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DENKLEM LISTESI

_c
E=2

Yiizey alan1 (P-S-2) = 2lw + 2lh + 2wh
Dairesel Uglarm Yiizey Alani = (R2 + r?)

Yanal Y. A.=n (R +7) \/m

(P-1H-2)’nin Y.A. = (P-S-2)’nin Y.A. + Deligin Yanal Y.A. - Ust ve Alt
Yiizey Alanm

(P-1H-WS-2)’nin Y.A. = (P-1H-2)’nin Y.A. + Destegin Y.A.
(P-6H-2)’nin Y.A. = (P-S-2)’nin Y.A.+ 6 (Deligin Yanal Y.A. - Ust ve Alt
Y.A)

(P-6H-WS-2)’nin Y.A. = (P-6H-2)’nin Y.A. + Alt1 Delikli Deligin Y.A.
Vida Bagi Ve Ucunun Yiizey Alamm=n xf xe+2xx [g]

Dislerin yiizey alan1 = m x{ [g] - [%] x % x 2 % %

Toplam Vida Yiizey Alan1 = Vida Baginin Ve Ucunun Y.A. + Dislerin Y.A.

Eqg.1
Eq.2
Eq.3

Eq.4

Eq.5
Eq.6

Eq.7
Eq.8

Eq.10
Eq.11
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OZET
UC BOYUTLU BiYOCOZUNUR IMPLANT FiKSATORLERININ
TASARIMSAL OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Mohammed Mahmood Hasan HASAN
Istanbul Yeni Yiizyil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi. Erciiment Ozer
Subat 2021, 64 sayfa

Bu calismada, biyouyumlu ve biyocoziiniir bir malzeme olan natiirel polilaktit
kullanilarak iiretilen temel ortopedik fiksatorler (plakalar ve vidalar) tasarim ve tasarima
bagh dayaniklilik 6zellikleri acisindan karsilastirilmistir. Biyoc¢oziiniir olduklari igin
cerrahi miidahale ile viicuttan ¢ikartilmasi gerekmeyen ve Manyetik Rezonans (MR)
goriintiilemelerine engel olmayan polilaktit esasl plakalar ve vidalar, altigar farkli tasarim
kullanilarak 3B yazicida (ii¢ boyutlu yazici) iiretildiler ve "lig-nokta egilme", "¢cekme" ve
"tork" testlerine tabi tutuldular. Plakalar i¢in 2, 4 ve 6 mm kalinlikta ve "deliksiz", "1
delikli" ve "6 delikli" olmak tizere 9 farkli model tasarlandi, natiirel polilaktit kullanilarak
tiretildi ve "ilic-nokta egilme" testlerine tabi tutuldu. Test sonuglar1 Hatalarin Kareleri
Toplam1 Yontemi kullanilarak modellendi. Plak kalinliklari inceldikge, vida delikleri
cevresinde genisletme yapilmasinin "iig-nokta egilmeye" karsi dayanikliligi belirgin
sekilde arttirdigr tespit edildi. Vidalar i¢in 30, 50 ve 70 mm uzunluklarda, i¢i oyuk
(kaniillii) ve i¢1 dolu olmak iizere 6 farkli model tasarlandi, tasarimlar 3B yazicida natiirel
polilaktit kullanilarak tretildiler ve "¢cekme" ve "tork" testlerine tabi tutuldular. Cekme
testlerinde dolu vidalarin kaniillii vidalara gore % 30,0 ile % 44,4 arasinda daha dayanikli
olduklar1 gézlemlenirken, tork testlerinde kaniillii vidalarin dolu vidalara oranla % 300
daha dayanikli olduklar1 gézlemlendi.

Anahtar kelimeler: ortopedik fiksatdr, polilaktik asit, polilaktit, PLA
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ABSTRACT

COMPARISON OF DESIGN ASPECTS OF BIODEGRADABLE

THREE-DIMENSIONAL IMPLANT FIXATORS

Mohammed Mahmood Hasan HASAN
Istanbul Yeni Yuzyil University, Science and Engineering Institute
Master Thesis, Biomedical Engineering Department
Supervisor: Dr. Erciiment Ozer
February 2021, 64 pages

In this investigation, basic orthopedic fixators (plates and screws) that are produced by
using natural polylactide, a biocompatible and biodegradable material, were compared
based on their designs and design related aspects. The plates and screws were produced
in 3D printer (three-dimensional printer) by using six different designs for each category
and using natural polylactide, that does not require a removal with surgical operation and
does not block Magnetic Resonance (MR) imaging, and subjected to "three-point
flexural”, "strain" and "torque” tests. For the plates, 9 different models were designed for
2, 4 and 6 mm thicknesses with "no hole", "1 hole" and "6 holes™ and are produced with
natural polylactide and subjected to “three-point flexural™ testing. Test results were
modelled using Residual Sum of Squares method. It is observed that, as the plate thickness
gets thinner, the need for the strengthening around the holes significantly increases to
increase the resistance against three-point flexing. For the screws, 6 different models were
designed with holes (cannulated) and without holes (solid) for three different lengths, and
the designs were produced in 3D printer using natural polylactide and subjected to "strain"
and "torque" tests. In the strain tests, it is observed that the solid screws are 30,0 % to
44,4 % more resistant to strain, while cannulated screws are 300 % more resistant than the
solid screws againts torques.

