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Oz

Yiiksek dayanimindan dolayr diz protezlerinde kullanilan CoCrMo malzemesinden
yapilmis tibial bilesenin tornalanmasinda biyik kesme kuvvetleri, vuruntu, titresim ve
takim asinmasi gibi olumsuzluklarla karsilasilmaktadir. Bu durum hem imalat maliyetini
hem de imalat siiresini artirmaktadir. Bu ¢alismada, CoCrMo malzemesinin karbiir kesici
takim ile alin tornalanmasinda devir sayisinin ve ilerlemenin yiizey piiriizliliigiine, ylizey
defektlerine ve mikro sertlige etkileri arastrilmistir. Deneyler sonucunda ilerlemenin
artmasina bagli olarak yiizey piiriizliiliigii ve defektlerin arttig1, devir sayismnin artmasina
bagl olarak ise piiriizliliigiin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica CoCrMo alagiminin sonlu
elamanlarla isleme analizi yapilarak tornalama boyunca sicaklik dagilimlar1 da tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CoCrMo, Tornalama, Mikro Sertlik, Yuzey Defekti, Yuzey
Piirtizliligi

Investigation of Surface Properties of CoCrMo Tibial Component Machining
with Carbide Tool
Abstract

Due to its high strength, turning of tibial component made from CoCrMo material used in
knee prostheses is faced with high cutting forces, pinking, vibration and tool wear. This
situation both manufacturing cost and manufacturing time. In this study, the effects of
surface roughness, vibration, surface defects and micro hardness on the number of
revolutions and progress of turning of CoCrMo material with carbide cutting tool were
investigated. As a result of the experiments, it has been found that surface roughness and
defects increase due to the increase of the progress, and the roughness decreases due to the
increase of the number of revolutions. In addition, CoCrMo alloy was analyzed by
machining with finite element processing temperature distributions were also determined
during turning.
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1. GIRIS

Co esasli alagimlar yiiksek asinma direnci, yliksek sicaklik direnci ve yiiksek korozyon
direncine sahip olmalar1 nedeniyle biyomalzeme alaninda kullanimi yaygindir. Ozellikle
kirik kemik pargalarinin birlestirilmesinde, diz ve kalga kemigi protezlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biyouyumlulugu olan Co esasli metalik alagimlarin temelde iki tipi
vardir; Bunlardan birincisi CoCrMo alagimi dokiim ile ikincisi ise CoCrNiMo alasimi olup
sicak haddeleme ile sekillendirilir. Co bazli alagimlar agirlikga %65 Co igerir, Mo ise ince
taneli bir yapr saglayarak mekanik ozellikleri iyilestirirken Cr’da kati ¢ozelti yaparak
dayanimi arttirir. CoCrMo alasiminin sekillendirilmesinde eger geometrik tolerans ve
ylizey hassasiyeti gibi durumlar isteniyor ise talas kaldirma adimi gergeklestirilir. Ancak
nikel bazli siiper alasimlar ve titanyum alasimlar1 gibi dayanimi yiiksek olan CoCrMo
alagimlardan talas kaldirmak oldukga zordur. Bu da takim agmmasini arttirmakta, yluzey
biitiinliiglinii  azaltmakta ve sonu¢ olarak iiretim performansini Onemli oranda
etkilemektedir.

Co bazl alasimlarin talas kaldirilabilirligi izerine bir¢cok ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalarda tornalama veya frezeleme yapilarak takim asinmasi iizerinde kesme
parametrelerinin etkileri arastirilmig ayrica yiizey biitiinliigii iizerine etkileri de
incelenmistir. Calismalarim bazilarinda takim malzemesi ve kaplanmasinin veya
geometrisinin  degistirilerek takim asmmasi Tlizerindeki etkileri incelenmis, bazi
calismalarda ise yiizeyde olusan hasarlar, yiizey piiriizliliigii, artik gerilmeler, mikro
yapidaki degismeler gibi diger 6zellikler incelenmistir.

