaya yol açtığı ve daha iyi talaĢ oluĢumuna yol açtığı görülmüĢtür 

(Jacobs vd. 1974, Wiggins ve Malkin 1978). ÇeĢitli çalıĢmalar kortikal kemik delmede, 

daha düĢük kuvvetler ve spesifik enerjiler nedeniyle uygun bir talaĢ açısı aralığının 20-

35 olabileceğini öne sürmüĢtür (Jacob vd. 1976, Wiggins ve Malkin 1978, Saha vd. 

1982, Hillery ve Shuaib 1999, Plaskos vd. 2003, Yeager vd. 2008, Soriano vd. 2013). 

 

 

ġekil 2.16 BoĢluk açısı ve talaĢ açıları: (a) talaĢ açısı ve boĢluk açısının geometrisi (Ġnt. Kyn. 

7); (b) pozitif talaĢ açıcı; (c) negatif talaĢ açısı; (d) sıfır talaĢ açısı (Lee vd. 2018). 

 

2.3.1.6 Takım AĢınmasının Etkisi 

 

Matkap ucunun kesici kenarları iĢleme sırasında mekanik ve termal olarak yüklenir. 

Kesme yüzeyindeki birikimli aĢınma, cerrahi matkap uçlarının kesim verimi üzerinde 

zararlı bir etkiye sahiptir. Bu etkiler, kesme için gerekli ilerleme kuvvetinde artıĢ, 

maksimum kemik sıcaklığındaki bir artıĢ ve titreĢim (kesme kenarlarının yüzey 
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pürüzlülüğündeki artıĢ nedeniyle) olarak ortaya çıkmaktadır. Taramalı elektron 

mikroskobu (SEM), kesme kenarlarındaki aĢınmayı analiz etmek için kullanılabilecek 

bir görüntüleme yöntemidir. Kesme kenarında görülen baĢlıca aĢınma tipleri, abrasiv 

aĢınma ve plastik deformasyondur. TalaĢ yüzeyinde ise krater aĢınması gözlemlenir 

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

 

Allan vd. (2005), farklı aĢınma derecelerinin kortikal kemikte maksimum sıcaklık artıĢı 

üzerindeki etkilerini araĢtırdılar. Delikler, yeni, 600 adet delik açmıĢ ve doğrudan 

aĢınmıĢ matkap uçları (1,5 mm çap, 2 kanallı) kullanılarak domuz çene kemiklerinde 

açılmıĢtır. Öncesinde 600 adet delik açmıĢ matkap uçları, yeni matkap uçlarına (kontrol) 

kıyasla, sıcaklıkta istatistiksel olarak anlamlı bir yükseklik üretmek için gereken 

miktardı. Kesme yüzeyindeki aĢınma derecesi ġekil 2.17‟de görülebilir. 

 

 

ġekil 2.17 Domuz çene kemiği delme iĢleminde kullanılmıĢ matkap uçları: (a) yeni matkap ucu, 

(b) Önceden 600 adet delme iĢlemi yapmıĢ matkap ucu, (c) tamamen aĢındırılmıĢ 

matkap ucu (Allan vd. 2005). 

 

Yaptıkları deneylerin sonucunda, gözlenen en yüksek sıcaklık artıĢı tamamen aĢınmıĢ 

matkap ucunda gözlemlenmiĢtir. Bu değiĢim ortalama 25,4C (minimum 12,4C, 
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maksimum 41,3C). Ardından daha öncesinde 600 adet delik delme iĢleminde 

kullanılmıĢ olan matkap ucunda sıcaklık artıĢı ortalama 13,4C (minimum 5,7C, 

maksimum 28,3C) ve takiben yeni matkap ucunda sıcaklık artıĢı ortalama 7,5C 

(minimum 0,6C, maksimum 20,5C) olarak gözlemlenmiĢtir. Deneyler sonucunda 

oluĢturulmuĢ grafik ġekil 2.18‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.18 Üç farklı matkap için sıcaklık değiĢikliklerini gösteren kutu grafikleri. Koyu halkalar 

ortalama sıcaklık artıĢını, hata çubukları ise sıcaklık aralığını gösterir (Allan vd. 

2005). 

 

AĢınmıĢ matkap ucunda meydana gelen titreĢim, kesme sırasında oluĢan burulma 

momentiyle birleĢtiğinde, ġekil 2.19‟da görülebileceği gibi, matkap ucunun kemik 

içerisinde kırılmasına sebep olabilir. Cerrahi delici uçlar biyolojik olarak inert 

malzemelerden üretilmektedir, bu nedenle herhangi bir komplikasyon veya endiĢe 

olmadan yerinde bırakılabilir. Ancak önemli bir husus, matkap ucunun aĢınma 

partikülleri veya kırılan parçanın, yerleĢtirilecek olan implant ile temas halinde 

olmaması sağlamaktır. Bu tür bir durum iki farklı metal arasındaki tepkimeden kaynaklı 

metal iyonları üretebilir ve osteoliz (kemiğin çürümesi, nekrozu, erimesi) ile sonuçlanan 

iltihaplı bir komplikasyon ortaya çıkarabilir (Bertollo ve Walsh 2011). 
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ġekil 2.19 Bir femur içinde kırılmıĢ ve yerinde bırakılmıĢ matkap ucunun radyografisi (Wolfson 

vd. 2000). 

 

2.3.2 Kesme Parametrelerinin Etkileri 

 

Kesme parametrelerinin cerrahi kemik delme iĢleminde oluĢan kuvvet ve torku bizzat 

etkilemesinden dolayı kemik sıcaklığında bir etkiye sahip olacağı ön görülebilir. 

Literatürde kesme parametrelerinin kemik sıcaklığı, tork ve kuvvet üzerindeki etkileri 

üzerine birçok çalıĢma bulunmaktadır. 

 

2.3.2.1 Kesme Hızının Etkisi 

 

Wang vd. (2014), kemik delme iĢlemlerinde titreĢimli delik delmenin sıcaklık 

üzerindeki etkilerini araĢtırdıklarını çalıĢmalarında, ultrasonik titreĢimin kesme 

sıcaklığını düĢürdüğünün yanı sıra kesme hızının artıĢı ile sıcaklıkta bir artıĢ 

görüldüğünü savunmuĢlardır. Matthews vd. (1972) insan kadavrasından aldıkları femur 

kemiği üzerinde yaptıkları kemik delme deneyleri sonucunda, devir sayısı 345 rpm‟den 

2900 rpm‟e çıkartıldığında sıcaklıkta önemli bir artıĢ olmadığını raporlamıĢlardır. 
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Ancak ilerleme kuvvetinde ciddi bir artıĢ tespit ettiler, buna göre devir sayısı 345 

rpm„den 2900 rpm‟e çıkartıldığında, ilerleme kuvveti 19,6 N‟dan 117,6 N‟a 

çıkmaktaydı. Nam vd. (2006), ortodontik mikro-implant yerleĢimi için kemik delmede 

kesme hızının ve ilerleme kuvvetinin, kemik sıcaklığındaki etkilerini, sığır kaburga 

kemiği üzerinde araĢtırdıkları çalıĢmalarında her iki parametrenin de kemik sıcaklığında 

artıĢa sebep olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Lee vd. (2012) kemik delme iĢlemlerinde 

kesme hızı, maruz kalma süresi ve ilerleme hızının etkilerini sığır femur kemiği 

üzerinde araĢtırdıkları çalıĢmalarında ġekil 2.20‟den görülebileceği gibi kesme hızının 

artıĢı ile kemik sıcaklığında bir artıĢ olduğunu gözlemlediler. 

 

 

ġekil 2.20 Farklı kesme koĢulları için ölçülen kemik maksimum sıcaklıları (Lee vd. 2012a). 

 

Sui vd. (2015) kemik delme iĢlemlerinde kesme parametreleri ve matkap ucu 

geometrilerinin kemik sıcaklığındaki etkilerini gözlemlemek üzere geliĢtirdikleri 

matematiksel modeli doğrulamak için bir takım kemik delme deneyleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yaptıkları deneylerde 500 rpm, 1000 rpm, 1500 rpm ve 3000 rpm 

devir sayılarını test etmiĢlerdir. Deneylerin sonucunda, devir sayısı arttırıldığında, 

kemik sıcaklığında artıĢ gözlemlenmiĢtir (ġekil 2.21). Kemik sıcaklığında ki bu sıcaklık 

artıĢına sebep olarak, kesme hızının artıĢı ile 1. deformasyon bölgesinde kayma 

gerilmesinin artıĢını ve takımın talaĢ yüzeyi boyunca akan talaĢ miktarının artması ve 

dolayısıyla takım-talaĢ ara yüzeyinde artan sürtünmeden doğan ısı olduğunu 

göstermiĢlerdir. Ön gördükleri bir diğer durum ise, artan kesme hızı ile matkap 

kanallarından nispeten daha yüksek hacimde talaĢ uzaklaĢtırılmaktadır. Dolayısıyla 

talaĢtaki ısının kemiğe transfer edileceği süre düĢmektedir. Ancak sıcaklığı arttıran 

faktörlerin, bu etkiyi karĢılayabilecek kadar yüksek olduğu aĢikârdır.  
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ġekil 2.21 Kesme hızının kemik sıcaklığı üzerindeki deneysel ve matematiksel sonuçları (Sui 

vd. 2015) 

 

Alam vd. (2011), yaptıkları çalıĢmada kemik delme iĢleminde oluĢan kuvvetleri 

düĢürmeyi hedef alan çalıĢmalarında, geleneksel delme iĢlemi ve ultrasonik titreĢimler 

ile yapılan delmenin kemik delme kuvvetleri üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Buna 

göre sığır femur kemiği üzerinde yaptıkları delme iĢlemlerinde, ultrasonik titreĢimler 

yardımıyla kesme kuvvetlerinin geleneksel delme iĢlemine göre daha düĢük kesme 

kuvvetlerinin meydana geldiğini gözlemlediler. Buna göre her iki delme metodunda da 

kesme hızı artıĢına bağlı olarak ilerleme kuvvetinin düĢtüğünü gözlemlediler.  Benzer 

Ģekilde Wang vd. (2014) çalıĢmalarında sığır femur kemiği üzerinde yaptıkları delme 

iĢlemlerinde, kesme hızı artıĢına bağlı olarak, kesme kuvvetlerinde ve tork değerlerinde 

düĢüĢ gözlemlemiĢlerdir. KarĢılaĢtıkları bu sonucu artan kesme hızının etkisiyle kemik-

matkap ara yüzeyindeki ortalama sürtünme katsayısının azalmasına bağlamıĢlardır. 

Aynı zamanda daha yüksek hızlarda yapılan kesme iĢleminde oluĢan talaĢ formunun da 

kuvvetleri etkileyebileceğini düĢünmüĢlerdir. Aynı çalıĢmada ilerleme hızı artıĢı ile 

delme torku da artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

 

2.3.2.2 Ġlerleme Hızının Etkisi 

 

Yüksek ilerleme hızları, ısı üretimini artıran daha büyük kesme ve sürtünme enerjilerine 

sebep olur. Üretilen ısının miktarı önemli olmakla beraber aynı derecede önemli olan 

ısıya maruz kalma süredir. Delme süresi doğrudan daha yüksek ilerleme hızının daha 
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kısa delme süresine yol açtığı ilerleme hızına bağlıdır. Bu nedenle ilerleme hızı 

kemikteki sıcaklık dağılımını önemli ölçüde etkileyecektir (Abouzgia ve James 1995). 

Ġlerleme hızının kemik delme iĢlemleri üzerindeki etkisinin araĢtırılması ile ilgili 

literatürde farklı çalıĢmalar bulunmaktadır. Lee vd. (2011) yaptıkları çalıĢmada, kemik 

delme iĢlemlerinde değiĢken parametrelerin kemik delme üzerindeki etkilerini 

gözlemlemek üzere bir matematiksel model geliĢtirmiĢlerdir. Ġlerleme hızının etkilerini 

gözlemlemek için yaptıkları deneylerde diğer tüm değiĢken parametreler referans 

noktasında tutuldu. Bu referanslar; kemik baĢlangıç sıcaklığı 37°C, matkap ucu 

baĢlangıç sıcaklığı 20°C, uç açısı 90°, helis açısı 23°, paslanmaz çelik 3,5 mm çapında 

matkap ucu ve 2400 rpm Ģeklinde seçilmiĢtir. ġekil 2.22‟den görülebileceği gibi, kemik 

sıcaklığının ilerleme hızı ile güçlü bir bağ içinde olduğu söylenebilir. 3 mm, 6 mm ve 9 

mm derinliklerde alınan sıcaklık verileri göstermektedir ki, delik derinliği arttığında, 

nispeten düĢük ilerleme hızlarında dahi termal sınırı aĢtığı görülebilir. Böyle yüksek 

sıcaklıklarda termal hasara maruz kalma süresi esas alınmalıdır. Yüksek ilerleme 

hızlarında, maruz kalma süresi azalmasına rağmen termal hasar söz konusu olabilir. 