Keywords: orthopedic fixator, polylactic acid, polylactide, PLA.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bakis

Diinya genelinde her yil ¢esitli nedenlerden dolay1 ger¢eklesmis olan ve cerrahi miidahale
gerektiren 2 milyondan fazla kirik ortaya ¢ikmaktadir [1, 2]. Cesitli kirik siniflandirmalart
mevcuttur ve bu siiflandirmalar, hangi kemigin kirildigi, nereden kirildigi, geometrisi,
alt grubu (basit, karmasik v.d.) gibi detaylar1 igermektedir [3]. Ortopedi doktorlari
ameliyatlarda genellikle plak, ¢ivi, pin, tel, vida ve benzeri araglar1 kullanarak kemik ve
tendonlari tedavi ederler, [4]. Paslanmaz gelik gibi saglam metalden yapilan sabitleyiciler,
kirik kemiklerin saglam bir sekilde birlestirilmesini saglasalar da zaman igerisinde baska
sorunlara yol agmaktadirlar, ¢iinkii ya sonsuza kadar konulduklar1 yerde birakilmalari, ya
da ikinci bir cerrahi operasyonla ¢ikartilmalar1 gerekmektedir ve bu da sabitleyicilerle
ilgili hastalik risklerini arttirmaktadir [5]. Dolayisiyla, viicutta ¢oziinebilir (biyouyumlu
ve biyobozunur) fiksatorlerin gelistirilmesine ve tasarlanmasina ihtiyag dogmaktadir
¢linkii biyouyumlu ve biyobozunur polimerler birkag aydan birkag yila kadar stiren bir
aralikta viicutta absorbe edilmektedirler ve ¢ikarilmalari i¢in herhangi bir cerrahi
miidahaleye gerek olmamaktadir [5]. Ayrica, viicut fonksiyonlarini1 engellemezler, ciddi

yan etkileri yoktur ve MR goriintiilerini engellemezler [5].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, yeni tasarimlara temel teskil etmek {izere, biyouyumlu ve
biyo¢dziiniir bir malzeme olan natiirel polilaktit kullanilarak ftiretilen temel ortopedik
fiksatorleri (plakalar1 ve vidalar1) tasarim ve tasarima bagli dayaniklilik ozellikleri

acisindan karsilastirmaktir.

1.3 Tezin Duzeni

Bu tez alt1 ana béliimden olusmaktadir. LITERATUR TARAMASI baslikli 2. BOLUM,
kirik fiksasyonu ve fiksatorleri ile ilgili yapilan en son arastirmalari ve konuyla ilgili temel

1



literatiir bilgilerini igermektedir. TEORI baslikl1 3. BOLUM'de, bu ¢alismada esas alinan
ve kullanilan temel kuramlar bulunmaktadir. 4. BOLUM'de, MALZEME VE YONTEM
boliimiinde, bu ¢alismada kullanilan malzeme ve yontemler listelemistir. BULGULAR
boliimiinde, 5. BOLUM, elde edilen deneysel sonuglar1 ve grafikler yer almaktadir.
TARTISMA VE SONUC baslikli 6. BOLUM ise deneysel bulgularm yorumlanmasini,

ulagilan sonuglar1 ve gelecekteki ¢alismalar igin dnerileri igermektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Fiksasyon

Kirik fiksasyonu, kirik kemigin iyilesmesine yardimci olmak igin kullanilan tiim alet ve
sistemleri kapsayan genel bir terim olup, tiim i¢ ve dis fiksasyon yontemlerinin araglarini
ve malzemelerini, 6rnegin vidalari, plaklari, ¢ivileri, pinleri, saglari ve telleri kapsar [6].
I¢ fiksasyon teknigi ise sagladig1 yiiksek iyilesme oranlar1 nedeniyle ortopedik cerrahideki

en biiyiik ilerlemelerden birisi kabul edilir [6].

2.2 Fiksator Tirleri

2.2.1 Plakalar

I¢ fiksasyonda kemik plaklar1 en popiiler implantlardir [2]. Kemik plaklarinin yapis1 ve
malzemeleri, 1yi bir biyomekanik mikro ortam altinda kemik iyilestirme gereksinimlerini
karsilamak amaciyla uzun bir evrim gegirmistir [7]. Operator doktor, kirigin bulundugu

yere ve sekline bagli olarak vida tipine karar verir [8].

2.2.2 Civiler

Civiler, uyluk kemigi ve kaval kemigi gibi bazi uzun kemik kiriklarinda, kemik
parcgalarini bir arada tutmakta kullanilirlar ve bazen de kirigin kisalmasini veya dénmesini
onlemek ve kirik iyilesene kadar ¢iviyi yerinde tutmak i¢in ¢iviyle birlikte vidalar da
kullanilir [9, 10, 11].

2.2.3 Pinler, Teller, Vidalar

Ozellikle vidalarla tutturulamayacak kadar zayif olan kemik parcalarini bir arada tutmak
icin teller de kullanilir fakat teller genellikle diger i¢ fiksasyon yontemleriyle birlikte
kullanilirlar [4]. Ortopedik pinler, temelde yivsiz vidalar olarak da tanimlanabilirler [12].
Vidalar ise en temel ve yaygin kullanilan sabitleyici formu olup kaniillii (i¢i oyuk) veya

deliksiz olabilirler [12].
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Sekil 2.1 I¢ fiksasyon plak gesitleri [8].

2.3 Fiksator Biyomalzemeleri

Kemik fiksasyonunda, ideal malzemelerin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekti [13,
14].

* Biyouyumlu olmalidir (6rnegin, bagisiklik tepkisi tetiklememelidir).

* Yeterli mekanik kuvveti (fiziksel dayanikliligi) olmalhidir.

* Biyoemilebilir olmalidir (bozunabilir, metabolize olabilir ve viicuttan atilabilir olmalidir,
ve boylece ikinci operasyon ihtiyacini ortadan kaldirmalidir).

* Bozunma sonuglar1 da biyouyumlu olmalidir.

* Biiyiiyen doku ile dengeli olarak parcalanmalidir, yani iyilesme siirecindeki mekanik

ihtiyaclar karsilamalidir.

2.3.1 Metaller

Tablo 2.1'de kemik fiksatorii imal etmekte kullanilan bazi metaller listelenmistir [13].



Tablo 2.1 Kemik fiksatorii iiretmekte kullanilan bazi metaller [13].