Literatiirde CoCrMo alasimlarm iglenebilirlikleri iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde
Bordin et al.(2014) dévme ve elektron 1sin ergitme yontemi ile elde edilmis CoCrMo
alasimlarinin islenebilirliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmada farkli ilerleme ve
farkli kesme hizinda talas kaldirma islemi uygulamislardir. Isleme yiizeyinden piiriizliiliik
Olclmleri, mikro sertlik Ol¢iimleri almislardir. Her iki yontem ile {iretilen numunelerden
alman ylizey piirtizliliigl 6l¢iim sonuglarma gore kesme hizinin artmasi ve ilerleme hizinin
azalmasi ile yilizey piriizliliginin azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica alman sertlik
Olciimlerinde de kesme hizimnin artmasma bagli olarak talag kaldirilan ylizeylerde sertlik
degerlerinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Bordin et al (2014) CoCrMo alasiminin kesme
stvisiz tornalamasinda farkli kesme hizi ve besleme hizinin yiizey biitiinligiine etkisini
incelemiglerdir. Talas kaldirma islemi sonrasinda aldiklar1 yiizey piiriizliliik 6l¢limlerinde
kesme hizinin azalmasmma baglh olarak yiizey piirlizliliginde artis oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica kimyasal bilesimi haritalama yontemi (EDX) ile yilizey
katmanlarinda tungsten pargaciklarinin varligini tespit etmislerdir. Yiizeylerde olusan
kusurlar1 gozlemlemek i¢in talas kaldirma islemine basladiktan 3 dakika sonra alinan SEM
goriintiileri ile de yiizeylerde yapisik talas, yirtilmalar ve oluk olusumu gibi durumlari
gozlemlemislerdir. Karpuschewski et al (2016) CoCrMo malzemeli femur baslarinin
islenmesinde takim geometrisinin takim Omriine, yan kenar asinmasma etkilerini
incelemislerdir. Isleme icin tek bir ilerleme hizi ve kesme derinliginde deneyler
yapmislardir. Calisma sonucunda karbiir kesici takim ile CoCrMo alagimimnin saglkli bir
sekilde islenmesinin miimkiin olabilecegini sdylemislerdir. Ozellikle farklh kesici kenar
geometrisine sahip kesici takimlarda kesme hizinin artisi ile takim Omriinde azalma
meydana geldigini sdylemislerdir. Shokrani et al (2016) kobalt krom alagiminin -197°C
sicakliga sogutma islemi yaparak yiiksek hizli tornalanmasi tizerine ¢alisma yapmuslardir.
Isleme sonucunda elde edilen deneysel verilerde yiizey piiriizliiliik degerlerinde azalma
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g0zlemlemislerdir. Song et al (2010) eliptik titresim kesme yontemini kullanarak CoCrMo
alasimini iglemiglerdir. Ulastig1 deneysel sonuglara gore elips seklindeki titresim kesme
isleminin, takim titresimi olmaksizin normal elmas kesimine kiyasla {istiin performans
gosterdigini belirtmislerdir. Bruschi et al (2013) CoCrMo alasimmin tornalanmasina
yonelik kesme sivisi kullanilarak farkli ilerleme ve kesme hizlarinda gergeklestirilen
deneylerde yiizey piriizliliigii ve mikrosertlik dlgiimleri almislardir. Deneyler sonucunda
kesme hizinin artmasina bagli olarak yiizey piiriizliliiglinde azalma, ilerleme hizinin
artmasina bagli olarak ise artis gozlemlemislerdir. Diger yandan kesme hizinin ve ilerleme
hizinin artis1 ile sertlik degerlerinde artis meydana geldigini sdylemislerdir. Bunun yaninda
literatiirde en 1yi isleme kosullarinin belirlenebilmesi adina istatistiksel yontemlerden
yararlanarak c¢alismalar da yapilmustir. Jagtap et al (2016) kesme sivisiz ve bor yagi
kullanilarak yapilan isleme ortamlarnda CoCrMo bio-implant alasiminin hassas torna
edilmesinde kesme kuvvetlerinin karsilastirmali analizini yapmislardir. Deneysel ¢alisma
icin hazirlanan deney setinde ii¢ farkli kesme derinligi, U¢ farkl ilerleme ve kesme hizi
degerlerine gore deney seti hazirlamiglardir. Ayrica seramik, karbur ve kibik bor nitrir
(CBN) malzemelerinden imal edilmis 3 farkli ¢aki kullanmiglardir.

CoCrMo malzemesinden yapilmis total diz protezlerinde kullanilan tibial komponentinin
sekillendirilmesinde yaygin olarak tornalama islemi yapilmaktadir ve tornalanmasi
isleminde yiiksek dayanimdan dolayr biiyiik kesme kuvvetleri, vuruntu, titresim, takim
asinmasi gibi olumsuzluklarla karsilasilmaktadir. Bu durum imalat maliyetini, imalat
stiresini arttirmakta ve ylizey kalitesini bozmaktadir. Meydana gelen bu problemleri en aza
indirmek amaciyla bu c¢alismada isleme parametrelerinin ylizey piirtizliiligline, ylizey
kusurlarina, takim aginmasina ve mikrosertlige etkileri arastirilmistir.