Sıcaklıkta ki bu artıĢa sebep olarak yüksek ilerleme hızlarında ki yüksek ilerleme 

kuvveti gösterilir.  

 

 
ġekil 2.22 Matematiksel kemik delme iĢleminde farklı delme derinlikleri için ilerleme hızının 

kemik sıcaklığı üzerindeki etkileri (Lee vd. 2011). 
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Benzer Ģekilde Sui vd. (2015) çalıĢmalarında, kemik delme iĢlemlerinde kemik 

sıcaklığının artıĢını modellemek için bir matematiksel model geliĢtirmiĢlerdir ve 

geliĢtirdikleri modelin doğrulunu test etmek için bir takım kemik delme deneyleri 

yapmıĢlardır. Devir sayısının 1500 rpm olarak sabit tuttukları deneylerinde, sırasıyla 0,5 

mm/s, 1 mm/s ve 2 mm/s ilerleme hızlarının etkisini gözlemiĢlerdir. ġekil 2.23‟te 

görüldüğü gibi, kemik maksimum sıcaklığı artan ilerleme hızı ile düĢüĢ göstermiĢtir. 

Ancak kesme sırasında oluĢan ısının yüksek ilerleme hızlarında daha fazla olduğunu 

düĢünen araĢtırmacılar, kemik maksimum sıcaklığındaki bu düĢüĢü yüksek ilerleme 

hızlarında oluĢan ısının kemiğe dağılmadan, talaĢ ile uzaklaĢmasına bağlamıĢlardır. 

Benzer Ģekilde Gök (2014), dâhili soğutma kanallı matkap uçlarının kemik delme 

iĢlemlerinde ki performans etkilerini gözlemlediği çalıĢmasında 8 mm ve 10 mm 

çaplarında kullandığı matkap uçlarıyla yaptığı deneylerin sonucunda ilerleme hızının 

artıĢına bağlı olarak kemik sıcaklığında da bir artıĢ gözlemlemiĢtir. Bununla birlikte 

tutarlı birçok çalıĢma artan ilerleme hızının kemik içinde daha düĢük sıcaklıklara neden 

olduğunu raporlamıĢlardır (Costich vd. 1964, Matthews vd. 1984, Toews vd. 1999, 

Mellinger vd. 2002, Augustin vd. 2008).  

 

 

ġekil 2.23 Ġlerleme hızının kemik sıcaklığı üzerindeki deneysel ve matematiksel sonuçları (Sui 

vd. 2015). 

 

Alam vd. (2011), yaptıkları çalıĢmada kemik delme iĢleminde oluĢan kuvvetleri 

düĢürmeyi hedef alan çalıĢmalarında, geleneksel delme iĢlemi ve ultrasonik titreĢimler 

ile yapılan delmenin kemik delme kuvvetleri üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Buna 

göre sığır femur kemiği üzerinde yaptıkları delme iĢlemlerinde, ultrasonik titreĢimler 
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yardımıyla kesme kuvvetlerinin geleneksel delme iĢlemine göre daha düĢük olduğunu 

gözlemledir. Yaptıkları deneylere göre ilerleme hızının kesme kuvveti üzerindeki etkisi 

her iki metot için de aynıydı. Kesme kuvvetlerinin ilerleme hızı arttırıldıkça arttığını 

gözlemledirler. Benzer Ģekilde Gupta ve Pandey (2016) kemik delme iĢlemleri sırasında 

oluĢan kuvvet ve torku düĢürmek için farklı metotlar denedikleri çalıĢmalarında 

ilerleme hızının artıĢı ile kuvvet ve torkta artıĢ gözlemlemiĢlerdir. 

 

2.3.2.3 Delme Derinliğinin Etkisi 

 

Kemik kortikal kalınlıkları farklı canlılarda, hatta farklı cinsiyetteki aynı tür canlılar 

arasında değiĢmektedir. Eriksson vd. (1984), çalıĢmalarında tavĢan, köpek ve insan tibia 

kemiklerinin delinmesi sırasında ulaĢılan maksimum sıcaklık farkını gözlemiĢlerdir. 

Benzer koĢullar altında ölçülen maksimum kemik sıcaklığı sonuçları sırasıyla; 40°C, 

56°C ve 89°C‟dir. Aradaki bu farklı kortikal kemik kalınlıklarına atfetmiĢlerdir. Benzer 

bir çalıĢmaya göre parametreler sabit tutularak, yapılan deneylerde sığır kemiğinde, 

insan kemiğine göre oldukça yüksek sıcaklıklar saptandı ve bu sonucu insan kemiğinin 

(3 mm ila 5 mm), sığır kemiğinden (7 mm ila 9 mm) daha ince kortikal kalınlığa sahip 

olmasına atfettiler (Hillery ve Shuaib 1999).  

 

Önceden değinilen bir çalıĢmada (Sui vd. 2015), 3 mm, 6 mm ve 9 mm delme 

derinlikleri için sıcaklık değerleri ölçüldüğünden bahsedilmiĢti. Elde edilen sonuçlara 

göre, delme derinliğinin artıĢı ile kemik sıcaklığında artıĢ gözlemlenmiĢtir. Cordioli ve 

Majzoub (1997) çalıĢmalarında 200 N eksenel yük uygulayarak 1500 rpm devir sayısı 

ile 2 mm ve 3 mm çaplarında matkap uçları kullanarak, sığır femur kemikleri üzerinde 

yaptıkları deneylerde, delme derinliği ve ulaĢılan maksimum kemik sıcaklığı arasında 

açık bir iliĢki olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

2.3.3 Soğutucu Kesme Sıvısının Etkisi 

 

Soğutucu akıĢkan ya da gaz kullanımı geleneksel delme iĢleminde olduğu gibi cerrahi 

kemik delme iĢleminde de sıcaklık dağılımı üzerinde etkilere sahiptir. Günümüz cerrahi 

operasyonlarında bir Ģırınga vasıtası ile biyolojik uyumlu olması sebebiyle salin (%0,9 
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NaCl çözeltisi) sıvısı operasyon bölgesine damlatılmak suretiyle kullanılmaktadır. 

Ancak literatürde soğutma metodolojisi üzerine çalıĢmalarda 2 tip soğutma Ģekli dikkat 

çekmektedir. Bunlar matkap içerisindeki kanallar vasıtası ile içeriden soğutma ve 

dıĢarıdan soğutmadır.  

 

Shakouri vd. (2017) çalıĢmalarında, kemik delme iĢleminde soğutucuların etkilerini 

gözlemlemek üzere deneyler gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneylerinde sığır femur kemiği 

üzerinde soğutmasız delme, gaz soğutmalı delme ve sıvı soğutmalı delme iĢlemleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Gaz soğutucu olarak CO2 ve N2 gazlarını, dâhili soğutuculu 

matkap ucu kullanarak kesme bölgesine göndermiĢlerdir. Deney sonuçları ġekil 2.24‟te 

verilmiĢtir. Sonuçlara göre salin sıvısı kullanımında kesme hızının artıĢı ile kemik 

sıcaklığındaki artıĢ dikkat çekmektedir. AraĢtırmacıya göre bunun nedeni artan dönme 

hızı ile soğutucunun kesme bölgesine inmesi zorlaĢmıĢtır. Soğutucu akıĢkanın kesme 

bölgesine ulaĢmak için tek yolu matkap ucu kanallarıyken, kesme bölgesinden 

uzaklaĢtırılan talaĢın tahliye yolu da bu kanallardır. TalaĢ geometrisinden de 

kaynaklanan bir problem olarak, kemik talaĢının tahliyesi zorlaĢmıĢ ve soğutucu kesme 

bölgesine ulaĢamamıĢtır. Kanallarda biriken talaĢ ile kemik yüzeyinde sürtünme artmıĢ 

ve kemik sıcaklığında yükselmeye sebep olmuĢtur. Dâhili gaz soğutmasında ise farklı 

delme parametrelerinde ki sıcaklık ölçüm değerleri arasındaki fark dikkat çekmektedir. 

CO2 ve N2 gazlarının standart ortam Ģartlarındaki (1 ATM ve 25°C) özgül ısı 

kapasiteleri sırasıyla 0,846 KJ(kg
-1

K
-1

) ve 1,04 KJ(kg
-1

K
-1

)‟dir. Buna rağmen salin 

sıvısının ısıl kapasitesi 4,18 KJ(kg
-1

K
-1

) olarak bildirilmiĢtir. Bu durumda CO2 ve N2 

gazlarında ölçülen sıcaklık değerlerinin birbirine yakın olması normal karĢılanırken, 

salin ile yapılan deneylerde daha yüksek soğutma beklenir. Ancak sonuçlara göre sıvı 

soğutma yöntemindeki soğutma miktarı ile gaz soğutma yöntemindeki soğutma 

miktarları hemen hemen aynıdır. AraĢtırmacı bu durumu; sıvı soğutucunun kesme 

bölgesine ulaĢma güçlüğüne bağlamıĢtır. Sıvı kesme bölgesine ulaĢsa dahi soğutma 

Ģeklinin doğal taĢınım ısı transfer metoduyla gerçekleĢeceğine bağlamıĢtır. Gaz 

soğutucularda ise kesme bölgesine direkt olarak gönderilmesinden dolayı zorlanmıĢ 

taĢınım ısı transfer metodunun ön planda olduğuna ve dâhili olarak enjekte edilen 

gazların talaĢ tahliyesine katkıda bulunarak, ana ısı taĢıyıcısı olan talaĢların kesme 

bölgesinden hızlı bir biçimde uzaklaĢtırılmasına bağlamaktadır.  
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ġekil 2.24 Kesme hızına bağlı olarak soğutma metotlarının kemik sıcaklıkları üzerindeki etkileri 

(Shakouri vd. 2017). 

 

2.4 Kemik Sıcaklığının Ölçülmesi ve Deney Düzenekleri 

 

Kemiğin delinmesi sırasında sıcaklığın ölçümü geleneksel olarak klasik termokupl 

tekniği kullanılarak yapılmaktadır. Daha yakın zamanlarda, kızılötesi termal 

görüntüleme kameralarının maliyetinin azalması ve kullanılabilirliğinin artması, 

kemiğin delinmesi sırasındaki sıcaklık artıĢlarının deneysel olarak belirlenmesi için 

kullanılmasına neden olmuĢtur (Udiljak vd. 2007, Augustin vd. 2008, Augustin vd. 

2009, Bertollo vd. 2010, Yang vd. 2010). Her iki sıcaklık ölçüm yönteminin de negatif 

ve pozitif özellikleri vardır. Termal kameralar, cerrahi amaçlı delinen deliğin 

çevresindeki kemik dokusunun sıcaklık dağılımını termokupllara göre daha yüksek bir 

çözünürlükle verebilir (Augustin vd. 2009).  

 

Literatürde termokupl tekniği ile sıcaklık ölçümü yapılan çalıĢmalarında genel olarak 

kesme bölgesine ölçüm uzaklığı olarak 0,5 mm, 1 mm ve 3 mm değerleri kullanılmıĢ ve 

bu değerler normal olarak kabul edilmiĢtir. Termokupl ile sıcaklık ölçüm tekniğinin 

negatif özellikleri olarak, delik delme iĢlemi öncesinde sıcaklık ölçümü yapılabilmesi 

için pilot delik oluĢturma zorunluluğu ve termal görüntüleme kameralı sistemlere göre 3 

boyutlu olan sıcaklık dağılım bölgesini 2 boyuta indirgenmiĢ olmasıdır.  
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Bachus vd. (2000) delme tekniklerindeki değiĢiklerin delme iĢleminin çevresindeki 

kortikal kemik dokusundaki sıcaklığa etkilerini gözlemlemek için bir çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneylerinin sonucunda, delme sırasında yüksek itme 

kuvvetlerinin uygulanmasının hem delme iĢleminin gerçekleĢtiği noktanın etrafındaki 

kortikal kemik sıcaklığında düĢüĢe sebep olduğuna hem de 50°C‟nin üzerinde ki maruz 

kalma süresini etkili bir Ģekilde azalttığını gözlemlediler. ġekil 2.25‟te deney 

düzenekleri görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.25 Deney düzeneği (Bachus vd. 2000). 

 

Staroveski vd. (2015), cerrahi matkapların mekanik ve kimyasal sebepler ile maruz 

kaldıkları aĢınmanın kemik maksimum sıcaklığı üzerindeki etkilerini araĢtırdığı 

çalıĢmasında, sığır tibia kemiğindeki maksimum sıcaklığı termokupl metodu ile 

ölçmüĢtür. Termokupl ile sıcaklık ölçüm metodunun, pilot delik açma problemini ġekil 

2.26‟da gösterilen mastar ile çözmüĢtür. Buna göre sadece ilk deliğin delinmesi 
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sırasında sıcaklık ölçümü mümkün olmazken, sırası ile delinen her bir delik için sıcaklık 

ölçmeyi kolaylaĢtırmaktadır. 

 

 

ġekil 2.26 Termokuplun sıcaklık probu muhafazası vasıtası ile sıcaklık ölçmek üzere 

pozisyonlandırılması (Staroveski vd. 2015). 