Metal Ozellikler Ortopedik
/ Alasim Mekanik Ozellikler Yorumlar uygulama
Elastisite Akma
Modiilii mukavemeti
(GPa)
Paslanmaz 190 200-250 Biyouyumluluk, | Kirik plaklari,
Celik (316L) korozyon direnci, | vidalar, kalga
uygun maliyet civileri
Titanyum 55-100 530-900 Diisiik yogunluk, | Kalga ve diz
alasimlari miikemmel protezleri, protez
korozyon direnci | saplari, kemik
fiksasyonu i¢in
vida ve pinler
Co-Cr 220-230 275-1585 | Ustiin mekanik Protez saplari,
alagimlari ozellikler, total eklem
korozyon ve degisiminde yiik
asinma direnci tasiyici bilesenler

2.3.2 Seramikler

Zirkonya, aliimina gibi slingerimsi seramikler, implant uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilan malzemelerdir ve biyoaktif camlar, kalsiyum fosfatlar ve cam-seramikler de

kemik fiksatorii tiretiminde 30 yili agkin siiredir siiredir kullanilmaktadirlar [14]. Tablo

2.2, fiksator iiretiminde kullanilan baz1 seramiklerin mekanik dayanikliliklarimni

gostermektedir.




Tablo 2.2 Fiksator iiretiminde kullanilan bazi seramiklerin mekanik 6zellikleri [14].

Seramik Basing dayanimi Cekme Young modiilii
(MPa) dayanim (MPa) (GPa)

Zirkonya >2000 500 205
Alimina 2400 1138 345-410
Cam seramik A/W 1080 215 118
Kortikal kemik 100-230 50-150 7-30
Stingerimsi kemik 2-12 10-20 0,05-0,5
Trikalsiyum fosfat (TCP) 315 - 21

2.3.3 Polimerler

Poli-L-laktik asit (PLLA), poli-D L-laktik asit (PDLLA), poliglikolik asit (PGA), poli
(laktik-ko-glikolik asit) (PLGA), polikaprolakton (PCL), polidioksanon (PDS), poli
(glikolid-ko-trimetilen karbonat) (PGA-TMC) gibi bazi dogal veya sentetik polimerler
fiksatorlerin gelistirilmesi ve tiretimi i¢in gegmiste denenmistir ve halen de denenmektedir
[15]. Bu polimerik malzemelerin biyobozunmasi, 6 nolu kaynakcada da mevcut oldugu
tizere hidroliz ve enzimatik bozunma da dahil olmak iizere ¢esitli mekanizmalar tizerinden

gerceklesir [6].

2.4. Laktik Asit Bazh Polimerlerin Ozellikleri

PLA kristalleri a, B ve y formlar1 olarak isimlendirilen farkli sekillerde olusabilirler ve
kristalligi PLA'nin ¢ekme mukavemeti, sertlik, kirisiklik ve erime noktalar1 dahil olmak

tizere bir¢ok polimerik 6zelligini etkileyebilirler [16, 17, 18].

2.4.1 Fiziksel Ozellikler

Fiksatorlerde fiziksel ozellikler dnemlidir [19, 20, 21]. Baz1 biyopolimerlere kiyasla
PLA'n 6zellikleri, 4 nolu kaynakcada detayli olarak mevcuttur [4].



2.4.2 Mekanik Ozellikler

PLA ve diger biyolojik olarak pargalanabilen polimerlerde mekanik tepki cogu zaman
dogrusal degildir [22]. Onemli mekanik dzellikler arasinda cekme mukavemeti bulunur
ve bu nedenle, ¢ekme mukavemetini etkileyen isleme sicakligi, kimyasal temas, kullanim
sirasinda olusan gerilim gibi detaylarin dikkate alinmasi gerekti [23]. Bu ozelliklerin

tanimlanmasinda kullanilan bazi degiskenler de sunlardir [24].

1. Elastisite modiilii (Young modiilii): kuvvetle birlikte basing gerilimi anlamina gelir.
E=-=- Eq A

e Elastisite modiilii (E: Young modiilii): kuvvetle birlikte basing gerilimi anlamina
gelir.
e 0 birim ylizey bagina gerilim veya kuvvettir.
e ¢! gerinim veya orantili deformasyondur.
Hem E hem de o basing birimlerine sahipken ¢ ebatsizdir. Elastik modiil tipik olarak o
kadar biiyiiktiir ki, paskal olarak degil megapaskal (MPa veya N/mm?) veya gigapaskal
(GPa veya KN/mm?) olarak gosterilir.
2. Egilme katsayisi: belirli bir ¢cekmeye yanit olarak egilme gerilimi ve ortaya c¢ikan
gerilme arasindaki iligkiyi dlger
3. Cekme mukavemeti: malzemenin kirilmadan 6nce dayanabilecegi maksimum gerilme.
4. Maksimum gerinim: malzemenin esnekligi veya kirtlmadan once gosterilen toplam

gerinim.

2.5 Biyobozunur Fiksator Sterilizasyonu

Biyolojik olarak pargalanabilen fiksatorler i¢in kullanilan en yaygin ve temel sterilizasyon
teknigi, hidrojen peroksitle sterilizasyondur [25]. Hidrojen peroksit biyobozunur
malzemelerin sterilizasyonunda kullanilan oldukga yeni sayilabilecek bir yontemdir ve
steril edilecek malzemenin % 60 oraninda hidrojen peroksit i¢eren bir ortamda yaklasik
yarim saat siireyle ve yaklasik 50 °C derecede bulundurulmasi yeterli sterilizasyonu

saglayabilmektedir [26] .



3. TEORI

3.1 Matematiksel Birim Tanim

Newton (sembol: N), Uluslararas1 Birimler Sisteminde (SI) kuvvet birimidir ve adin1 Sir
Isaac Newton'dan alir. Bir newton, 1 kilogram agirliginda bir cismin hizini, 1 saniye
igerisinde 1 metre/saniye arttirmak ig¢in o cisme uygulanmasi gereken kuvvete denir [27].
Yiizey alani bir 3D sekil tizerindeki tiim yiizlerin (veya ylizeylerin) alanlarinin toplamini

temsil eder [28].

3.2Matematiksel Plak Hesaplari

Diiz plak tasariminin uzunlugu = 103 mm ve genisligi = 12 mm, {i¢ farkl: kalinlikta (2,
4, 6) mm'dir ve her kalinligin asagida gosterildigi gibi bes modeli vardir:

e Diiz (Yekpare) Plak (P-S-Kalinlig1) 6rnegin (P-S-2).

o Tek Delikli plak (P-1H-Kalinlik).

e Tek Delikli ve Destekli Plak (P-1H-WS-Kalinlik).

e Al Delikli Plak (P-6H-Kalinlik).
e Alt1 Delikli ve Destekli Plak (P-6H-WS-Kalinlik).