2. Deneysel Calisma

2.1. Malzeme

Bu ¢alismada materyal olarak, diz protezi bilesenlerinden tibial bileseninde yogun olarak
kullanilan CoCrMo alasimi sec¢ilmistir (Sekil 1). Degisik biiyiikliiklerde iiretilen tibial
bilesenin nihai sekle getirilmesinde, 6nce dokiim daha sonra ise talasli imalat adimlar1
uygulanmaktadir. Bu alasima ait kimyasal ve mekanik 0zellikleri sirasiyla Cizelge 1 ve
2’de verilmistir.

Sekil 1.Tibial Bilesenin CAD Modeli
Figure.1.Tibial Component With CAD Model

18



E. Bahge vd. / CoCrMo Tibial Komponentin Karbiir Takim ile Islenmesinde Yiizey Ozelliklerinin Arastiriimast

Cizelge 1. CoCrMo Malzemesinin Kimyasal Kompozisyonu (% agirhk)

Table 1. Chemical Composition of CoCrMo Material (% weight)

Cr Mo © Fe Mn Si Ni

Co

% Bilesen 27,30 5,96 0,057 0,37 0,62 0,67 0,22

Kalan

Cizelge 2. CoCrMo Alasimimin Mekanik Ozellikleri
Table 2. Mechanical Properties of CoCrMo Alloy

Elastik Modulii 220 GPa
Poisson’s Orani 0.29
Sertlik 35 HRc
Uzama (%) 14
Kopma Gerilmesi 1020 MPa
Akma Gerilmesi 600 MPa

2.2. Talas Kaldirma Parametreleri

Dokiim yoluyla CoCrMo alasimindan yapilan tibial komponentinde istenilen geometrik
tolerans ve yiizey hassasiyetini saglamak i¢in talas kaldirma isleminde CNC tornalama
islemi uygulandi. Tornalama islemi kaba ve finish isleme olarak iki asamada Sekil 2’de
goriildiigii gibi alin tornalama ile yapildi ve bu isleme ait kontrol edilen parametrelerden
ilerleme ve devir sayisi degerleri Cizelge 3’de verildi. Tornalama isleminde kullanilan
kesici takim literatiir ve yapilan imalat yontemleri dikkate alinarak Cizelge 4’deki gibi

belirlendi. Tornalama isleminde kesme sivisi olarak bor yagi kullanildi.

Sekil.2. Tibial bilesenin tornalanma sekli
Fig.2. Turning of The Tibial Component

Cizelge.3. CoCrMo Alasimim isleme parametreleri

Table 3. CoCrMo Alloy Processing Parameters

Isleme Tiirii flerleme (f) Devir (n)
Kaba Isleme 0.2 150
0.08 150
Finish Isleme 0.09 150
0.1 100-125-175
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Cizelge 4. Kesici Takim Ozellikleri
Table 4. Cutting Tool Specifications

Kaba paso Finish paso
Ug Agist 55° 55°
Uc Radyusu 0.8 0.4
Malzeme Karbur Karbr

2.2. Metot

Deneysel calismalarin sonucunda ylizey puriizliliigii, yiizey defektleri, takim aginmasi ve
mikro sertlik olmak (izere dort ¢esit ylzey durumu incelendi. Piiriizliliik 6lgimii Sekil 3-
a’da goriilen MITUTOYO SJ-210 marka ve 6lgim hassasiyeti 0.001 um cihaz kullanilarak
gergeklestirildi. PUruzlulik olcimi yapilirken, degerlendirme boyu (kesme mesafesi) 0.8
mm, prob ilerleme hiz1 0.5 mm/sn alinarak Ra cinsinden belirlendi. Piiriizliliik 6l¢timii i¢in
tibial komponent Sekil 3-b’de gorildigi gibi 4 farkli bolgeye ayrildi ve isleme merkezine
dogru olusan dairesel halkalarin ¢evresinde ortalama piiriizliiliik degerlerinin 6l¢timleri
gergeklestirildi. Ol¢iimiin kararliligini artirmak i¢in her bir bolgedeki halkalardan beser
adet Olciimiin ortalamas1 alinarak piirtizliiliik degerleri belirlendi.