 

Yang vd. (2010), domuz tibia kemiklerinde, yeni bir matkap ucu tasarımının kemik 

delme operasyonunda sıcaklık ve kuvvetlere olan etkilerini araĢtırmıĢlardır. Buna göre 3 

adet kesme kenarına sahip yeni tasarım matkap ucu, paslanmaz çelik helisel matkap 

ucuna ve karbür helisel matkap ucuna göre 47°C‟nin altında kalarak uygun sonuçlar 

vermiĢtir. Aynı zamanda kesme hızı ve ilerleme hızı ile kesme kuvvetinin azaldığı 

sonucuna varmıĢlardır. Yeni tasarım matkap ucunun kesme kuvvetleri paslanmaz çelik 

matkap ucuna göre daha düĢük değerlerde çıkmıĢtır. Bu deney düzeneğinde sıcaklık 

ölçümü için termal görüntüleme kamerası kullanılmıĢtır. ġekil 2.27‟de deney 

düzenekleri görülmektedir. 
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ġekil 2.27 Deney düzeneği (Yang vd. 2010). 

 

Augustin vd. (2009), çalıĢmalarında kemiğin uzamsal sıcaklık dağılımını belirlemek 

için 26°C oda sıcaklığında harici soğutma olmadan 100° uç açılı 4,5 mm çapında 

matkap ucu ile 1820 rpm de ve 1,4 mm/s ilerleme hızında domuz femur kemiklerinde 

deneyler gerçekleĢtirmiĢlerdir. Delme sırasında kemik sıcaklığındaki artıĢ, iki dikey 

düzlemde kızılötesi termografik kamera ile analiz edildi. Deney sonuçlarına göre kemik 

sıcaklığındaki artıĢın, kemiğin en kompakt bileĢeni olan kortikal kemik boyunca 

maksimum artıĢla düzensiz bir Ģekle sahip olduğunu göstermektedir. ġekil 2.28‟de 

kullanılan deney düzeneğinin fotoğrafı verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.28 Deney düzeneği (Augustin vd. 2008). 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Kullanılan Deney Düzeneği 

 

Bu çalıĢmada deneyler Afyon Kocatepe Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı 

bünyesindeki tezgahlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Delme iĢlemlerinde oluĢan kuvvet ve 

torkların ölçüldüğü deneyler Mikro ĠĢleme Laboratuvarındaki mikro iĢleme tezgahında 

yapılmıĢtır. Bu tezgâh ġekil 3.1‟de tüm detayları görülen gibi 3 adet eksenin her birisi 

için ThorLabs marka ve LTS150/M model entegre denetleyicili lineer taĢıma 

platformlarından ve spindle olarak IMT marka maksimum 2,7 KW gücünde 60 000 rpm 

dönme kapasitesine sahip motoru barındırmaktadır. 

 

 

ġekil 3.1 Mikro iĢleme tezgâhı. 

 

Sıcaklık ölçümlerinin tek bir büyük kemik numunesi üzerinden daha stabil bir Ģekilde 

USB 

Mikroskop 
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yapılabilmesi için ġekil 3.2‟de gösterilen CNC 3 eksenli freze tezgâhı kullanılmıĢtır. Bu 

tezgâh 2,2 KW gücünde 24 000 rpm dönme kapasitesine sahiptir. 

 

 

ġekil 3.2 CNC 3 eksenli dikey freze tezgâhı. 

 

Deneylerin iki ayrı tezgâhta yapılmasının sebebi, kuvvet ve torkun ölçüldüğü mikro 

iĢleme tezgahında dinamometre yer alması ve dinamometrenin boyutlarına uygun küçük 

kemik numunelerinin hazırlanması zorunluluğu olmuĢtur. Kemik kalınlığı tek bir 

hayvana ait kemik üzerinde dahi sık sık değiĢtiği için, tüm sıcaklık ölçüm deneyleri tek 

parça büyük numuneler üzerinde yapılmak istenmiĢ ve daha büyük bir mengene 

kullanmak amacıyla 3 eksenli dikey CNC freze tezgâhı tercih edilmiĢtir.  

 

3.2 Kesici Takımlar 

 

Kemik delme deneylerinde kullanmak üzere 2 ayrı malzemeye sahip matkap uçları 

kullanıldı. Bunlar paslanmaz çelik (AISI 316L) ve Tungsten karbür (WC-Co) 

takımlardır. Piyasada ticari olarak satın alınabilecek cerrahi matkap uçları paslanmaz 

çelikten üretilmektedir ve birçoğu ithal ürünler olduğu için oldukça maliyetlidirler. Bu 

sebeple sadece malzeme farkının kemik maksimum sıcaklığına etkilerini gözlemlemek 

üzere yapılacak deneyler için ġekil 3.3‟te gösterilen Safir Surgical Instruments marka 

cerrahi matkap uçları satın alınmıĢtır. Kesme parametrelerinin ve matkap ucu 
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geometrisinin maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki etkilerini gözlemlemek amacıyla 

yapılacak deneylerde Maraton Hole firmasına özel tungsten karbür matkap uçları 

ürettirilmiĢtir. Satın alınan cerrahi matkap uçlarının üzerindeki tüm geometrik faktörler 

uç açısı ve helis açıları değiĢtirilmek kaydıyla kopyalanarak tungsten karbür matkap 

uçları ürettirilmiĢtir. Böylelikle bu iki geometrik faktörün maksimum kemik sıcaklığı 

üzerindeki etkisi gözlemlenebilecektir.  

 

 

ġekil 3.3 Paslanmaz çelik ticari kesici takımın temel geometrisi. 

 

Çizelge 3.1‟de ticari cerrahi matkap ucunun temel geometrik parametreleri verilmiĢtir. 

ĠĢaretli parametreler tungsten karbür matkap uçlarının imalatında korunmuĢtur. Buna 

göre yalnızca helis açısı ve uç açısının kemik maksimum sıcaklığı üzerindeki etkileri 

araĢtırılacaktır. Diğer parametreler referans değer olarak sabit bırakılmıĢtır. Sabit 

parametrelerden matkap ucu çapı 3mm olarak, boĢluk açısı 12°, talaĢ açısı 0° olarak 

literatür ile uyumlu bir Ģekilde seçilmiĢtir. Çizelge 3.2‟de AISI 316L paslanmaz çelik 

alaĢımının kimyasal bileĢimi, Çizelge 3.3‟te ise temel mekanik özellikleri verilmiĢtir. 

Cerrahi uç tavlanmıĢ çelikten üretilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 AISI 316L Kesici takımların temel geometrik parametreleri. 

D 

Çap 

(mm) 

Ds 

Sap 

Çapı 

(mm) 

L 

Uzunluk 

(mm) 

L1 

Kanal 

Uzunluğu 

(mm) 

Φ 

Uç 

Açısı 

(°) 

λ 

Helis 

Açısı 

(°) 

α 

Serbest 

Açı (°) 

ϒ 

TalaĢ 

Açısı 

(°) 

Kanal 

derinliğ

i (mm) 

K 

(mm) 

Helisel 

Adım 

(mm) 

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

*Bu ölçüler tungsten karbür matkap uçlarında da sabittir. 

 

Çizelge 3.2 AISI 316L paslanmaz çeliğinin kimyasal bilemiĢi (Guo vd. 2017). 

Materyal 

 Kimyasal BileĢim (%) 

C Si Mo Ni Cr Fe 

AISI 

316L 

0.08 1 2.1 12.5 17.8 66.52 
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Çizelge 3.3 AISI 316L paslanmaz çeliğinin temel mekanik özellikleri (Ratner vd. 2004). 

AISI 316L Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Elastisite 

Modülü 

(MPa) 

Yorulma Dayanım 

Sınırı (10
7
 

çevrimde, R=-1) 

(MPa) 

TavlanmıĢ 586 331 190 241-276 

%30 Soğuk 

ĠĢlenmiĢ 

930 792 190 310-448 

Soğuk 

DövülmüĢ 

1351 1313 190 820 

 

Tungsten karbür matkap uçları bahsedildiği gibi, paslanmaz çelik uçların yalnızca helis 

açısı ve uç açısı değiĢtirilerek üretilmiĢtir. Çizelge 3.4‟te ürettirilmiĢ tungsten karbür 

matkap uçlarının kemik maksimum sıcaklığı üzerindeki etkileri araĢtırılacak referans 

geometrik parametreye göre referans olarak sabit bırakılan geometrileri verilmiĢtir. 

Buna göre Helis açısının maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki etkilerinin 

araĢtırılabilmesi için 19° helis açısı referans alınarak 70°, 90°, 110° ve 130° uç açılarına 

sahip matkap uçları ürettirilmiĢ, uç açısının maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki 

etkilerinin araĢtırılabilmesi için 110° uç açısı referans alınarak literatürle uyumlu olarak 

12°, 19° ve 30° helis açılarına sahip matkap uçları ürettirilmiĢtir. Deneylerde matkap 

ucu aĢınmasının etkisini en aza indirmek farklı geometrik varyasyonlara sahip matkap 

uçlarından üç adet ürettirilerek her bir geometrik parametrede yeni matkap ucu 

kullanılmıĢtır. Benzer Ģekilde devir sayısının etkileri, ilerleme hızının etkileri, soğutma 

tipleri ve gagalama tekniğinin etkilerinin araĢtırılacağı deneylerde de her bir etken 

parametre için yeni bir matkap ucu kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.4 Ürettirilen tungsten karbür matkap uçlarının değiĢken parametreleri. 

Uç 

Açısının 

Etkileri 

Helis Açısı (λ) 
DeğiĢken Uç Açıları(φ) 

19° 70° 90° 110° 130° 

Helis 

Açısının 

Etkileri 

Uç Açısı(φ) DeğiĢken Helis Açıları (λ) 

110° 12° 19° 30°  

 

Her bir parametrenin etkilenin gözlemlenebilmesi için tungsten karbür malzemeden 
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ürettirilen matkap uçlarının sahip olduğu kimyasal bileĢim Çizelge 3.5‟te verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.5 Tungsten karbür matkap uçlarının kimyasal bileĢimi. 

Materyal 
Kimyasal BileĢim (%) 

WC  Co 

WC-Co 88  12 

 

3.3 Veri Alma Yöntemleri 

 

Kemik delme deneylerinde kemik maksimum sıcaklığının ölçülmesinde termokupl 

tekniği kullanılmıĢtır. Sıcaklık ölçümleri içi K-Tipi termokupl kullanılmakla beraber, 

ölçüm sinyalleri ġekil 3.4‟te gösterilen Advantech marka ve USB-4718 model 8 kanallı 

taĢınabilir veri toplama modülü aracılığı ile bilgisayara gönderilmiĢtir. Gönderilen 

sinyaller LabView yazılımında Advantech markasının LabView modülü aracılığıyla 

Sıcaklık-Zaman grafiklerine ve veri tabanı dosyalarına dönüĢtürülmüĢtür. Kemik delme 

iĢlemlerinde kemik sıcaklığı olarak maksimum kemik sıcaklıkları seçilmiĢtir. Sinyal 

iĢlemede kullanılan modülün ara yüzü ve akıĢ diyagramı ġekil 3.5‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.4 Sıcaklık ölçümünde kullanılan 8 kanallı veri alma modülü. 
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ġekil 3.5 Sıcaklık ölçümünde kullanılan LabView modülü, a) ara yüz görünümü, b) akıĢ 

diyagramı. 

 

Maksimum sıcaklığın daha doğru ölçülebilmesi için delme bölgesine olabildiğince 

yakın bir noktadan sıcaklık ölçümü yapılması gerekmektedir. Bu sebeple termokupl 

delme noktasından 0,1 mm uzaklığa yerleĢtirilmiĢtir. Ve literatür araĢtırmasına göre 

delme derinliğinin artıĢı ise sıcaklığın maksimum değerler aldığı bilindiği için 

termokupl matkabın kemik kortikal kalınlığının tümünü delmek üzere olduğu noktaya 

(8 mm-9 mm) yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.6d). Stroveski vd. (2015)‟nin çalıĢmalarında 
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kullandıkları termokupl mastarına benzer bir mastar 3mm çapında çelik boru 

malzemeden yapılmıĢtır. Bu iĢlem sonrasında, her bir ölçüm yapılacak delme iĢlemi 

öncesinde pilot delik açılması zorunluluğu ortadan kaldırılmıĢtır, yapılan bir önceki 

deney termokupl için pilot delik görevi görmüĢtür. Yapılan mastara ait görüntü ve 

termokuplun yerleĢim planı ġekil 3.6‟da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.6 a) Sıcaklık ölçümü için genel delme planı, b) termokupl ile matkap ucu (yeni delme 

noktası) arasındaki mesafe, c) termokupl mastarının genel görünüĢü, d)k kesit 

görünüĢü ve sıcaklık ölçüm mesafesi 

 

Bu deneyler daha öncede bahsedildiği gibi CNC 3 eksenli dikey freze tezgâhında 
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gerçekleĢtirildi. Kemik delme esnasında meydana gelen kuvvet ve torkun ölçülme 

iĢlemi ise mikro iĢleme tezgâhında gerçekleĢtirildi. Kuvvet ve tork verileri ise ġekil 

3.7‟de gösterilen Kistler marka 9119AA1 model dinamometre ve Kistler marka 5070 

model çok kanallı amplifikatör aracılığı ile bilgisayara gönderilmiĢtir. Bilgisayarda 

DynoWare isimli yazılım sayesinde gönderilmiĢ olan sinyallerin ortalamaları alınarak 

kullanılmıĢtır. Delik delme sırasında elde edilen ham verilerin bir örneği ġekil 3.8‟de 

gösterilmiĢtir. Buna göre Ģekilde belirtilen her iki veri içinde en stabil görünen 

bölgelerden (ġekil 3.8b) ortalama değerleri alınmıĢ ve değerlendirilmiĢtir. Bunun sebebi 

ġekil 3.9‟da Ģematik olarak gösterilen kesme bölgelerinden, 1. bölgede matkap ucunun 

kemiğe nüfuz etmesiyle artan kuvvet, 2. bölgede kesme kenarı tamamen kemiğin 

içindeyken kuvvetler sadece kesme dudaklarından kaynaklanır. 3. Bölgede ise oluĢan 

kuvvetler keski kenarı ve kesme dudaklarında oluĢan kuvvetlerin toplamıdır (Lee vd. 