Tezin bu bdliimiinde her modelin Yiizey Alaninin nasil hesaplanacagi agiklanacaktir.

3.2.1 2 mm Kahnhgindaki Plaklar
3.2.1.1 Diiz Plak (P-S-2)

Bir modelin yiizey alani, yiizlerinin her birinin alanlarinin toplamai ile hesaplanr:

(P-S-2)’nin Yiizey Alani (Y.A.) = 2lw + 2lh + 2wh Eq.2
uzunluk (1), genislik (w) ve yiikseklik (h) ile temsil edilir.
(P-S-2)’nin Yiizey Alan1 = 2 x (103 x 12 + 103 x 2 + 12 x 2) = 2932 mm?,



3.2.1.2 Tek Delikli Plak (P-1H-2)

Bu modelin yiizey alani, deligin yanal yiizey alaninin degeri, (P-S-2) 'nin ylizey alanina
eklenerek ve ardindan deligin Ust ve Alt Yiizey Alam ¢ikarilarak hesaplanir. Deligin
ylizey alani, konik seklin yiizey alanina esittir ve list ve alt dairesel alanlar (R ve r) ve
yanal yiizeylerle temsil edilir. R =4 mm, r = 3,35 mm ve (h) yani yiikseklik = 2 mm.
Yiizey Alani (Y.A))

Dairesel Uglarm Yiizey Alani (Y.A.)=n (R? + r?) Eq.3
Yanal yiizey alani = © (R + 1) /(R4 r)2 + h? Eq.4

Ust Yiizey Alan1 = x 3,352 = 35,25 mm?
Alt Yiizey Alan1 = 1t x 4% = 50,2 mm?
Ust ve Alt Y.A. = 35,25 + 50,2 = 85,45 mm?

Yanal Y.A. =x x (4 + 3,35) x /(4 + 3,35)2 + 22 = 48,55 mm?
(P-1H-2)’nin Y.A.= (P-S-2)’nin Y.A + Deligin Yanal Y.A. - Ust ve Alt Y.A. Eq.5
(P-1H-2)’nin Y.A. = 2932 + 48,55 — 85,45 mm? = 2895,1 mm?.

3.2.1.3 Tek Delikli ve Destekli Plak (P-H-WS-2)

Bu modelin ylizey alan1 asagida hesaplanmistir.

(P-1H-WS-2)’nin Y.A. = (P-1H-2)’nin Y.A. + Destegin Y.A. Eq.6
Destekte R =8 mm, r = 6,7 mm ve h =2 mm.

Destek parcasinin yiizey alani, Ek A Sekil A.2'de gosterildigi gibi deligin etrafindaki
konik seklin yarisinin iki parcasinin yiizey alanina esittir.

(WS)’nin Y.A. = Konik seklin Y.A.
(WSYnin Y.A.=(n(R2+r)+n(R+1)/(R+r)2+h?)

= (3,14 (82+6,7%) + 3,14 (8 + 6,7) /(8 + 6,7)2 + 22) = 452 mm?
Eqg.6’dan:
(P-1H-WS-2)’nin Y.A. = 2895,1 mm? + 452 mm? = 3347 mm?,



3.2.1.4 Alt1 Delikli Plak (P-6H-2)

Bu modelin yiizey alani, alt1 delik i¢in alt1 yanal yiizey alan1 degeri, (P-S-2)'nin yiizey
alanina eklenerek ve ardindan alt1 deligin alt1 Ust ve Alt Yiizey Alani ¢ikarilarak
hesaplanir.

(P-6H-2)’nin Y.A. = (P-S-2)’nin Y.A.+ 6 (Deligin Yanal Y.A. - Ust ve Alt Y.A.) EQ.7
deligin ylizey alan1 degeri (3.2.1. B) 'den alinir.

Eq.3'te hesaplanan Deligin Y.A. degerini kullanirsak.

(P-6H-2)’nin Y.A. = 2895 mm? + 6 (48,55 - 85,45) mm? = 2710 mm?,

3.2.1.5 Alt1 Delikli ve Destekli Plak ( P-6H-WS-2)

Bu modelin yiizey alani alt1 delikli destegin ylizey alani ile alt1 delikli plagin yiizey alanmi
toplanarak hesaplanir (P-6H-2).

(P-6H-WS-2)’nin Y.A. = (P-6H-2)’nin Y.A. + Alt1 Delikli Deligin Y.A. Eq.8
(3.2.1.c¢) 'de hesaplanan delik destegi (WS) degerini kullanirsak,

Alt1 delikli destegin Y.A. = 6 x 452 mm?= 2712 mm?,

(P-6H-WS-2)’nin Y.A. = 2895 mm? + 2712 mm? = 5422 mm?,

3.2.2 4 mm Kahnhgindaki Plaklar
3.2.2.1 Diiz Plak (P-S-4)

Eqg.2'de 4 mm plak kalinligi kullanilarak bulunur.
(P-S-4)’nin Y.A. = 3392 mm?.

3.2.2.2 Tek Delikli Plak (P-1H-4)

4 mm plak kalinligi kullanilarak ve (3.2.1.b) 'deki ayni1 adimlar uygulanarak bulunur, bu
modelin sekli Ek A Sekil A.4'te gosterildigi gibidir.

(P-1H-4)’nin Y.A. = (P-S-4)’nin Y.A. + Deligin Yanal Y.A. — Ust ve Alt Y.A.
(P-1H-4)’nin Y.A. = 3392 mm? + 93,5 mm? — 85,45 mm?
(P-1H-4)’nin Y.A. = 3400 mm?,
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3.2.2.3 Tek Delikli ve Destekli Plak (P-1H-WS-4)

Bu modele ait sekil Ek A Sekil A.4'te gosterilmektedir.

4 mm plak kalinlig1 kullanilarak ve (3.2.1.¢) 'deki ayn1 adimlar uygulanarak bulunur.

(P-H-WS-4)’nin Y.A. = (P-H-4)’nin Y.A. + Destegin Y.A.
(WS)’nin Y.A. = 536 mm?
(P-H-WS-4)’nin Y.A. = 3392 mm? + 536 mm? = 3936 mm?