Talag kaldirma esnasinda malzemenin sert olmasindan dolay1 isleme ylizeylerinde plastik
deformasyonlar meydana geldigi bilinmektedir (Thakur et al 2010). Bunun islenmis
yuzeydeki mikro sertlik degisimlerine etkilerinin incelenmesi 6nemlidir. Bu c¢alismada
mikro sertlik 6lglmleri yiizeyinin merkezinden disariya dogru, Sekil 4-a’da goriilen
SHIMADZU HMV-G marka cihaz ile Sekil 4-b’de gosterildigi gibi 4 farkli yonde (0°, 45°,
135° ve 180°) yapildu.

Yiizeyde olusan hasarlarm tespiti amaciyla Sekil 5’de goriilen LEVO-EVO40 marka SEM
cihazindan alinan goérintiler de incelendi.

2. Bolge -—"""'"-—_4&'_\ 1. Bolge

30T

'><
AW
N\

3. Bolge -~ 4. Bolge

a) Piiriizliiliik Ol¢iim Diizenegi b) Olgiim Alinan Bolgeler
Sekil.3. Piiriizliiliik Ol¢iim Yontemi

a) Roughness Measurement System b) Measured Regions
Fig.3. Roughness Measurement Method
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a) Sertlik Ol¢iim Diizenegi b) Sertlik Ol¢iimii Alinan Bélgeler ve Dogrultulari
Sekil 4. Sertlik 6l¢iim yontemi

a) Hardness Measurement Method b) Hardness Measurement Areas and Directions
Figure 4. Hardness Measurement Method

Sekil 5. LEVO-EVO040 marka SEM cihazi
Figure 5. LEVO-EVO40 Brand SEM Device

3. Deney Sonuclan ve Tartisma

Yapilan deney sonuglarma gore CoCrMo’nin tornalanmasinda igleme parametrelerinin
talas kaldirma kabiliyetine ve ylizey 6zelliklerine 6nemli etkileri oldugu tespit edilmistir.
Bu etkiler asagida ayr1 bagliklar halinde incelenmistir.

3.1 Yiizey Piiriizliiliigii

Tornalama sonrasi, CoCrMo tibia yiizeylerinde yapilan dlgiimlerde elde edilen ortalama
yiizey pliriizliilik degerlerinin (Ra) isleme parametrelerine bagl olarak degisimleri Sekil 6-
a ve Sekil 6-b’deki grafiklerde verilmistir.

Yapilan 6l¢lim sonuglarina gore en yiiksek piirtizliiliik degeri 1.509 um olarak 100 dev/dak
-0.1 mm/dev’de, en disiik puriizlilik degeri ise 0,772 um olarak 150 dev/dak - 0.08
mm/dev de Olgiilmistiir. Sekil 6-a ve Sekil 6-b’deki grafikler incelendiginde elde edilen
ortalama yuzey pirizlilik degerlerinin artan kesme hizi ile azaldigi, artan ilerleme
degerlerine bagli olarak ise artig1 goriilmektedir. Bu durum, geleneksel talag kaldirma
islemlerinde beklenen tarzda gelismistir. Nitekim literatlirde de, artan kesme hizi ile artan
enerji tiiketiminin kesme esnasinda 1s1 enerjisine doniismesi sonucu artan sicaklik plastik
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deformasyonu ve talas akisini kolaylastirmakta, buna bagl olarak da yiizey kalitesinde bir
iyilesmenin oldugu belirtilmistir (Ulutan et al 2011).

Artan ilerleme degerlerinde ise birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina ve
literaturde belirtildigi gibi buna bagli olarak da kesme kuvvetlerinin bliylimesine sebep
olacaktir (Akhtaret al 2016). Takim iizerinde artan bu yiiklerin yilizey kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Yapilan CoCrMo’in tornalanmasinda da ilerleme degerlerinin artmasi
ortalama pliriizliiliigiin artmasma neden olmustur.