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

 

 

ġekil 3.7 a) Kistler 9119AA1 dinamometre, b) Kistler 5070 çok kanallı amplifikatör. 
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ġekil 3.8 Ham kuvvet ve tork verileri (smooth uygulanmıĢ), a) matkap ucunun kemiğe nüfuz 

ettiği bölge, b) delme iĢleminin stabil devam ettiği bölge, c) matkap ucunun kemikten 

ayrıldığı bölge. 

 

 

ġekil 3.9 Bir pilot delik (a) üç ayrı kesme bölgesi ve (b) ilgili itme kuvveti ve tork varlığında 

delme grafiği (Lee vd. 2012b). 
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3.4 Soğutma Sistemi ve Soğutucu AkıĢkanlar 

 

Kemik delme deneyleri soğutmasız, sıvı soğutmalı, basınçlandırılmıĢ hava ile ve -5°C 

basınçlandırılmıĢ hava ile yapılmıĢtır. Soğutma sistemi, kompresör, 3 yönlü kontrol 

valfi, cam beher ve nozülden oluĢmaktadır. Soğutma sistemine ait Ģematik gösterim 

ġekil 3.10‟da verilmiĢtir ve kurulmuĢ hali ġekil 3.11‟de verilmiĢtir. Buna göre, 

kompresörde basınçlandırılan hava 3 yönlü valfe girmekte ve cam beherin içine giren 

hortum içeresinde oluĢan vakum ile salin sıvısı (%0,9 NaCl çözeltisi) sisteme dahil 

edilerek nozülden kesme bölgesine verilmektedir. Nozül her bir delme öncesinde 

matkabın helis açısına uygun biçimde konumlandırılmıĢtır. Salin sıvısının debisi valf 

üzerindeki elle kontrol musluğundan ayarlanarak 2 farklı debi için deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.10 Soğutma sisteminin Ģematik gösterimi. 
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ġekil 3.11 Soğutma düzeneği. 

 

ġekil 3.12‟de nozülün kesme bölgesine konumlandırılma Ģekline ait bir görsel 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.12 Soğutucu nozülünün konumlandırılma Ģekli. 
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Soğutma sıvısının debileri 0,016 l/dk ve 0,04 l/dk olarak ayarlanmıĢ ve her bir debi için 

deneyler yapılarak maksimum kemik sıcaklığı ölçülmüĢtür. Aynı zamanda cerrahi 

uygulamada kullanılan Ģırınga içerisinden bizzat kesme bölgesine damlatma yapılarak 

uygulanan soğutma iĢlemi de denenmiĢtir. Soğutma sisteminde soğutucu olarak hava 

kullanıldığı durumda, içerisine salin sıvısı doldurulmuĢ olan cam beher boĢaltılmıĢ ve 

sisteme dahil edilen sıvı hattı vana üzerinden kesilmiĢtir. Sistemde devamlı 2 bar 

basınçta hava verilmesini sağlayacak Ģekilde kompresör üzerindeki ayar vanası 

ayarlanmıĢtır. SoğutulmuĢ hava için CO2 tüpü kullanılmıĢtır. Havanın sıcaklığı debisi 

değiĢtirilerek ayarlanmıĢ, soğuk havanın çıktığı nozüle 2 cm uzaklığa termokupl 

yerleĢtirilerek, sistem dengelenene kadar çalıĢtırılmıĢ ve yaklaĢık 1 dakikalık ölçümün 

ardından termokuplun ölçtüğü sıcaklık -5°C de sabitlenmiĢtir. SoğutulmuĢ havanın 

soğutucu akıĢkan olarak kullanıldığı deneylerde de nozül, diğer akıĢkanlarda olduğu 

gibi matkap helis açısına uygun bir Ģekilde pozisyonlandırılmıĢtır. Uygulanan tüm 

soğutma metotları Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6 Uygulanan soğutma metotları ve soğutucuların debi ve sıcaklıkları. 

AkıĢkan Debi (l/dk) Oda ġartlarındaki 

sıcaklığı 

 (°C) 

Salin 0.016 16 

Salin 0.04 16 

Salin(Damla Sulama) - 16 

Hava  16 

Hava  -5 

 

3.5 Numunelerin Hazırlanması 

 

Deneylerde kullanılan femur kemikleri Afyonkarahisar ilindeki yerel mezbahalarda 

ticari amaçlarla öldürülen, görünür bir hastalığı bulunmayan ve 1 yaĢından küçük 

sığırlardan temin edilmiĢtir. Deneyler hayvanların ölümünü takip eden 12 saat içerisinde 

yapılmıĢtır. Çünkü kemik dolaĢım sistemin ayrıldıktan sonra dehidrolize olarak 

sertleĢmektedir. Kemikler bir bütün halinde alındıktan sonra, tezgâhlarda mengenelere 

bağlanabilecek boyutlarda numuneler oluĢturulmuĢtur. Kuvvet ve tork ölçümü için 
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hazırlanan numuneler 4 cm uzunluğundadır ve kemik kendi ekseninden ortaya ayrılmıĢ 

silindir formu bozulmuĢtur. Aynı Ģekilde sıcaklık ölçümlerinin yapılacağı numuneler 

kemiğin kalınlığının etkilerini en aza indirgemek kemiğin morfolojik yapısının sabit 

kalmasını sağlamak için 15 cm uzunluğundaki numuneler hazırlanarak yapılmıĢtır. 

Benzer Ģekilde kemik yine ekseninden iki parçaya ayrılmıĢtır. Kemiklerin bu Ģekilde 

numunelere ayrılma iĢlemi ġekil 3.13‟te gösterilen dikey Ģerit testerede 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu numuneler ġekil 3.14‟te gösterilmiĢtir. Deneylere baĢlanmadan 

önce ilik kısmı kemikten ayrılmıĢ ve sadece kortikal kemik üzerinde delme iĢlemi 

yapılmıĢtır. Numuneler delme iĢlemine girene kadar ġekil 3.15‟te gösterildiği gibi 16°C 

salin sıvısı içerisinde bekletilmiĢ ve dehidrolizasyonun deney sonuçlarına etkisi en aza 

indirilmek istenmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.13 Kemiklerin parçalanarak deney numunelerinin hazırlandığı dikey Ģerit testere. 
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ġekil 3.14 Deney numuneleri, a) kuvvet ve tork deneyleri için hazırlanmıĢ numune (kesitten), b) 

kuvvet ve tork deneyleri için kesilmiĢ numune, c) sıcaklık ölçüm deneyleri için 

hazırlanmıĢ numune (delme iĢleminden hemen önce). 

 

 

ġekil 3.15 Salin sıvısında bekletilen numuneler, a) kuvvet ve tork ölçümünde kullanılacak 

numuneler, b) sıcaklık ölçümünde kullanılacak numuneler.  
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Literatürde yer alan bir çalıĢmada (Alam vd. 2016a) matkap kanallarının tıkanmasını 

engellemek için periosteum isimli ince elastik zar matkap ucu kanallarının tıkanmasına 

sebep olabileceğinden dolayı soyulmuĢtur. Bu film salin sıvısında bekletilen deney 

numuneleri üzerinde gözlemlenmiĢtir ancak soyulması iĢlemi yapılmamıĢtır. Bu iĢlemin 

yapılmamasının sebebi, deneylerin cerrahi kemik delme operasyonları ile benzerliğini 

bozacağı düĢüncesi olmuĢtur. 

 

Kuvvet ve tork ölçümlerinin yapıldığı Kistler 9119AA1 dinamometresinin üzerine 

monte edilmek üzere küçük bir alüminyum mengene tasarlanıp üretilmiĢtir. Bu 

mengene tüm delme kuvveti ve torku ölçümlerinde kullanılmıĢtır. Üretilip kullanılan bu 

mengene ġekil 3.16‟da gösterilmektedir. ġekil 3.17a‟da ölçüm mesafesinin ölçme 

sonuçlarına etkilerinin incelendiği deney numunesinin deneylerden sonraki görüntüsü 

verilmiĢtir. ġekil 3.17b‟de sıcaklık ölçümlerinin yapıldığı deney numunesinin 

deneylerden sonraki bir görüntüsü verilmiĢtir. Hazırlanan bu deney numuneleri alındığı 

hayvanın ölümü üzerinden 12 saat geçmeyecek Ģekilde planlanarak derhal 

kullanılmıĢtır. Böylelikle kemik dehidrolizasyonunun etkilerinin azaltılması 

hedeflenmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.16 Kuvvet ve tork ölçüm deneyleri için üretilen mengene ve üzerine bağlanmıĢ bir 

numunenin görüntüsü. 
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ġekil 3.17 a) Ölçüm mesafesinin ölçüm sonuçlarına etkilerinin incelendiği deney numunesi, b) 

Maksimum kemik sıcaklığı ölçümlerinin yapıldığı deney numunesi (delikler arası 

0,1mm). 

 

3.6 Kesme Parametreleri ve Deney Takımları 

 

ÇalıĢmanın önemli bir kısmı da, kesme parametrelerinin maksimum kemik sıcaklığına, 

ilerleme kuvvetine ve torka etkileri araĢtırılmıĢtır. Bunun için literatürle de uyumlu 

olarak bazı kesme hızı ve ilerleme hızı değerleri seçilmiĢtir. Seçilen bu kesme hızı ve 

ilerle hızı değerleri Çizelge 3.7‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.7 Uygulanan kesme parametreleri. 

Kesme Parametresi Değer 

 Devir sayısı (rpm) 3000, 5000, 7500, 10000 

Ġlerleme Hızı (mm/s) 0,25, 0,5, 1 

 

Buna göre, devir sayısının kemik delme üzerindeki etkilerinin araĢtırıldığı deneylerde 

matkap ucu için geometrik referans parametreler, 110° uç açısı, 30° helis açısına sahip 

WC-Co malzemeden üretilmiĢ takım iken, referans ilerleme hızı 0,5 mm/s seçilmiĢtir. 

Ġlerleme hızının etkilerinin araĢtırıldığı deneylerde, matkap ucu için geometrik referans 

parametreler, 110° uç açısı, 30° helis açısına sahip WC-Co malzemeden üretilmiĢ takım 

iken, devir sayısı 3000 rpm seçilmiĢtir. Benzer Ģekilde uç açısının etkilerinin 

araĢtırıldığı deneylerde devir sayısı 3000 rpm, ilerleme hızı 0,25 mm/s ve helis açısı 

19°, WC-Co matkap ucu kullanılmıĢtır. Helis açısının kemik delme üzerindeki 

etkilerinin araĢtırıldığı deneylerde, devir sayısı 3000 rpm, ilerleme hızı 0,25 mm/s iken 

uç açısı 110° WC-Co malzemeden üretilmiĢ matkap ucu kullanılmıĢtır. Soğutucu 

akıĢkanların maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki etkilerinin araĢtırıldığı deneylerde 

devir sayısı 3000 rpm, ilerleme hızı 0,25 mm/s iken, 110° uç açısı, 19° helis açısına 

sahip WC-Co malzemeden üretilmiĢ matkap ucu kullanılmıĢtır. Gagalama metodunun 

maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki etkilerinin araĢtırıldığı deneylerde devir sayısı 

3000 rpm, ilerleme hızı 0,25 mm/s iken, 110° uç açısı, 19° helis açısına sahip WC-Co 

malzemeden üretilmiĢ matkap ucu kullanılmıĢtır. Matkap ucu malzemesinin kemik 

delme üzerindeki etkilerinin araĢtırıldığı deneylerde devir sayısı 3000 rpm, ilerleme hızı 

0,25 mm/s iken, 110° uç açısı, 19° helis açısına sahip matkap uçları kullanılmıĢtır. 