3.2.2.4 Alt1 Delikli Plak (P-6H-4)

Bu modele ait sekil Ek A Sekil A.5'te gosterilmektedir.

4 mm plak kalinlig1 kullanilarak ve (3.2.1.c) 'deki ayn1 adimlar uygulanarak bulunur.

(P-6H-4)’nin Y.A. = (P-S-4)’nin Y.A. + 6 (Deligin Yanal Y.A. — Ust ve Y.A))
(P-6H-4)’nin Y.A. = 3392 mm? + 6(93,5 - 85,45) mm?
(P-6H-4)’nin Y.A. = 3440 mm?

3.2.2.5 Alt1 Delikli ve Destekli Plak (P-6H-WS-4)

4 mm plak kalinlig1 kullanilarak ve (3.2.1.e) 'deki ayn1 adimlar uygulanarak bulunur.

(P-6H-WS-4)’nin Y.A. = (P-6H-4)’nin Y.A. + Alt1 delikli destegin Y.A.
Alt1 delikli destegin Y.A. =6 x 536 mm?= 3216 mm?

(P-6H-WS-4)’nin Y.A. = 3392 mm? + 3216 mm?

(P-6H-WS-4)’nin Y.A. = 6656 mm?

3.2.3 6 mm Kalinhgindaki Plaklar
3.2.3.1 Diiz Plak (P-S-6)

Eq.1'de 6 mm plak kalinlig1 kullanilarak bulunur.

(P-S-6)’nin Y.A. = 3852 mm?

3.2.3.2 Tek Delikli Plak (P-1H-6)

6 mm plak kalinlig1 kullanilarak ve (3.2.1.b) 'deki ayn1 adimlar uygulanarak bulunur.

(P-1H-6)’nin Y.A. = (P-S-6)’nin Y.A. + Deligin Yanal Y.A. — Ust ve Alt Y.A.
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(P-1H-6)"nin Y.A. = 3852 mm? + 139,35 mm? — 85,45 mm?
(P-1H-6)"nin Y.A. = 3905,9 mm?,

3.2.3.3 Tek Delikli ve Destekli Plak (P-1H-WS-6)

Bu modele ait sekil Ek A Sekil A.6'da gosterilmektedir.

6 mm plak kalinlig1 kullanilarak ve (3.2.1.c) 'deki ayn1 adimlar uygulanarak bulunur.

(P-H-WS-6)’nin Y.A. = (P-H-6) 'nin ylizey alan1 (Y.A.) + Destegin yiizey alan1 (Y.A.)

(WS)’nin Y.A. = 625 mm?
(P-H-WS-6)’nin Y.A. = 3852 mm? + 625 mm?
(P-H-WS-6)’nin Y.A. = 4530,9 mm?.

3.2.3.4 Alt Delikli Plak (P-6H-6)

6 mm plak kalinlig1 kullanilarak ve (3.2.1.d) 'deki ayni1 adimlar uygulanarak bulunur.

(P-6H-6)"nin Y.A. = Y.A. of (P-S-6) + 6 (Deligin Yanal Y.A. — Ust ve Alt Y.A.)
(P-6H-6)"nin Y.A. = 3852 mm? + 6 (139,35 - 85,45) mm?
(P-6H-6)"nin Y.A. = 4175 mm?,

3.2.3.5 Alt1 Delikli ve Destekli Plak (P-6H-WS-6)

6 mm plak kalinlig1 kullanilarak ve (3.2.1.e) 'deki ayn1 adimlar uygulanarak bulunur.
(P-6H-WS-6)’nin Y.A. = (P-6H-6)’nin Y.A. + Alt1 delikli destegin Y.A.

Alt1 delikli destegin Y.A. = 3750 mm?

(P-6H-WS-6)’nin Y.A. = 4175 mm? + 3750 mm?

(P-6H-WS-6)’nin Y.A. = 7925 mm?,

3.3 Kaniillii Siingerimsi Vida @ 6.5 mm Diiz Dis

Free-CAD Programindaki vida tasarimlarinda, her biri iki modele sahip ii¢ farkl

uzunlukta vida tipi (30, 50 ve 70) mm vardir.

* Diiz Vidalar (Sc-S-uzunluk)
» Icinde 2 mm'lik Delik Olan Vidalar (Sc-H-uzunluk)
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Tiim vidalar Sekil 3.1'de gosterildigi gibidir: Bas Capi (f) = 8 mm, Bas Uzunlugu (e) =5
Cekirdek Cap1 (a) = 3,5 mm, Dis Cap1 (b) = 6,5 mm, Disli Uzunlugu (d) = (30, 50, 70)
mm, Adim Aralig1 (c) = 3 mm, Altigen Soket Genigligi = 3,5 mm, Soket Derinligi = 4

mm.

]

Sekil 3.1; Vida

Yukaridaki sekilde gortilecegi gibi,

Toplam Vida Yiizey Alan1 = Vida basinin ve ucunun yiizey alan1 + Dislerin yiizey alani

Vida Bas1 Ve Ucunun Yiizey Alani=n x f xe+2 xx [g] Eq.9
e b d 2

Dislerin Yiizey Alan1 == ><{ [5] - [%] }>< e 2 x 5 Eqg.10

Toplam Vida Yiizey Alani = Vida Basinin Ve Ucunun Y.A. + Dislerin Y.A. Eqg.11

Tezin bu boliimiinde tiim vida tasariminin yiizey alanini hesaplayacagiz.

3.3.1 30 mm Uzunlugundaki Diiz Vidalar (Sc-S-3)

Yukaridaki denklemi kullanilir, vida uzunlugu = 30 mm'dir.

(Sc-S-3)’nin Y.A. = 679,3 mm?.
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3.3.2 Icinde 2 mm’lik Delik Olan 30 mm Uzunlugundaki Vida ( Sc-H-3)

Icindeki delik vida uzunluguyla ayn1 uzunluga sahip bir silindir gibidir.
Ust ve Alt Yiizey Alan1 = 1 x 12+ 1t x 12= 6,28 mm?