—8—n=100 dev/dk —&—n=125dev/dk —@—n=175 dev/dk

10 20 30 40
Ol¢iim Mesafesi (mm)

'
[

==
[FSIREEN

Puriizltliik Degeri (Ra)
feee
[« N I+ Ve T

Sekil 6-a) 0.1 mm/dev ilerleme hizinda islenmis numunelere ait yiizey piiriizliiliik degisimi
Figure 6-a) Surface Roughness in CoCrMo Turning for 0.1 mm/rev
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Sekil 6-b) 150 dev/dk donme hizinda islenmis numunelere ait yiizey piiriizliilliik degisimi
Figure 6-b) Surface Roughness in CoCrMo Turning for 150 rpm

3.2 Yiizey Kusurlart

Talas kaldirma siiresince is pargast termal, mekanik ve kimyasal enerjiye maruz
kalmaktadir. Bu durum malzemenin gerilme yaslanmasina ve yeniden kristallesmesine
neden olabilmektedir (Ulutan et al 2011). Gerilme yaslanmasi malzemenin sertlesmesine
ve siinekliginin azalmasia, yeniden kristallesme ise malzemenin sertliginin diismesine ve
slinekliginin ise artmasina neden olabilmektedir. Bu termal ve mekanik etkiler malzemenin

22



E. Bahge vd. / CoCrMo Tibial Komponentin Karbiir Takim ile Islenmesinde Yiizey Ozelliklerinin Arastiriimast

mikro yapisinin, faz doniisimlerinin ve plastik deformasyonlarinin ana nedenleridir
(Thakur et al 2010). Bu durum CoCrMo islenmesinde de yilizey kusurlarmm olugsmasina
neden olmustur.

Bu boliimde de CoCrMo alagimmin islenmesinde bu etkilerin yiizeyde olusan kusurlara
etkileri arastirilmistir.

Literatiirde yiizey kusurlarmin birgok yapisindan bahsedilmistir. Ozellikle yiiksek takim
asmmasi, yiiksek kesme giicii ve yliksek sertlik isleme sicakliginin artmasina neden olarak
yuzey Kkusurlarinin olugsmasina neden olmaktadir (Hassan et al 2014). CoCrMo
malzemesinden yapilmis tibial bilesenin islenmis yiizeyinden alinan SEM goriintiilerinde
yaygin olarak isleme izleri, metal parg¢acik kalintilari, yapismis malzeme parcaciklari,
yirtilmalar ve beyaz ¢izgilerin olustugu goriilmiistiir.

Isleme izleri kusurlari, islenmis yiizey orneklerinden alman biitiin goruntilerde
goriilmiistiir (Sekil 7). Isleme izleri, takim ilerleme hareketinin dogal sonucu olarak
olusmaktadir. Ilerleme hizi islemede etkilidir ve izlerin biiyiikliigii ilerlemenin artmasimna
bagl olarak artmaktadir. Sekil 7'de goriilen V¢ kesme hizini, V¢ ilerleme hizini ifade
etmektedir. Isleme hizinin artmasi (0.1 mm/dev - 175 dev/dak) Sekil 8°de goriildiigii gibi
takimin serbest yiizeyinin asmmasimni hizlandirmakta ve islenmis yiizeyde 6nemli oranda
ilerleme izlerinin olusmasina sebebiyet vermistir.

Ayrica kesme hiz1 degerleri mikro boyuttaki talas parcaciklarinin boyutunu da etkilemistir.
Kesme hizinin artmasi, yiizey lizerindeki mikro boyuttaki talas parcaciklarin artmasina
neden olmustur (Sekil 9). Kesme derinliginin artmasi ise talas sivanmasina, ylizeyde mikro
yirtiklara, kopmalara ve ¢entiklerin olusmasina da neden olmustur (Sekil 9).

Isleme sonrasi, yiizeylerde rastgele mikro ¢atlaklarm olustugu da goriilmiistiir (Sekil 10).
Yizeydeki mikro catlaklarin, BUE (Built up Edge), kesici takimdan kopan partikiiller ve is
pargasindaki karbiir pargaciklar ile iliskili oldugu gOruldid. Malzemedeki karbir
pargaciklar, kesici takimin kiigiik bir bolgesi ve BUE is parcasindan daha serttir ve bu sert
partikiiller plastik tabakada deforme olmazlar. Bu yiizden bu parcaciklar kesme isleminin
devaminda olusan gerilmeler altinda islenmis yiizeyden uzaklasir, boylece talas ayrilir ve
islenmis ylizeyde catlaklar olusturur (Houchuan et al 2015). Bu olayin bir sonraki talas
kaldirmada is par¢asimin mekanik ozelliklerini etkilemesi, yiuzeyde mikro catlaklar
olugsmamasi ve yapisal biitiinliik i¢in istenmemektedir.