 

Kemik delme üzerindeki etkileri araĢtırılan tüm parametreler, tüm değiĢkenler ve tüm 

referans parametreleri Çizelge 3.8‟de verilmiĢtir. Her bir parametre için standart sapma 

ve hata değerlerini en aza indirgemek amacıyla üçer adet deney gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ancak literatürde hakkında fikir bütünlüğü olmayan uç açısı gibi parametrelerde deney 

sayısı 9‟a kadar çıkartılmıĢtır. Bu tür parametrelerin deney sayıları bulgular kısmında 

belirtilecektir. Tüm parametreler için yapılan deneylerde ölçülen sonuçların aritmetik 

ortalamaları dikkate alınmıĢtır.  
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Çizelge 3.8 Deney takımları, referans parametreler ve değiĢken parametreler. 

Etkisi 

AraĢtırılan 

Parametre 

DeğiĢken 

Değerleri 

Referans Parametreler 

Takım 

Malzemesi 

n(rpm) Vf 

(mm/s) 

φ (°) λ (°) Soğutma 

Metodu 

Delme 

Metodu 

n (rpm) 3000, 

5000, 

7500, 

10000 

WC-Co - 0,25 110 30 Kuru 

 

Sürekli 

 

Vf (mm/s) 0,25, 

0,5, 

1 

WC-Co 3000 - 110 30 Kuru Sürekli 

φ (°) 70 

90 

110 

130 

WC-Co 3000 0,25 - 19 Kuru Sürekli 

λ (°) 12 

19 

30 

WC-Co 3000 0,25 110 - Kuru Sürekli 

Malzeme 

Farkı 

WC-Co 

AISI 316L 

- 3000 0,25 110 19 Kuru Sürekli 

Soğutma 

Metodu 

-Kuru 

-Salin 

(damlatma

, 0,016 

l/dk, 0,04 

l/dk) 

-Hava 

(16°C, 

-5°C) 

 

WC-Co 3000 0,5 110 19 - Sürekli 

Gagala

ma 

Delme 

Yöntemi 

-Sürekli 

-Gagalama 

WC-Co 3000 0,25 110 19 -Tüm 

soğutma 

tipleri 

Kuru 

- 

 

 

Deneylerde uygulanan delme metotları sürekli delme, 1 mm delip tekrar çıkma ve 2 mm 

delip tekrar çıkmadır. Bu iki gagalama metotları çalıĢmanın devamında, 1 mm gagalama 

için Gagalama Tip-1, 2 mm gagalama için Gagalama Tip-2 olarak isimlendirilmiĢtir. 

Gagalama tiplerine ait Ģematik gösterim ġekil 3.18‟de gösterilmiĢtir. Buna göre, 

gagalama metodunda, delme adımı kadar delme iĢlemi yapılır matkap ucu delikten 

tamamen çıkartılır ve akabinde delme adımı kadar delme iĢlemi yapılır. Bu iĢlem delik 

tamamen açılana kadar devam edilir. 
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ġekil 3.18 Gagalama tekniğinin Ģematik gösterimi. 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Kesici Takım Geometrisinin Kemik Delme Üzerindeki Etkileri 

 

4.1.1 Uç Açısının Etkileri 

 

Uç açısının kemik delme üzerindeki etkilerini incelemek için, referans parametreler ile 

deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Literatürde uç açısı ile ilgili kesin bir sonuç bulunamadığı 

için uç açısının etkisini tespit edebilmek adına deney sayısı 9‟a kadar çıkartıldığı 

zamanlar olmuĢtur. Her bir uç açısı için elde edilen maksimum ve minimum sıcaklık 

değerleri de hata çubuğu olarak grafiğe dâhil edilmiĢtir. ġekil 4.1‟de matkap uç açısının 

sıcaklık üzerindeki etkisi gösterilmiĢtir. Sonuçlara göre, uç açısı arttıkça maksimum 

kemik sıcaklığında bir düĢüĢ gözlemlenmektedir. Sonuçlar Akhbar ve Yusoff (2018)‟un 

çalıĢmalarında ki 70° uç açısından 130° uç açısına kadar olan sonuçlara benzerlik 

göstermektedir. Uç açısının artması ile kesme kenarı uzunluğunun azalması kemik 

malzemesinde kayma deformasyonunun gerçekleĢeceği 1. Deformasyon bölgesinin 

hacmen azalması anlamına gelmektedir.  Daha da önemlisi, artan uç açısıyla birlikte, 

kesici ağızların kemiğe tam anlamıyla dalma süresini azaltır. Bu da delme iĢleminin 

daha kısa sürede gerçekleĢmesi anlamına gelir. Sonuç olarak matkap ile kemik arasında 

daha az sürtünme süresi, bu da daha az ısı üretimi anlamına gelir. 
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ġekil 4.1 Matkap uç açısının sıcaklık üzerindeki etkileri. 

 

Aynı çapta, uç açısının artması ile kesme kenarı uzunluğu azalmaktadır. Bu azalma 

ġekil 4.2‟de Ģematik olarak gösterilmektedir. Buna göre uç açısının artması ile kesme 

kenarı uzunluğu azalmakta ve takım-talaĢ temas uzunluğu azalmaktadır. Dolayısı ile 

sürtünmenin azalmasından kaynaklanan bir sıcaklık düĢüĢü gözlemlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.2 Matkap uç açısının kesme kenarı uzunluğuna etkisi. 
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ġekil 4.3‟te farklı uç açıları için hem ilerleme kuvveti hem de delme torku üzerindeki 

etkisi gösterilmiĢtir. Grafikte dikkati çeken ilk unsur artan uç açısının ilerleme 

kuvvetinin azalmasına neden olduğudur. Grafiğe göre uç açısı ile ilerleme kuvveti 

arasında doğrusal bir iliĢkiden söz edilebilir. Helisel matkaplarda artan uç açısı kesme 

kenar uzunluğunun da azalması anlamına gelir (Oswald ve Muñoz 1996). Aynı çapta 

ama daha düĢük uç açısına sahip matkaplarda kesme kenar uzunluğu daha büyüktür. Bu 

da kesme sırasında ilerleme kuvvetinin artmasına neden olduğu düĢünülmektedir. 

Küçük uç açılı matkap uçlarında yüksek kuvvet değerlerinin görülmesine, delik 

çevresindeki yüksek sürtünmenin sebep olduğu düĢünülmektedir (takım-talaĢ temas 

uzunluğunun artması) (Soylu 2007). Artan uç açısı delme torkunun azalmasına neden 

olduğu ġekil 4.3‟den görülmektedir. Dolayısıyla oluĢan tork azaldığından, kesme için 

gerekli enerjide azalmaktadır. 

 

 

ġekil 4.3 Matkap uç açısının ilerleme kuvveti ve torku üzerindeki etkileri. 

 

4.1.2 Helis Açısının Etkileri 

 

Helis açısının kemik delme üzerindeki etkilerini incelemek için, referans parametreler 

ile deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Buna göre ġekil 4.4‟te matkap helis açısının sıcaklık 
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üzerindeki etkileri gösterilmiĢtir. Sonuçlara göre, helis açısı arttıkça maksimum kemik 

sıcaklığında artıĢ görünmektedir. En yüksek maksimum kemik sıcaklığı 30° helis 

açısında 75,16°C olarak ölçülmüĢ ve 12° helis açılı matkap ucunda ise 68,56°C ile en 

düĢük değeri almıĢtır. Bu sonuçlar Lee vd. (2011)‟nin çalıĢmalarının aksine Akhbar ve 

Yusoff (2018)‟un çalıĢmalarında aldıkları sonuçlara benzerlik göstermiĢtir.  

 

 

ġekil 4.4 Matkap helis açısının sıcaklık üzerindeki etkileri  

 

Bu durum, helis açısı arttıkça, aynı kesme hızında matkap ucu kanalları içerisindeki ısı 

taĢıyıcısı olan talaĢların kesme bölgesini tahliye etme sürelerinin uzamasına 

bağlanabilir. Dolayısı ile düĢük helis açısına sahip matkap uçlarında kemik talaĢları 

kesme bölgesinden daha hızlı tahliye edilirken, yüksek helis açısına sahip matkap 

uçlarında tahliye süresi uzayarak talaĢın üzerinde barındırdığı ısı kemik dokusuna 

transfer olacak süreye sahip olmaktadır.  

 

ġekil 4.5‟te farklı helis açıları için hem ilerleme kuvveti hem de delme torku üzerindeki 

etkisi gösterilmiĢtir. Grafikte dikkati çeken ilk unsur artan helis açısının torkun 

artmasına neden olduğudur. Helis açısı ile tork arasında doğrusal bir iliĢki kurulabilir. 

Buna göre helis açısı arttıkça tork değerleri artıĢ göstermektedir. Buna sebep olarak, 
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kanal içerisinde talaĢ yoğunluğunun artması ve sıkıĢmasına bağlı olarak 30° helis 

açısına sahip matkap ucunda ölçülen tork diğerlerine göre daha yüksek değerde olduğu 

düĢünülmektedir. 12° ve 19° helis açısına sahip matkap uçlarında ölçülen tork değerleri 

arasında ise önemli bir fark görülmemiĢtir. Ancak Wiggins ve Malkin (1976)‟nin 

çalıĢmalarında önerdikleri 28° helis açısı, önerinin aksine deney sonuçlarına göre 

maksimum kemik sıcaklığı ve tork açısından verimsiz bulunmuĢtur. Deney sonuçlarına 

göre helis açısının artması ile ilerleme kuvvetinde artıĢ gözlemlenmiĢtir. Ancak her bir 

helis açısı için ortalama ilerleme kuvveti değerlerine bakılarak değerlerin birbirine 

yakınlığından dolayı helis açısı ilerleme kuvveti üzerinde çokta etkili bir parametre 

olmadığı söylenebilir. 

 

 

ġekil 4.5 Matkap helis açısının ilerleme kuvveti ve torku üzerindeki etkileri. 

 

4.2 Kesici Takım Malzemesinin Kemik Delme Üzerindeki Etkileri 

 

Malzeme farkının etkilerinin kemik delme üzerindeki etkilerinin gözlenmesi için 

gerçekleĢtirilen deneyler ilerleme hızına bağlı olacak Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Dolayısı ile 0,25 mm/s, 0,5 mm/s ve 1 mm/s ilerleme hızlarında hem WC-Co takım ile 

hem de AISI 316L malzeme ile tekrarlanmıĢtır. Buna göre ġekil 4.6‟da matkap ucu 



64 

malzemesinin sıcaklık üzerindeki etkileri gösterilmiĢtir. Sonuçlara göre, her bir ilerleme 

hızı değeri için AISI 316L malzemesinden üretilmiĢ matkap uçlarında WC-Co 

malzemeden üretilmiĢ matkap uçlarına göre nispeten daha düĢük maksimum kemik 

sıcaklığına ulaĢıldığı gözlemlenmiĢtir. 0.25 mm/s ilerleme hızı için WC-Co 

malzemeden üretilmiĢ matkap ucunda 75,02°C maksimum kemik sıcaklığına ulaĢılırken 

AISI 316L paslanmaz çeliğinden üretilen matkap ucunda ise 67,02°C maksimum kemik 

sıcaklığına ulaĢılmıĢtır. Bu fark ilerleme hızı arttırıldığında düĢüĢ göstermiĢ ve 1 mm/s 

ilerleme hızı için malzemeler arası sebep olunan maksimum kemik sıcaklığı farkı 

1,73°C ye kadar düĢmüĢtür. Ġki malzemenin de termal iletkenlik katsayıları ve ısıl 

kapasiteleri dikkate alındığında (K316L@293K = 13,26 Wm
-1

K
-1

 ve KWC-Co@273K = 34,3 

Wm
-1

K
-1

 (Toparlı vd. 2007), Cp316L@293K = 452 J.kg
-1

K
-1

 ve CpWC-Co = 234 J.kg
-1

K
-1

 

(Umbrello vd. 2007)) AISI 316L paslanmaz çeliği, ısıyı iyi iletemediğinden ve ısıl 

kapasitesi daha yüksek olduğundan daha az sıcaklık artıĢı ile daha fazla ısıyı üzerinde 

taĢıyabilmektedir. Aynı zamanda 316L malzemesi düĢük ısıl iletkenliğine rağmen daha 

yüksek ısıl kapasitesi sebebiyle, daha az sıcaklık artıĢı ile kesme bölgesinde oluĢan 

ısının daha büyük bir miktarını üzerinde taĢıyabilmektedir. Bu da kesme bölgesindeki 

sıcaklık artıĢını etkileyecektir. 

 

 

ġekil 4.6 Matkap malzemesinin sıcaklık üzerindeki etkileri. 

 



65 

ġekil 4.7‟de yapılan deneyler sonucunda matkap ucu malzemesinin ilerleme kuvveti 

üzerindeki etkileri verilmiĢtir. Deney sonuçlarına göre her bir ilerleme hızı için oluĢan 

ilerleme kuvveti AISI-316L çeliğinden üretilmiĢ matkap uçlarında, WC-Co 

malzemeden üretilmiĢ matkap uçlarına göre nispeten daha yüksek olarak 

gözlemlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.7 Matkap malzemesinin ilerleme kuvveti üzerindeki etkileri. 