Yanal Yiizey Alan1 = 2z x 1 x 30 = 188,49 mm?

(Sc-H-3)’nin Y.A. = (Sc-S-3)’nin Y.A. + Yanal Y.A. - Ust ve Alt Y.A.
(Sc-H-3)’nin Y.A. = (679 + 188,49 — 6,28) mm? = 861,4 mm?

3.2.4 50 mm Uzunlugundaki Diiz Vida ( Sc-S-5)
(3.3.1)’deki adimlar tekrar edilir, uzunluk 50 mm olarak degistirilir.
(Sc-S-5)’nin Y.A. = 1041,9 mm?

3.2.5 Iiginde 2 mm’lik Delik Olan 50 mm Uzunlugundaki Vida ( Sc-H-5)

Vidanin yiizey alanini hesaplamak i¢in, (3.3.2)’deki adimlar tekrarlanir.
(Sc-H-5)’nin Y.A. = (Sc-S-5)’nin Y.A. + Yanal Y.A. — Ust ve Alt Y.A.
(Sc-H-5)’nin Y.A. = (1041,9 + 314 — 6,28) mm? = 1349,6 mm?

3.2.6 70 mm Uzunlugundaki Diiz Vida ( Sc-S-7)
(3.3.1)’deki adimlar tekrar edilir, uzunluk 70 mm olarak degistirilir.

(Sc-S-7)’nin Y.A. = 1404,5 mm?

3.2.7 Icinde 2 mm’lik Delik Olan 70 mm Uzunlugundaki Vida ( Sc-H-7)

Bu vidanin yiizey alanin1 bulmak igin, (3.3.2)’deki adimlar tekrarlanir, uzunluk 70 mm
olarak degistirilir.

(Sc-H-7)’nin Y.A. = (Sc-S-7)’nin Y.A. + Yanal Y.A. — Ust ve Alt Y.A.

(Sc-H-7)’nin Y.A. = (1404,5 + 439,6 — 6,28) mm? = 1837,8 mm?
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Poliaktik Asit (PLA)

Dogal PLA filament 1,75 mm filament ¢ap1, 1Kg 330 Metre, baski sicakligi: 190-220 °C,
tabla sicakligi: 40-60 °C, ABG sirketi Tiirk mali. PLA, yillik yenilenebilir kaynaklardan
iiretilen ilk &zel polimerdir. Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA)
tarafindan genel olarak giivenli (GRAS) olarak simiflandirilir ve tiim uygulamalar igin

giivenlidir [29]. PLA'nin teknik 6zellikleri (Teknik Veri Sayfasi) Ek B'de gosterilmistir.

4.2 Model Tasarimi ve Uriin

21 ornek vida ve plak tasarlamak i¢in Free-CAD programu Siiriim 0,18 Revizyon numarasi
4 (GitTag) kullanilmistir. Ortopedikte kullanilan plaklar birden fazla delige sahip
olmalidir. Bu aragtirma tasarlanan plakta, DCP plak olarak adlandirilan ve fraksiyon
cerrahisinde kullanilan metal plak gibi alt1 delik bulunur ve her delige destek eklenerek
yeniden tasarlanmistir. Dogru sonuglar elde etmek icin, diiz plak gibi yeni tasarim
modelleri eklenmistir. Her bir plagin bir delikli ve destekli versiyonlar1 tasarlanmasi, bes
plak modeli yapilmast ve her modelin {i¢ farkli kalinlikta (2, 4, 6) mm tasarlanmasi
anlamma gelir. Ug farkl1 uzunlukta (30, 50 ve 70) mm'lik vidalarin ise her biri iki modele
sahiptir: Diiz Vidalar (Sc-S-uzunluk), Iginde 2 mm delik ¢ap1 olan Vidalar (Sc-H-
uzunluk). Tablo 4.1'te DCP Plak i¢in gerekli spesifik vidalarin dlgiileri verilmistir.

Tablo 4.1 Vida ve Plaklarin tasarim ve baski parametreleri igin kullanilan boyutlar.

Kortikal vida ozellikleri DCP Plak Ozellikleri 6 Delik

Kafa ¢ap1 8,0 mm Uzunluk 103,0 mm
Cekirdek ¢ap1 3,5mm Genigslik 12,0 mm
Dis cap1 6,5 mm Kalinlik (2,4,6) mm
Adim 3,0 mm Delik sayisi 0,1, 6) mm
Altigen soket genisligi 3,5 mm Delik Aralig1 (HS) 16 mm
Soket derinligi 4,0 mm Merkez Araligi (CS) 25 mm
Vida yiiksekligi (30,50,70) mm | I¢ ve Dis Delik (6,7,8) mm
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4.2.1 Plak Modelleri

Tim modellerin 6lgtileri, uzunluk (L) = 103, genislik (W) = 12 ve ii¢ farkli kalinlik (2, 4,
6) mm seklindedir.

4.2.1.1 2 mm Kahnhgindaki Plak

Bu kalinlikta bes model bulunmaktadir. Ilk model diiz bir plaktir (PS-2), sonrakiler tek
delikli (P-1H-2), tek delikli ve destekli (P-1H-WS-2), alt1 delikli (P-6H-2) ve son olarak
alt1 delikli ve destekli plak (P-6H-WS-2) seklindedir. Sekil 4.1'de bu modellerden bazilar
gosterilmistir. Ayrica Ek A Sekil A.1'de diger modeller goriilebilir.

4.2.1.2 4 mm Kahnhgindaki Plak

Bu kalinlikta da ayn1 bes model tasarima diiz plaktan baslandi. Son tasarim, Sekil 4.2'da
belirtilen alt1 delikli (P-6H-WS-4) plaga sahipken, diger iki model Ek A Sekil A.2'te

goriilebilir.

4.2.1.3 6 mm Kahnhgmdaki Plak

6 mm kalinligindaki son plak tasarimi, daha 6nceki ayni bes model tasarimini temsil eder.
Sekil 4.3'da bu modelden ii¢ plak gosterilmistir. Diger modeller Ek A Sekil A.3'te

goriilebilir.