Ayrica kesici takima sivanmis talas ile uzun siireli islemede, is parg¢asinda sivanma olusur
ve ilerleme izleri Sekil 12" de gosterildigi gibi keskin ve daha belirgin hale gelir. Stvanma,
takimin ilerleme yoniinde hareket ederken islenen yiizey ile bosluk agisi arasinda talasin
sikigmasi sonucu talagin akis yoniinii etkileyebilmektedir.

Literatlirde sert malzemelerin islenmesi sonucunda olusan beyaz ¢izginin CoCrMo tibia
bilesenin tornalanmasi sonucunda da olustugu goriilmiistiir (Ulutan et al 2011; Sipos et al
2008). Bunun sebebi ise isleme esnasinda yiiksek sicakligin olugmasi, plastik deformasyon
ve serbest ylizey aginmasi sonrasi siirtlinmenin artmasidir. Nitekim bu durum Sekil 11°de
goriildiigii tizere islenmis yiizeyden alman SEM goriintiilerinde de net sekilde
goriilmektedir. Siirtiinme sonrasi agiga c¢ikan 1s1 CoCrMo tabakasinin yiizeyinde
Ostenitlesmeye kadar yiikselmektedir, ardindan malzeme {izerinden ismmm yayilmasi
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nedeniyle hizli soguma olusur. Bu termal etkiler, Ostenitin martenzite donistigi yeni
mikroyapisal bir degisiklige neden olacak kadar biiyiiktiir. Bu yeni faz sadece ¢ok kiigiik
bir bolgede bulunur ve ultra ince taneli veya nanokristal yapilara sahip ¢ok ince bir beyaz
tabaka olarak optik mikroskop ile gézlemlenebilir. Literatirde de belirtildigi iizere beyaz
cizgiler yorulma 6mriinii, korozyon direncini, asinma karakteristiklerini etkiledigi ve farkli
mekanik 6zelliklerin olugsmasi sonucu hatalara neden olabilmektedir (Sipos et al 2008).

100pm N
— Mag= 250X EHT =20.00kvV SignalA=SE1 WD= 12mm [|BTAM

Sekil 7. CoCrMo alasimimin 0.1mm/dev - 175 dev/dak'ya gore tornalanmasi sonucu olusan izler
Figure 7. Traces Of CoCrmo Alloy Turning at 0.1mm/ rev - 175 rpm

Serbest Yiizey Asinmasi

— Mag= 51X EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 15mm |BTAM

Sekil 8 Karbiir takimda 0.09 mm/dev ve 150 dev/dak ile islenmede Olusan Serbest Yiizey Asinmasi
Fig. 8 Find Free Surface Wear Of Carbide Tool With 0.09 mm / rev and 150 rpm
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Sekil 9 CorMo’nin 0.1 mm/dev - 100 dev/dak’ya gore tornalanmasinda olusan yiizey defektleri
Figure 9 Surface Defects in CoCrMo Turning for 0.1 mm/rev - 100 rpm

Mag= 1.00 KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm |IBTAM

Sekil 10. CoCrMo alasiminin tornalanmasi sonrasi olusan mikro cukurlar
Figure 10. Microcracks After CoCrMo Alloy Turning

100pm

Mag= 250X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 11. CoCrMo alasimimin tornalanmasi sonrasi olusan beyaz cizgiler
Figure 11. White Layers After CoCrMo Alloy Turning
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Mag= 1.00 KX EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 12. CoCrMo alasiminin tornalanmasi sonrasi olusan talas sivanmasi

Figure 12. Adhered Chip After CoCrMo Alloy Turning

Ayrica is pargasi islenirken takim aginmasina bagl olarak karbiir pargaciklari talastan veya
takimdan ayrilarak is pargasi yiizeyine yapisir. Karbiir parcalanmasi olarak adlandirilan bu
durum, kesme boyunca kayma gerilmesinin artmasina neden olur ve talasin kopmasi
esnasinda yiizeyde ¢ukurlar ve ¢atlaklar olusturur. Buda CoCrMo malzemesinin ileriki
zamanlarda kullaniminda sorunlara yol agmaktadir. Isleme sonrast CoCrMo malzemenin
yiizeyinden alinan EDX analizleri sonucunda takim ve is pargasi ¢ifti ylizeyleri arasinda
metal iyonizasyonunun gergeklestigi goriildi. (Cizelge 5).