 

ġekil 4.8‟de ise yapılan deneyler sonucunda matkap ucu malzemesinin kesme sırasında 

oluĢan tork üzerindeki etkisi verilmiĢtir. Deney sonuçlarına göre delme sırasında 

meydana gelen tork 0,25 mm/s ve 0,5 mm/s ilerleme hızlarında WC-Co malzemeden 

üretilmiĢ matkap ucunda AISI-316L çeliğine göre daha yüksek iken 1 mm/s ilerleme 

hızında AISI-316L çeliğinden üretilmiĢ matkap uçlarında daha yüksek olarak 

gözlemlenmiĢtir. Ġlerleme kuvvetinin paslanmaz çelik malzemede daha yüksek 

olmasının sebebi, WC-Co malzemenin kesiciliğinin daha yüksek olmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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ġekil 4.8 Matkap malzemesinin tork üzerindeki etkileri. 

 

4.3 Kesme Parametrelerinin Kemik Delme Üzerindeki Etkileri 

 

4.3.1 Devir Sayısının Etkileri 

 

Kesme parametrelerinden olan devir sayısının kemik delme üzerindeki etkilerini 

incelemek için, referans parametreler ile deneyler gerçekleĢtirilmiĢmiĢ. Sıcaklık 

ölçümlerinde 3000 rpm, 5000 rpm ve 10000 rpm devir sayıları incelenmiĢtir. Buna göre 

ġekil 4.9‟da devir sayısının maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki etkileri gösterilmiĢtir. 

Sonuçlara göre, devir sayısı arttıkça maksimum kemik sıcaklığında artıĢ görünmektedir. 

Bu durum 1. deformasyon bölgesindeki kayma gerilme oranının artmasına, matkap ucu 

ile kemik arasındaki sürtünmenin artıĢına ve matkap ucu üzerindeki talaĢ yüzeyi 

boyunca talaĢ akıĢ hızının artmasına bağlanabilir. En yüksek maksimum kemik sıcaklığı 

10000 rpm kesme hızında 72,11°C olarak ölçülmüĢ ve 3000 rpm kesme hızında ise 

46,92°C ile en düĢük değeri almıĢtır. Deney sonuçları Wang vd. (2014)‟nin 

çalıĢmalarındaki sonuçlarına benzerlik göstererek, kesme hızı arttıkça maksimum kemik 

sıcaklığında artıĢ gözlemlenmektedir. 
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ġekil 4.9 Devir sayısının sıcaklık üzerindeki etkileri. 

 

ġekil 4.10‟da yapılan deneyler sonucunda devir sayısının hem ilerleme kuvveti hemde 

torku üzerindeki etkileri verilmiĢtir. Kuvvet ve torkun incelendiği deneylerde 3000 rpm, 

5000 rpm, 7500 rpm ve 10000 rpm devir sayıları incelenmiĢtir. Deney sonuçlarına göre 

maksimum ilerleme kuvveti 3000 rpm devir sayısında 11,25 N olarak ölçülmüĢtür ve en 

düĢük ilerleme kuvveti 10000 rpm devir sayısında 3 N olarak ölçülmüĢtür. Deney 

sonuçlarına göre devir sayısının artması ile ilerleme kuvvetinde düĢüĢ gözlemlenmiĢtir.  

Kuvvet verilerindeki bu düĢüĢ literatürde Alam vd. (2011) ve Wang vd. (2014)‟nin 

çalıĢmalarında aldıkları sonuçlara benzerlik göstermektedir. Deney sonuçlarına göre 

maksimum tork 3000 rpm devir sayısında 16,35 Nmm olarak ölçülmüĢtür ve 10000 rpm 

devir sayısında 5,86 Nmm ile en düĢük değerine ulaĢmıĢtır. Deney sonuçlarına göre 

devir sayısının arttırılmasıyla kesme sırasında oluĢan tork azalmaktadır. 
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ġekil 4.10 Devir sayısının ilerleme kuvveti ve torku üzerindeki etkileri. 

 

Kuvvet ve torktaki bu düĢüĢ talaĢ formunun değiĢmesi ve tahliyesinin kolaylaĢmasına 

bağlanmıĢtır. ġekil 4.11‟de devir sayısına göre çıkartılan talaĢların görseli verilmiĢtir. 

ġekle göre düĢük devir sayılarında üretilen talaĢ spiral forma yakın, uzayan bir Ģekle 

sahipken, devir sayısı yükseldikçe talaĢ formu küçük parçacıklara ve toz haline 

gelmektedir. Dolayısı ile tahliyesi kolaylaĢmaktadır. Ancak talaĢın tahliyesinin 

kolaylaĢması ile maksimum kemik sıcaklığında düĢüĢ beklenirken, sıcaklık artıĢına 

sebep olarak düĢünülen faktörlerin (1. Deformasyon bölgesindeki kayma gerilme 

oranının artması, kemik ve matkap ucu arasındaki sürtünmenin artması ve talaĢ 

yüzeyinden talaĢ akıĢ hızının artması), talaĢ tahliyesi ile uzaklaĢtırılan ısıdan daha 

fazlasını ürettiği tahmin edilmektedir. 
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ġekil 4.11 Kemik talaĢı, a) 3000 rpm, b) 5000, c) 7500 rpm, d) 10000 rpm. 

 

4.3.2 Ġlerleme Hızının Etkileri 

 

Kesme parametrelerinden olan ilerleme hızının kemik delme üzerindeki etkilerini 

incelemek için, referans parametreler ile deneyler gerçekleĢtirilmiĢmiĢ. Buna göre ġekil 

4.12‟de ilerleme hızının maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki etkileri gösterilmiĢtir. 

Sonuçlara göre, ilerleme hızı arttıkça maksimum kemik sıcaklığında düĢüĢ 

görünmektedir. En yüksek maksimum kemik sıcaklığı 0,25 mm/s ilerleme hızında 

75,02°C olarak ölçülmüĢ ve 1 mm/s ilerleme hızında ise 58,30°C ile en düĢük değeri 

almıĢtır. Bu sonuçlar göstermektedir ki Lee vd. (2011)‟nin geliĢtirdikleri matematiksel 

modelin verdiği sonuçların tam aksi gerçekleĢmiĢtir. Deney sonuçlarına göre Sui vd. 

(2015)‟nin geliĢtirdiği matematiksel model ve doğrulama deneylerinde aldıkları 

sonuçlara benzerlik vardır. Buna göre ilerleme hızı artıĢı ile kemik sıcaklığı birçok 
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tutarlı çalıĢmada olduğu gibi düĢüĢ göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.12 Ġlerleme hızının sıcaklık üzerindeki etkileri. 

 

ġekil 4.13‟te yapılan deneyler sonucunda ilerleme hızının hem ilerleme kuvveti hem de 

torku üzerindeki etkileri verilmiĢtir. Deney sonuçlarına göre ilerleme hızının artması ile 

ilerleme kuvveti ve torkunda artıĢ gözlemlenmiĢtir. Kuvvet ve tork değerlerindeki artıĢ 

Alam vd. (2011) ve Gupta ve Pandey (2016)‟in çalıĢmalarında aldıkları sonuçlara 

benzerlik göstererek artan ilerleme hızı değeri ile artıĢ göstermektedir. AĢağıda sıcaklık, 

tork ve kuvvet arasındaki iliĢki yorumlanmaktadır. 

 

Ġlerleme miktarının artması birim zamanda kaldırılan talaĢ hacminin artmasına neden 

olur. Bu da matkaba gelen yükü arttırmaktadır. Diğer taraftan, matkabın delik içerisinde 

ilerlemesi sırasında artan sıcaklık, sürtünme ve oluĢan talaĢ sıkıĢması da bu artıĢa sebep 

gösterilebilir. Delik boyu arttıkça talaĢ sıkıĢmalarına bağlı olarak ısıda artmaktadır. Isı 

artıĢı ile ortaya çıkan talaĢlar matkap üzerine sıvanarak matkabın rahat bir Ģekilde 

ilerlemesini engellemektedir (Yavuz vd. 2017). Ġlerleme hızının artıĢına bağlı olarak 

artan sürtünme ve çıkan talaĢ miktarının artıĢı göz önüne alındığında maksimum kemik 

sıcaklığında artıĢ olması beklenmektedir. Ölçülen ilerleme kuvveti verilerine 

bakıldığında da yüksek ilerleme hızlarında yüksek ilerleme kuvvetleri gözlemlenmesi 

bu beklentiyi onaylamaktadır. Aynı zamanda ilerleme hızına bağlı olarak tork 
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değerlerinin ilerleme hızı ile artıyor olması matkap kanallarında yoğun bir talaĢ 

akıĢının, dolayısı ile matkap ucu talaĢ kenarında yoğun bir sürtünme olacağının 

iĢaretidir. Ancak ilerleme hızının artmasına bağlı olarak maksimum kemik 

sıcaklığındaki düĢmenin sebebi, kemik talaĢlarından kemik dokusuna olan ısı 

transferinin gerçekleĢtiği zamanının azalmasıdır. Delme iĢlemi, ısı transferi tam 

anlamıyla gerçekleĢmeden tamamlanmaktadır. ġekil 4.14‟te her bir ilerleme değeri için 

ham verilerden bir grafik elde edilmiĢtir. Grafikten de anlaĢılabileceği gibi, yüksek 

ilerleme hızları için sıcaklık değeri ani Ģekilde artıĢ göstermekle birlikte, düĢük ilerleme 

değerlerine göre daha az kemik sıcaklığına sebep olmaktadır. Bu grafik ısı transferinin 

tam anlamıyla gerçekleĢemeden delme iĢleminin tamamlandığını onaylamaktadır. 

 

 

ġekil 4.13 Ġlerleme hızının ilerleme kuvveti ve torku üzerindeki etkileri. 
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ġekil 4.14 Ġlerleme hızının sıcaklık üzerindeki etkilerine ait ham veri grafiği. 

 

4.4 Kesme KoĢullarının Kemik Delme Üzerindeki Etkileri 

 

4.4.1 Delme Yönteminin Etkisi 

 

Kemik delme deneylerinde, 3 farklı kesme metodu uygulanmıĢtır. Bu metotlar, sürekli 

delme, gagalama tip-1 ve gagalama tip-2 idi. Bu aĢamada, soğutma kullanmaksızın 

yapılan uygulamanın sonuçları verilmiĢtir. Soğutma teknikleri ile kombine edilmiĢ hali 

ilerleyen kısımlarda mevcuttur. Buna göre, kesme metotlarının kemik delme iĢleminde 

maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki etkileri ġekil 4.15‟te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.15 Kesme metodunun sıcaklık üzerindeki etkileri. 

 

ġekle göre soğutmasız sürekli delme durumunda 74,76°C sıcaklık ölçülürken, gagalama 

tip-2‟de 64,10°C ve gagalama tip-1‟de 63,15°C sıcaklık ölçülmüĢtür. Buna göre sürekli 

delme ile 2 mm gagalama arasında önemli bir sıcaklık artıĢı farkı varken, kuru delme 

iĢlemin tip-1 gagalama ile tip-2 gagalama arasında ciddi bir sıcaklık farkı oluĢmamıĢtır.  

 

4.4.2 Soğutma Yönteminin Etkisi 

 

Kemik delme deneylerinde 2 tip soğutucu akıĢkan ve her bir akıĢkan ile ilgili 2 tip 

yöntem uygulanmıĢtır. Kullanılan soğutucular salin sıvısı ve hava idi. Salin sıvısı 16°C 

sıcaklıkta 0,016 l/dk debide ve 0,04 l/dk debide uygulanmıĢtır. Hava ise 16°C ve -5°C 

olmak üzere iki farklı sıcaklıkta uygulanmıĢtır. Aynı zamanda soğutucu akıĢkanların 

kullanıldığı esnada soğutucu ve gagalamanın birlikte olan etkisini gözlemlemek üzere 

gagalama metoduyla delme iĢlemi yapılarak sıcaklık ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sürekli delme Ģartlarında soğutma durumlarının maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki 

etkileri ġekil 4.16‟da gösterilmiĢtir. Buna göre salin sıvısının enjektör yardımıyla 

damlatıldığı, damlatma tekniği ile soğutmasız delme arasında önemli bir fark 

görülmemiĢtir. 16°C hava ile yapılan soğutma durumunda 58,28°C maksimum kemik 

sıcaklığı ölçülürken, -5°C hava ile soğutma uygulandığında 39,22°C maksimum kemik 
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sıcaklığı ölçülmüĢtür. 16°C salin 0,016 l/dk debi ile uygulandığında 50,47°C maksimum 

kemik sıcaklığı ölçülürken 0,04 l/dk debide uygulandığında 39,22°C maksimum kemik 

sıcaklığı ölçülmüĢtür.  Alam (2016b)‟ın çalıĢmasında 0,4 l/dk debide 10°C salin sıvısı 

ile soğutma ile sığır femur kemikleri üzerinde deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

deneylerde kemik sıcaklığında %70 azalma gözlemlenmiĢtir. Bu Ģartlar altında soğutucu 

madde olarak salin kullanıldığında kemikte termal nekrozu indüklemeden daha yüksek 

delme hızları ve ilerleme hızlarının kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır 

 

 

ġekil 4.16 Soğutma metodunun sıcaklık üzerindeki etkileri. 