4.2.2 Vida Modelleri

Iki model tasarlanmistir, diiz vida (SC-S-uzunluk), i¢inde 2 mm ¢apinda delik olan vida
(SC-H-uzunluk) ve bunlar ii¢ farkli uzunlukta (30, 50, 70) mm sunulmustur. Sekil 4.4'de
30 mm uzunlugundaki iki model gosterilmistir. Diger modeller Ek A Sekil A.4 ve Sekil
A.6'da goriilebilir.
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Sekil 4.1 2 mm Kalinligindaki plagin ii¢ farkli modeli (Diiz, Tek Delikli, Destekli
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Sekil 4.2 4 mm Kalinliginda DCP plaklar (Diiz Plak (P-S-4), 6 Delikli Plak (P-6H-4), 6
Delikli ve Destekli Plak (P-6H-WS-4))
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Sekil 4.4 Siingerimsi Kaniillii vida @ 6,5 mm diiz dis (Diiz Vida uzunlugu 30 mm (Sc-

S-3), Vida Delik Cap1 2 mm (Sc-H-3))
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4.3 Ultimaker Cura 4.7

3D Baski Modelini hazirlayan ticretsiz bir 3D bask1 programidir. Ultimaker Cura, esasen

bilgisayardan 3D yaziciya dijital dosya tipi STL'yi, 3D bask1 donaniminin bildigi format

olan G-Code'a doniistiirmenin bir yoludur [29]. Tasarimlar1 Free-CAD'de bitirdikten ve

tiim dosyalart stereolitografik dosya (STL) tiiriinde kaydettikten sonra, bu dosyalarin her

birini Ultimaker Cura siiriim 4.7 programina i¢e aktardik ve gerekli ¢esitli parametreleri

ayarladik, 6rnegin (baski hizi: 60 mm/s, hareket hizi: 120 mm/s, katman yiiksekligi: 0,2

mm, baski sicakligi: 200 °C ve yatak sicakligi: 60 °C, dolgu yogunlugu: % 100, dolgu

deseni: konsantrik). Bitirdikten sonra yazdirmadan 6nce 3D yazict modelini hazirlamak

icin Dilimle'yi segtik, son olarak dosyayr G-Code tiiriinde kaydettik ve dosyamiz 3D

yazici ile yazdirmaya hazir hale geldi. Sekil 4.5'de tiim ayarlarin diizenlenmesiyle ilgili

detaylar verilmistir.

Ultimaker Cura

Anyeubic i3 MEGA

¢ 0 Chromatik PLA

PREPARE PREVIEW

MONITOR

< | = Draft-02mm

f

yazicl
segimi

id

malzeme

segimi

L kalite ayarlari

[3 100w gl oOff

Print settings.

Profile Draft * v
_! Quality v
Layer Height # 02 ™
I shell {
2 infil v
Infil Density a1 3
Infill Pattern Lines b
Il material v
Printing Temperature 205
Build Plate Temperature # B0
@ speed 22
{ Recommended

@ 1 hour 59 minutes o

Wl 189 -6.05m
1 Teg

Preview Save toFile

Sekil 4.5 Ige aktarilan ve Ultimaker Cure 4.7 programinda goriintiilenen model.
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4.4 Ug¢ Boyutlu (3D) Yazici

ANYCUBIC 13 MEGA yazdirild1 yazdirildi 3D yazicinin baski ve yatak sicakligi sirasiyla
200 °C ve 60 °C'ye ayarlanarak ve biyolojik olarak parcalanabilir PLA filamenti (HYDRA
200) kullanilarak tasarlanan vida ve plak modelleri yazdirilir. Baski hizi, hareket hiz1 ve
katman yiiksekligi gibi parametreler, herhangi bir bozulma olmadan istenen 6zelliklere
sahip bir tasarim eclde etmek i¢in degistirildi. Bu arastirmada kullanmadan once
ANYCUBIC 13 MEGA 3D yazicinin asagida Tesviye Kilavuzunda aynen yazdigi gibi

ayarlanmasi gerekti:

1. Makineyi agin, Ana Mentii'ye tiklayin, "Araglar" -> "Ana Sayfa" -> "Tiim Ana sayfa"
Ogesine tiklayin ve X-ekseninin daha Once aynen yazdigi gibi gorsel olarak
hizalandigindan emin olun, sekil 4.6'te bakin.

2. Motorlar1 devre dis1 birakmak i¢in Ana Menii, "Kurulum" -> "Motor" seg¢enegine
tiklayin. Baski kafasinin platformun her 4 kdsesine gitmesine izin vermek icin baski
kafasin1 ve platformu manuel olarak ileri geri hareket ettirin.

3. Noziil ile baski platformu arasina bir kagit pargasi yerlestirin ve sekil 4.6'te aynen
yazdig1 gibi, aradaki kagidi siiriiklerken direnci hissedinceye kadar, noziill ve
platformun yakinlagmasini saglamak icin platformun altindaki ilgili somunu ayarlayin.
Geri kalan 3 koseye ve platformun ortasina da ayni islemi uygulayn.

ANYCUBIC I3 MEGA yazici i¢in kalibrasyon tamamlandiktan sonra, tiim tasarim

modelleri Sekil (4.7, 4.8 ve 4.9) 'de gosterildigi gibi yazdirildi.

45 Test Tirleri

Walter + bai ag Tes Makineleri (Ek B Sekil B.4'te makinelerin teknik 6zellikleri hakkinda
daha fazla ayrint1 sunulmustur) kullanilarak basilan tiim numunelere iig tiir test uygulandi.
Plak numunelerine ii¢ noktali bir biikkme testi uygulanmistir ve plak numunelerinin en
yiiksek gerinim degeri elde edilmistir. Vida numuneleri i¢in iki test kullanilirken, ilk test

bir Cekme testi ve ikincisi Sekil (4.10, 4.11)'de gosterildigi gibi Tork testidir.
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Sekil 4.6 Kalibrasyonu manuel olarak seviyelendirme

Sekil 4.7 Vida modellerinin baskisi
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Sc-H-5 -

Sc-S-3

Sekil 4.9 Baskisi yapilan 3D vida numuneleri
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Sekil 4.10 Plaklara uygulanan ii¢ noktali bilkkme testi

Sekil 4..11 Vida testleri. (a) Cekme testi. (b) Tork testi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Test Sonuglari

5.1.1 U¢ Noktah Biikme Testi

Ug farkli kalliktaki (2, 4, 6) mm ve farkli sekillerdeki (B.5 ila B.19) tiim modellerde

uygulanan testin sonuglari, Ek B'de gosterilmistir. Asagidaki tablo, test sonucunun bir

Ozetini temsil etmektedir ve milimetre kare basina Newton birimi cinsinden diisen gerinim

ve gram basina Newton birimi cinsinden diisen gerinim ile ilgili daha fazla ayrinti igeren

rakamlar sunulmustur.