Cizelge 5. CoCrMo alasiminin tornalanmasi sonrasi EDX analizi sonuglar:
Table 5. EDX Analysis Results After Turning CoCrMo Alloy

Wt (%) ASTM F75
Co 57,49 63,38
Cr 23,43 28,5
C 14,03 0,22
Mo 4,63 6
Si 0,42 0,7

Tibial komponentin yilizeyinden alinan bolgesel EDX analizi sonuglarma gore Co, Cr ve
Mo oraninda diisiik yiizdelerde bir azalma s6z konusu iken, C oraninda asir1 bir artis
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise isleme esnasinda 700-900 °C arasinda isleme sicakliklarinin
olusmasidir. Bu sicakliklarda metal iyonizasyonu literatiirde belirtildigi tizere ileriki
yillarda agir metal iyonlarmnim toksit etki gdstermesine neden olacaktir.

CoCrMo malzemenin tornalanmasi isleminde takim talag ara yiizeyinde olusan sicaklik
dagilimi ise sonlu elamanlar ile analiz edilerek incelendi. Bu analiz de kesici takim 0.091
mm mesh boyutu, islenen parg¢a igin ise 0.119 mm mesh boyutlar1 kullanilmistir. Sonlu
elemanlar analizine gore yapilan analiz sonucunda olusan sicaklik dagilimi ise Sekil 13’de
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verildi. Sicaklik degisimi deneylerde kullanilan kesme hizlarina gore gergeklestirildi. Devir
sayis1 ve ilerlemenin artmasma bagl olarak kesme sicakhiginm 700 °C - 800 °C arasinda
oldugu olgildi. Ortaya ¢ikan bu sicaklik degerlerinde CoCrMo malzemede faz
doniisiimlerinin olustugu da bilinmektedir (Houchuan et al 2015).
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Sekil 13.CoCrMo alasiminmin sonlu elemanlar ile tornalanmasimin analizi ve sicakhik dagilinm
Figure 13. Analysis of the turning of the CoCrMo alloy with the finishing elements and distribution
of temperature

3.3. Mikro Sertlik

CoCrMo islenmesi sonucunda mikosertligin isleme parametreleri ve isleme yontemine
gore degistigi de goriildii. Tornalama islemi sonras1 mikro sertligin degisimleri Sekil 14’ te
verilmistir.

Isleme oncesi 350-400 HV arasinda 6lciilen mikrosertlik degerleri isleme sonras1 yapilan
Olcimlerde 825-955 HV arasindaki degerlere ulasmustir. Sekil 14-a’da goriildiigii iizere
ilerlemenin artmasiyla mikro sertlik degerinin arttigr goriildii. Bunun sebebi diisiik kesme
hiz1 ve yiiksek ilerlemede isleme basincini artiracagindan ilerlemenin artmasiyla sertlik
artmistir.

—— {=0.08 mm/dev = —— £=0.09 mm/dev  —&— f=0.1 mm/dev
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Sekil 14-a) 150 dev/dak donme mzinda islenmis numunelere ait yiizey piiriizliiliik degisimi
Figure 14-a) Microhardness in CoCrMo Turning for 150 rpm
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Sekil 14-b’de goriildiigi iizere ise devir sayisinin artmasiyla ve dis captan merkeze dogru
mikro sertligin azaldig1 dlgiildii. Devir sayisinin artmasiyla kesme hizinin artmasindan
dolayr malzemenin kesici takim ile temas siiresi kisalmaktadir. Bu durum, kesme alanin
plastik deformasyon biiytikliigiinii azaltmaktadir. Yine tibial komponentin digindan
merkeze dogru gidildikce mikro sertlik azalmaktadir. Bunun sebebi ise kesme hizinin
artmasi sicakligin artisina neden oldugundan malzemenin yumusamasina da neden olarak
islenmis ylizeyin sertligini azaltr.
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Sekil 14-b) 0.1 mm/dev ilerleme hizinda islenmis numunelere ait yiizey piiriizliiliik degisimi
Figure 14-b) Microhardness in CoCrMo Turning for 0.1 mm/rev

4. Sonuclar

Yapilan deneysel calisma sonucunda, diz eklem protezinde kullanilan CoCrMo
alasimindan yapilmig tibial bilesenin tornalanmasi sonrasinda isleme parametrelerinin
yiizeye etkileri oldugu tespit edilmistir. Bu etkiler maddeler halinde asagidaki gibi
siralanabilir.

1. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiini etkiledigi, ilerleme degeri ile
plirtizliiliigiin artti§1 devir sayisinin artmasi ile azaldigi 6l¢tilmiistiir.