 

16°C salin sıvısının 0,016 l/dk debide uygulandığı soğutma tekniğinde Tip-2 ve Tip-1 

gagalama uygulanmıĢtır. Deney sonuçları ġekil 4.17‟de verilmiĢtir. Buna göre sürekli 

delme durumunda 50,47°C maksimum kemik sıcaklığı ölçülürken Tip-2 gagalama 

metodu uygulandığında 49,18°C maksimum kemik sıcaklığı ölçülmüĢtür. Tip-1 

gagalama metodu uygulandığında ise 29,98°C maksimum kemik sıcaklığı ölçülmüĢtür. 

Bu durumda 0,04 l/dk debide salin soğutma metodu için gagalama uygulamaya gerek 

duyulmamıĢtır.  
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ġekil 4.17 Salin soğutma metodunda gagalama tekniğinin sıcaklık üzerindeki etkileri. 

 

16°C de ki havanın soğutucu akıĢkan olarak kullanıldığı soğutma tekniğinde, gagalama 

tip-2 uygulanmıĢtır. Buna göre sürekli delme Ģartlarında 58,28°C maksimum kemik 

sıcaklığı ölçülmüĢken, tip-2 gagalama tekniğinde 52,63°C maksimum kemik sıcaklığı 

ölçülmüĢtür. Deney sonuçları ġekil 4.18‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.18 16°C hava soğutma metodunda gagalama tekniğinin sıcaklık üzerindeki etkileri. 
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-5°C de ki havanın soğutucu akıĢkan olarak kullanıldığı soğutma tekniğinde, tip-2 

gagalamanın etkileri araĢtırılmıĢtır. Deney sonuçları ġekil 4.19‟da gösterilmiĢtir. Tip-2 

gagalamanın sonucu uygun olduğundan Tip-1 gagalamanın deneylerinin yapılmasına 

gerek duyulmamıĢtır. Buna göre -5°C havanın soğutucu akıĢkan olarak kullanıldığı 

teknikte sürekli delme koĢullarında maksimum kemik sıcaklığı 41,79°C ölçülürken, tip-

2 gagalama metodunda maksimum kemik sıcaklığı 37,84°C olarak ölçülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.19 -5°C hava soğutma metodunda gagalama tekniğinin sıcaklık üzerindeki etkileri. 

 

Salin sıvısı ve bir gaz olan havanın soğutma sonuçları Shakouri vd. (2017)‟nin deney 

sonuçlarına benzerlik göstermiĢtir. Buna göre salin sıvısının sahip olduğu ısıl 

kapasitenin yüksek olmasına rağmen havadan daha iyi olmayan bir soğutma sağlamıĢtır.  

Bunun nedeni, salin sıvısının kesme bölgesine nüfuziyetinin, gaz soğutuculara göre 

zayıf olmasıdır. Üstelik sıvının kesme bölgesine inmesi için tek yol olan matkap 

kanallarında kemik talaĢı ile birleĢerek tıkanmalara sebep olabilmektedir. 0,016 l/dk 

debi ile salin sıvısı uygulandığında, maksimum kemik sıcaklığının ortalama değeri 

50,47°C olarak ölçülmüĢtür ancak ölçülen değerler arasında ciddi farklar 

bulunmaktadır, bu durum ġekil 4.15‟de ki hata çubuğundan görülebilir. Ölçülen 

maksimum değerler 65°C‟ye kadar çıkmıĢtır. Bu sıcaklık değeri 47°C nin oldukça 
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üstünde olmakla beraber literatürde bildirilen 70°C (Mortiz ve Henrique 1947) olan 

kemik dokusunun derhal hasar aldığı sınır sıcaklığa oldukça yakındır. Ölçülen sıcaklık 

verilerinin bu denli değiĢiklik göstermesinin sebebi kemik tozunun salin sıvısı ile 

birleĢerek çamurlaĢması ve matkap kanallarını tıkaması olarak gözlemlenmiĢtir. Yapılan 

bütün deneylerin aksine matkap ucu, tıkanmaya bağlı olarak oluĢan burulma momenti 

sebebiyle bu deneylerde kırılmıĢtır. ġekil 4.20‟de kırılan matkap ucu ve çamurumsu 

kemik talaĢının kanallarda birikmesi gösterilmiĢtir. Bu durum cerrahi iĢlemlerde de 

gerçekleĢebileceğinden 0,016 l/dk debide salin sıvısının uygulanması önerilmemektir. 

Aynı sorun ile enjektör yardımıyla uygulanan salin sıvısı durumunda da karĢılaĢılabilir. 

 

 

ġekil 4.20 0,016 l/dk ile salin soğutma sırasında gözlenen talaĢ sıkıĢması ve matkap ucu 

kırılması. 

 

16°C Sıcaklıkta havanın soğutucu olarak kullanıldığı deneylerin sonuçlarına göre, 

sürekli delme koĢullarında 58,28°C maksimum kemik sıcaklığı ölçülürken, tip-2 

gagalama tekniği uygulandığında 52,62°C maksimum kesme sıcaklığı ölçülmüĢtür. 

Ancak bu ulaĢılan yüksek sıcaklıklar delme iĢleminin sonlarına doğru çok kısa süreli 

gerçekleĢmiĢtir. ġekil 4.21‟de gösterilen sıcaklık grafiğinden anlaĢılabileceği gibi 16°C 

hava ile soğutma durumunda kesme sıcaklığı 47°C‟nin üstünde yaklaĢık 13 saniye kadar 

(0,25 mm/s ilerleme hızı ile) kalmıĢtır. 16°C sıcaklıktaki hava ile soğutmanın gagalama 
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metodu ile kombine edilmiĢ hali için aynı durum söz konusudur.  Bu iki uygulama 

nekroz Ģartlarından biri olan 47°C ve 1 dakika Ģartına uygundur. 

 

 

ġekil 4.21 16°C hava sürekli delme ve Tip-2 Gagalama koĢullarında yapılan bir deneye ait 

sıcaklık-zaman grafiği. 

 

-5°C havanın soğutucu olarak uygulandığı sürekli delme ve tip-2 gagalama 

metotlarında, sürekli delme için maksimum kemik sıcaklığı 41,79°C ve tip-2 gagalama 

için 37,83°C olarak ölçülmüĢtür. Buna göre bu iki tipte cerrahi operasyonlar için 

uygundur.  Hava ile soğutmanın tüm varyasyonlarında ölçülen maksimum kemik 

sıcaklığının, soğutmasız delme iĢlemlerine göre bu denli uygun sonuçlar vermesine 

sebep olarak, delme bölgesinin üstünde talaĢ birikmesinin engellenmesi 

düĢünülmektedir. Sürekli hava tazyiki söz konusu olduğu için ġekil 4.22(b)‟de 

gösterildiği gibi talaĢ birikmesi engellenmekte ve kesme bölgesinden gelen yeni talaĢın 

çıkartılması kolaylaĢmaktadır.  
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ġekil 4.22 a) Soğutmasız sürekli delme durumunda talaĢ birikmesi, b) hava tazyiki ile talaĢ 

birikmesinin önlenmesi. 

 

4.5 Termokupl Konumunun Ölçüm Sonuçları Üzerindeki Etkileri 

 

Referans parametreler ile, literatürde en çok uygulanan termokupl ölçüm mesafeleri için 

deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Literatürde uygulanmamıĢ, 0.05mm mesafeden de ölçüm 

alınarak, kesme bölgesinde oluĢan sıcaklığın gerçek boyutu gösterilmek istenmiĢtir. 

Ancak literatürle uyumlu olmak adına, önceki tüm deneylerde kesme bölgesine 0.1mm 

uzaklıktan sıcaklık ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçüm mesafesinin ölçüm sonuçları 

üzerindeki etkilerinin araĢtırıldığı deneylerin sonuçları ġekil 4.23‟de verilmiĢtir. Buna 

göre aynı Ģartlar altında gerçekleĢtirilen deneylerde, 1 mm uzaklıktan ölçüm 

yapıldığında 47,18°C maksimum kemik sıcaklığı, 0,5 mm uzaklıktan ölçüm 

yapıldığında 52,11°C maksimum kemik sıcaklığı, 0,25 mm uzaklıktan ölçüm 

yapıldığında 65,36°C maksimum kemik sıcaklığı, 0,1 mm uzaklıktan ölçüm 

yapıldığında 69,63°C maksimum kemik sıcaklığı ve 0,05 mm uzaklıktan ölçüm 

yapıldığında 81,94°C maksimum kemik sıcaklığı ölçülmüĢtür. Buna göre beklendiği 

gibi kesme bölgesine yaklaĢtıkça, maksimum kemik sıcaklığı artmaktadır.  ġekil 4.24‟te 

deney sonuçlarına benzer Ģekilde modellenmiĢ bir deliğin çevresindeki sıcaklık dağılımı 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.23 Ölçüm mesafesinin, ölçüm sonuçları üzerindeki etkileri. 

 

 

ġekil 4.24 Deney sonuçlarına benzer Ģekilde modellenmiĢ bir deliğin çevresindeki sıcaklık 

dağılımı. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

5.1 Sonuçlar 

 

Bu çalıĢmada cerrahi kemik delme operasyonlarına literatürle paralel olacak Ģekilde 

benzer kemik delme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢ, bu deneyler için piyasadan satın 

alınabilecek 3mm çapında AISI 316L paslanmaz çelik malzemeden üretilmiĢ matkap 

uçları ve WC-Co malzemeden üretilmiĢ matkap uçları kullanılmıĢtır. Delik delme 

iĢlemleri yerel firmalardan ticari amaçlarla öldürülen 1 yaĢından küçük sığır femur 

kemikleri üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma da, matkap ucunun geometrisinin 

etkileri gözlemlemek amacıyla helis açısı ve uç açısının etkileri gözlemlenmiĢ, kesme 

parametrelerinden de kesme hızı ve ilerleme hızının kemik sıcaklığı üzerindeki etkileri 

incelenmiĢtir. Aynı zamanda 3 farklı soğutma tipinin etkileri denenmiĢtir ve gagalama 

delme tekniği ile kombine edilerek farklı varyasyonların kemik sıcaklığı üzerindeki 

etkileri araĢtırılmıĢtır. Ek olarak sıcaklığın mevcut durumunun yorumlanmasına katkıda 

bulunacağı düĢünülerek, kemik delme iĢlemi sırasında ilerleme kuvveti ve tork 

ölçümleri yapılmıĢtır ve aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır: 

 

 

1. Matkap uç açısı yüksek değerlerde kullanıldığında maksimum kemik sıcaklığında 

düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. Bu durum, uç açısı arttıkça artan kesme yüzey alanının 

azalmasıyla açıklanabilir, düĢük uç açılı matkaplarda kesme iĢini yapan yüzey daha 

geniĢ olacağından kemik yüzeyi ile arasındaki sürtünme kaynaklı ısı oluĢumu daha fazla 

olmalıdır. Yani yüksek uç açılı matkap uçlarında kesme kenarı uzunluğunun azalması 

kemik malzemesinde kayma deformasyonunun gerçekleĢeceği 1. Deformasyon 

bölgesinin hacmen azalması anlamına gelmektedir. Bunun yanında 130° uç açılı matkap 

ucunda ilerleme kuvveti diğer uç açılarına göre nispeten daha düĢük ölçülmüĢtür, oluĢan 

düĢük kemik sıcaklığına bir sebep olarak kuvvetin düĢük olması da gösterilebilirken, 

düĢük ilerleme kuvveti operasyon sonrası oluĢabilecek travmaların ve delik etrafındaki 

mikro çatlakların az olacağı anlamına gelmektedir (Kendoff vd. 2007, Brett vd. 2004).  

Literatürde de gözenekli yapıların 118°  uç açısı ve üzerindeki açılarda delinmesinin 

önerildiği unutulmamalıdır (Šalak vd. 2005). Dolayısı ile maksimum kemik sıcaklığı 

açısından 130° uç açısına sahip matkap ucu önerilebilir. 
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2. Matkap ucu helis açısının yüksek değerlerinde maksimum kemik sıcaklığında artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum, helis açısı arttıkça, aynı kesme hızında matkap ucu 

kanalları içerisindeki ısı taĢıyıcısı olan talaĢların kesme bölgesini tahliye etme 

sürelerinin uzamasına bağlanabilir. Helis açısının artıĢı ile artan tork bu durumu 

destekler niteliktedir. Buna göre hem maksimum kesme sıcaklığı hem de kesme 

sırasında oluĢun ilerleme kuvvetinin düĢük olması sebebiyle 12° helis açısı kemik delme 

iĢlemleri için önerilebilir. 