2. Isleme parametrelerine bagli olarak yiizeyde mikro gukurlarin ve yirtilmalarin, stvanmis
metalin, ilerleme izlerinin ve beyaz ¢izgilerin olustugu goriilmiistiir. Bu durumun hem
mekanik hem de cerrahi operasyon sonrasi sorunlar olusturacagi diigiiniilmektedir.

3. Yapilan sonlu elamanlar analizi ile malzeme {izerinde islemeye bagh olusan sicakligin
faz doniisiimiinde etkili oldugu goriilmiistiir.

4. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii, yiizey kusurlari, takim aginmasi ve mikro
sertlik tizerinde de biiyiik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, CoCrMo malzemesinin tornalanmasinda isleme parametrelerinin dogru
secilmemesi durumunda yiizeyde kusurlar olusmakta ve olusan kusurlar imalat maliyetini
artmasina neden olmaktadir.
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Tesekkiir

Ordu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan

desteklenen 'AP-1723' numarali projeye desteklerinden dolayi tesekkiir ederiz.

Bu ¢aligmanin gergeklestirilmesinde yardim ve destegini esirgemeyen OTTOMAN Grup
Implant’a (OTIMED) tesekkiir ederiz.

5. Kaynaklar

1.

10.

11.

12.

Akhtar W, Sun J & Chen W (2016). Effect of Machining Parameters on Surface
Integrity in High Speed Milling of Super Alloy GH4169/Inconel 718. Materials and
Manufacturing Processes. 620-627

Bordin A, Ghiotti A & Bruschi S & Facchini L & Bucciotti L (2014). Machinability
Characteristics of Wrought and EBM CoCrMo Alloys. In: 6th CIRP International
Conference on High Performance Cutting, HPC2014, pp. 89 — 94

Bordin A, Bruschi S & Ghiotti A (2014). The effect of cutting speed and feed rate
on the surface integrity in dry turning of CoCrMo alloy. In: 2nd CIRP Conference
on Surface Integrity (CSI), pp. 219 — 224

Bruschi S, Ghiotti A & Bordin A, (2013). Effect of the Process Parameters on the
Machinability Characteristics of a CoCrMo Alloy. Trans Tech Publications. Vols
554-557. 1976-1983

Hassan M R, Mehrpouya M & Dawood S (2014). Review of the Machining
Difficulties of Nickel-Titanium Based Shape Memory Alloys. Mechanics and
Materials. 533-537

Houchuan Y, Zhitong C & ZiTong Z (2015). Influence of cutting speed and tool
wear on the surface integrity of the titanium alloy Ti-1023 during milling.
International Journal Adv Manufacturing Technology. 1113-1126

Karpuschewskia B & Ddoringa J (2016). Influence of the tool geometry on the
machining of cobalt chromium femoral heads. In: The Second CIRP Conference on
Biomanufacturing, pp. 67 — 71

Jagtap K & Pawade R (2016). A Comparative Analysis of Cutting Forces in
Precision Turning of Co-Cr-Mo Bio-implant Alloy in Dry and Wet Machining
Environments. Advances in Intelligent Systems Research Vol. 137: 234-241

Shokrani A, Dhokia V & Newman S T (2016). Cryogenic high speed machining of
cobalt chromium alloy. In: 7th HPC 2016 — CIRP Conference on High Performance
Cutting, pp. 404 — 407

Sipos K, Lopez M & Trucco M (2008). Surface Martensite E-White Layer
Produced By Adhesive Sliding Wear-Friction In AISI 1065 Steel. Revista
Latinoamericano de Metalurgia Materiales. 28(1), 46-50

Song Y C, Park C H & Moriwaki T (2010). Mirror finishing of Co—Cr—Mo alloy
using elliptical vibration cutting. Precision Engineering 34: 784789

Thakur D G, Ramamoorthy B & Vijayaraghavan L (2010). Effect of High Speed
Cutting Parameters on the Surface Characteristics of Superalloy Inconel 718. In:

29



E. Bahge vd. / CoCrMo Tibial Komponentin Karbiir Takim ile Islenmesinde Yiizey Ozelliklerinin Arastiriimast

Proceedings of the World Congress on Engineering 2010 Vol 111 WCE, June 30 -
July 2, London, U.K., pp: 978-988

13. Ulutan D & Ozel T (2011). Machining induced surface integrity in titanium and
nickel alloys: A review International Journal of Machine Tool & Manufacture. 250-
280

30