 

3. Matkap malzemesinin maksimum kemik sıcaklığı üzerinde etkileri vardır. Buna göre 

farklı ilerleme hızları için matkap malzemesinin maksimum kemik sıcaklığı üzerindeki 

etkileri incelenmiĢ ve düĢük ilerleme hızlarında AISI 316L paslanmaz çeliğinin nispeten 

daha büyük bir fark ile WC-Co malzemeden üretilmiĢ matkap ucuna göre daha az 

ısınmaya sebep olduğu sonucuna varılmıĢtır. Deney sonuçlarına göre de minimum 

kemik sıcaklığının eldesinde AISI-316L paslanmaz çeliğinin cerrahi kemik delme 

iĢlemlerinde kullanılması önerilir. 

 

4. Devir sayısının arttırılması durumunda maksimum kemik sıcaklığında çok belirgin 

bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Deney sonuçlarına göre devir sayısı arttıkça, maksimum 

kemik sıcaklığında artıĢ görülmüĢtür. Bunun sebebi, 1. deformasyon bölgesindeki 

kayma gerilme oranının artmasına, matkap ucu ile kemik arasındaki sürtünmenin 

artıĢına ve matkap ucu üzerindeki talaĢ yüzeyi boyunca talaĢ akıĢ hızının artmasına 

bağlanabilir. Ancak kesme hızının artıĢı ile ilerleme kuvveti ve torkta önemli bir düĢüĢ 

gözlemlenmiĢtir. Ġlerleme kuvveti ve tork kesme hızının artıĢı ile düĢmektedir. Kuvvet 

ve torktaki bu düĢüĢ talaĢ formunun değiĢmesi ve tahliyesinin kolaylaĢmasına 

bağlanmıĢtır. Çıkan talaĢ formuna bakıldığında, Klocke‟nin talaĢ morfolojisi 

sınıflandırmasına göre kemik gevrek yapı karakteristiğindedir. Dolayısıyla talaĢların 

boyutları da oldukça küçüktür ve kırık talaĢ Ģeklinde elde edilmiĢtir. Bu tip 

malzemelerde devir sayısının arttırılması kesme kuvvetlerini düĢürecektir. Kırık talaĢ 

tiplerinin veya matkap-kemik arasına giren kırık talaĢların oluĢan sürtünmeyi ve 

sıcaklığı arttırabileceği de düĢünülebilir.  
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 Buna göre maksimum kemik sıcaklığı bakımından düĢük devir sayılarının kemik delme 

iĢlemlerinde kullanılması önerilir. Ancak yüksek ilerleme kuvveti sebebiyle mikro 

çatlaklara sebep olabilir. 

 

5. Ġlerleme hızının arttırılması durumunda maksimum kemik sıcaklığında önemli bir 

düĢüĢ gözlenmiĢtir. Buna göre ilerleme hızı artıĢı ile maksimum kemik sıcaklığı 

düĢerken, kuvvet ve tork değerlerinde artıĢ gözlemlenmiĢtir. Ġlerleme hızının artıĢına 

bağlı olarak artan sürtünme ve çıkan talaĢ miktarının artıĢı göz önüne alındığında 

maksimum kemik sıcaklığında artıĢ olması beklenmektedir. Ölçülen ilerleme kuvveti 

verilerine bakıldığında da yüksek ilerleme hızlarında yüksek ilerleme kuvvetlerinin 

gözlemlenmesi bu beklentiyi onaylamaktadır. Aynı zamanda ilerleme hızına bağlı 

olarak tork değerlerinin de artıyor olması matkap kanallarında yoğun bir talaĢ akıĢının, 

dolayısı ile matkap ucu talaĢ kenarında yoğun bir sürtünme olacağının iĢaretidir. Ancak 

ilerleme hızının artmasına bağlı olarak maksimum kemik sıcaklığındaki düĢmenin 

sebebi, kemik talaĢlarından kemik dokusuna olan ısı transferinin gerçekleĢtiği 

zamanının azalmasıdır. Delme iĢlemi, ısı transferi tam anlamıyla gerçekleĢmeden 

tamamlanmaktadır. Bu sebep ile cerrahi kemik delme iĢlemlerinde yüksek ilerleme 

hızları önerilebilir ancak, ilerleme kuvvetinin travma ve mikro çatlaklara sebep 

olabileceği unutulmamalıdır. 

 

6. Soğutma iĢlemi yapılmadan sadece gagalamanın kemik delme iĢlemi sırasında kemik 

maksimum sıcaklığı üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢ ve buna göre gagalama iĢleminin 

kemik maksimum sıcaklığı üzerinde önemli bir düĢüĢe sebep olduğu anlaĢılmıĢtır. Buna 

göre sürekli delme iĢleminde 74,75°C maksimum kemik sıcaklığı ölçümü yapılırken, 

gagalama tip-2 ile 64,09°C‟ye kadar düĢürülmüĢtür. Gagalama tip-1‟ de ise 63,15°C 

maksimum kemik sıcaklığı ölçülmüĢtür. Buna göre soğutucu olmaksızın uygulanan tip-

2 ve tip-1 gagalama metotları arasında önemli bir sıcaklık farkı gözlemlenmezken, 

sürekli delme metodu ile gagalama metodu karĢılaĢtırıldığında, cerrahi kemik delme 

iĢlemlerinde gagalama metodu önerilir.  

 

7. Soğutma tekniklerinde ise, cerrahi operasyonlarda sıklıkla uygulanan enjektör ile 

kesme bölgesine salin sıvısının damlatılması iĢlemi soğutmasız delme iĢlemiyle 
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neredeyse aynı sonuçları göstermiĢtir. Soğutucu kullanılmayan delme iĢlemlerinde 

ölçülen maksimum kemik sıcaklığı 74,75°C iken enjektör ile kesme bölgesine salin 

sıvısının damlatıldığı yöntemde, 73,12°C ölçülmüĢtür.  Bu teknik çamurlaĢma sebebiyle 

matkap ucu tıkanmasının sebep olduğu sıcaklık artıĢı nedeniyle önerilmemektedir. 

 

0,016 l/dk debi ile salin sıvısı uygulandığında, maksimum kemik sıcaklığının ortalama 

değeri 50,46°C olarak ölçülmüĢtür, 0,04 l/dk debi ile salin sıvısı uygulandığında 

maksimum kemik sıcaklığı 39,22°C „ye kadar düĢmüĢtür. 0,016 l/dk debide uygulanan 

soğutmanın aksine matkap ucunda tıkanma gözlemlenmemiĢtir. 0,016 l/dk debi kemik 

delme iĢlemlerinde önerilmezken, 0,04 l/dk debi ile salin sıvısı kullanımı uygundur ve 

kullanılabilirdir.  

 

0,016 l/dk debi için gagalama tekniğinin sonuçlarına göre, Tip-2 gagalama ile sürekli 

delme arasında 1,28°C‟lik bir sıcaklık azalması olmuĢtur. Çok önemli bir sıcaklık farkı 

olmamakla birlikte, Tip-1 gagalamada, ölçülen sıcaklık 29,98°C olmuĢtur.  

Gagalamanın, 0,016 l/dk debideki salin sıvısı ile soğutma tekniğinde kemik 

sıcaklığındaki belirgin düĢüĢe etkisi oldukça fazladır. Gagalama iĢlemi yapılan 

deneylerin sonuçlarına göre bu etkinin sebebi matkap uçlarında tıkanmanın 

görülmemesidir. Matkap ucu delik içerisinden her çıktığında, salin tazyiki ile kanalları 

temizlenmektedir. Dolayısı ile kesme iĢlemine devam ettiği sırada kanallardan rahatlıkla 

talaĢ tahliyesini sürdürebilmektedir, buna ek olarak gagalama metodunda matkap delik 

içerisinden her çıktığında soğutma sıvısı delik içerisine girmekte ve kesme bölgesini 

soğutmaktadır. Bu nedenle 0,016 l/dk debide salin sıvısı ile soğutma Tip-1 gagalama 

metodu ile birlikte cerrahi iĢlemler için önerilebilir.  

 

16°C havanın sürekli delme ve gagalama ile delme metotları için nekroz Ģartlarından 

biri olan 47°C ve 1 dakika Ģartına uygundur ve cerrahi operasyonlar için uygulanabilir. 

Hava soğutmanın kesme bölgesi temizliği için önerildiği durumlar vardır (Li vd. 2015).   

 

-5°C havanın soğutucu olarak kullanılması hem sürekli delme koĢullarında hem de tip-2 

gagalama metodu için kemik delme iĢlemlerinde maksimum kemik sıcaklığı için 

uygundur. 16°C havaya göre iyi sonuç vermesinin tek sebebi soğutucu akıĢkanın 
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sıcaklığının düĢük olmasıdır. Hava ile soğutma metotlarının tüm teknikleri, soğutmasız 

delmeye göre daha iyi sonuçlar verdiğinden kullanılması önerilmektedir. 

 

8. Ölçüm mesafesinin ölçüm sonuçlarına etkisinin incelendiği deney sonuçlarına göre, 

kesme bölgesinin 1 mm uzaklığa kadar osteonektroz sınır sıcaklığına ulaĢılmaktadır. 

Ancak kemik dokusu 1 mm mesafede 47°C sınır sıcaklığının üzerinde çok kısa bir süre 

kalmaktadır. Buna göre osteonektroz riskinin en yüksek olduğu bölge kesme 

bölgesinden 0,25 mm uzaklıktaki bölgedir. Kesme Ģartlarına göre değiĢebilecek bu 

bölge, AISI-316L 3 mm matkap ucu (ϕ=110°, λ=19°) ve 3000 rpm devir sayısı ile 

0,25mm/s ilerleme hızı için kesme bölgesinden 0,25 mm uzaklıkta derhal geliĢen kemik 

hasarı görülmesi ihtimal dahilindedir. Maksimum kemik sıcaklığında artıĢın daha az 

görüldüğü parametre ve geometrik özellikler ile bu risk ortadan kaldırılabilir.  

 

5.2 Öneriler 

 

1. Devir sayısının etkileri ile ilgili bahsedilen Klocke‟un talaĢ morfolojisi 

sınıflandırmasına göre kemiğin gevrek malzeme statüsünde olduğundan bahsedilmiĢti. 

Bu durum, yüksek devir sayılarında toz Ģeklinde talaĢ üretilmesinden de görülmektedir. 

DüĢük devir sayısı için kesme kuvvetlerinin yüksekliği göz önüne alındığında delik 

çevresinde mikro çatlaklar oluĢabileceğinden bahsedilmiĢti. Bu iki durum göz önüne 

alındığında gelecek çalıĢmalarda delme iĢlemi sonrasında delik çevresinin 

gözlemlenerek mikro çatlakların gözlemlenmesi gerekmektedir. Aynı zamanda toz 

formdaki talaĢtan dolayı delik çeperinde talaĢ sıvanması olabilir. TalaĢ sıvanmasının 

gerçekleĢme durumu gözlemlenmelidir. 

 

2. Ġlerleme hızının etkilerine göre, yüksek ilerleme hızlarında düĢük kemik sıcaklıkları 

gözlemlenirken, yüksek itme kuvvetleri görülmüĢtür. Ġlerleme kuvvetinin yüksek olması 

delik kalitesi ve mikro çatlak riskini arttırdığından, yüksek ilerleme hızları için ilerleme 

kuvvetinin azaltılması ile ilgili farklı geometrik özelliklere sahip matkap uçları 

geliĢtirilebilir.  

 

3. Hava ile soğutma uygulanan yöntemde kemik sıcaklığı açısından uygun sonuçlar elde 
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edilmiĢtir. Ancak hava ile soğutma durumunda yağlayıcı iĢlevi görecek bir kesme sıvısı 

olmaksızın bir delme iĢlemi gerçekleĢmektedir. Bu durumda hava ile soğutma 

yapıldığında ilerleme kuvveti değerleri ölçülmelidir, çünkü yüksek ilerleme kuvvetleri 

hâlihazırda kırık olan kemik dokusunda çatlak ilerlemelerine sebep olabilir.  

 

Tüm bunlar değerlendirildiğinde cerrahi kemik delme operasyonları için optimum 

matkap ucu geometrisi için, kemik sıcaklığı ve ilerleme kuvveti bakımından 130° uç 

açısı, kemik sıcaklığının ve ilerleme kuvvetinin düĢük olması (mikro çatlak riskinin az 

olması) sebebiyle 12° helis açısı önerilir. Kemik maksimum sıcaklığı bakımından 

optimum kesme parametreleri 3000 rpm devir sayısı ve 1 mm/s ilerleme hızıdır. 

Soğutma metotlarından 0,04 l/dk salin sıvısı veya 16°C ile -5°C hava kullanımı önerilir. 

Kesme metodu olarak gagalama kullanılması çok daha iyi sonuçlar verdiğinden 

gagalama metodu cerrahi kemik delme operasyonları için mutlaka kullanılmalıdır. Bu 

çalıĢmada sert kortikal kemik kullanılmıĢtır. Süngerimsi (trabeküler) kemikte de benzer 

delme deneylerinin yapılması önerilir. 
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