Tablo 5.1'da gosterilen test sonuglarindan hesaplanan ve elde edilen degerlere dayanarak,

toplam yiikiin bu ikisinin yiizey alaniyla iligkisini temsil eden, Sekil 5.3'da gosterilen iki

tip plak modeli i¢in egriler ¢izilmistir. Sekil 5.2 ise incelenen iki modelin agirlig: ile

toplam yiikiin iligkisini sunmaktadir.

Tablo 5.1 Plak tasarimlarina uygulanan ii¢ noktali biikkme testinin sonuglari

No. Test isim Maksimum yiik |Yiizey Alam Agirhk
adi N mm? N/mm? g N/g
1 PA2 P-S-2 130 2932 0,0443 3,14 41,4013
2 PA4 P-S-4 630 3392 0,1857 6,19 101,7771
3 PAG6 P-S-6 1480 3852 0,3842 9 164,4444
4 PB2 P-1H-2 70 3066 0,0228 3 23,3333
5 | PB4 P-1H-4 295 3213 00700 | 553 | 40,6872
6 PB6 P-1H-6 560 3628 0,1544 8,66 64,6651
7 PC2 | P-1H-WS-2 120 3250 0,0369 31 38,7097
8 | PC4 | P-1H-WS-4 510 3749 01360 | 5gg | 86,7347
9 PC6 | P-1H-WS-6 940 4253 0,2210 8,8 106,8182
10 | P6B2 P-6H-2 160 2128 0,0752 2,39 66,9456
11 | P6B4 P-6H-4 590 2318 02545 | 491 | 140,1425
12 | P6B6 P-6H-6 1440 2508 0,5742 6,67 215,8921
13 | P6C2 | P-6H-WS-2 150 4840 0,0310 31 48,3871
14 | P6C4 | P-6H-WS-4 590 5534 0,1066 | 6,09 96,8801
15 | P6C6 | P-6H-WS-6 1410 6258 0,2253 | 8,85 | 159,3220

24




Sekil 5.1'de 2 mm kalinlikta plakanm dayamklilik N/mm? degeri 0,075'e esit alt1 delikli
(P-6H-2) dairesel sekle sahiptir ve destekli alt1 delikli bir plakanin iki kat1 degerindedir.
(P-6H-WS-2) kare seklindedir, ancak 6 mm kalinliginda plakalarin dayaniklilik degeri (P-
6H-6) 0,574 iken plakalar (P-6H-WS-6) i¢in deger 0,22'ye esittir.

Sekil 5.1'de 2 mm kalinlikta, plakanin mukavemet N/g degeri 66,94'e esit alt1 delik (P-
6H-2) dairesel sekle sahipken, plakalar (P-6H-WS-6) kare sekli i¢in deger esittir 48,38,
ayrica 6 mm kalinlikta plakalarin (P-6H-6) mukavemet degerinin 215,38'e esit oldugunu,

plakalarin (P-6H-WS-6) ise degerin 159,32'ye esit oldugunu belirtir.

5.1.2 Cekme Testi Sonuglar:

Tiim modellerde vida tasarimina uygulanan test ve tiim sonug sekilleri (B.20'den B.25')
Ek B'de gosterilmektedir, asagidaki tablo milimetre kare ve gram basina Newton birimi
cinsinden maksimum yiik ile ilgili daha fazla ayrintiyla birlikte ¢gekme testinin bir 6zetini

temsil etmektedir.

Tablo 5.2 Vida tasarimlarinin ¢ekme testi sonuglari

No. Test isim Cekme | Yiizey alani Agirhik
Ad N mm2 N/mm? g N/g
1 | SA3 | Sc-S-3 60 679,3 0,0883 2,98 | 20,1342
2 | SA5 | Sc-S-5| 130 1041,9 0,1248 3,31 | 39,2749
3 | SA7 | Sc-S-7 | 130 1404,5 0,0926 3,64 | 35,7143
4 | SB3 | Sc-H-3 90 861,4 0,1045 2,85 | 31,5789
5 | SB5 | Sc-H-5 90 1349,6 0,0667 3,18 | 28,3019
6 | SB7 |Sc-H-7| 100 1837,8 0,0544 3,51 28,49

Egri cizimleri Sekil (5.5, 5.6)'de gosterilmistir. Toplam yiikiin bu modellerin yiizey alani
ve agirhigi ile iliskisini temsil eden Tablo 5.2'de gdsterilen ¢ekme testi sonucundan

hesaplanan ve elde edilen degerlere dayanmaktadir.
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Sekil 5.2 Agirlik ile li¢ noktali bilkme testi 6 delikli plaka and 6 delikli ve destekli plaka

iliskisi.
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Sekil 5.3'te 30 mm uzunlukta, yuvarlak vidalarin (Sc-S-3) dayaniklilik N/mm? degeri
0,088'e esittir, vidalar igin ise i¢ delik (Sc-H-3) gosterilmektedir. 0,104'¢ esit kare bir sekil
olarak ve 50 mm uzunlugunda saglam vidalarin (Sc-S-5) dayaniklilik degeri 0,12'ye
esitken, vidalarin iginde delik (Sc-H-5) i¢in deger 0,066'ya esittir. Ancak 70 mm
uzunlugunda saglam vidalarin (Sc-S-7) dayaniklilik degeri tekrar azalmaya ve 0,092

degerine geri donerken, (Sc-H-7) 0,054 degerinde gosterildigi gibi diismeye devam eder.

Sekil 5.4'da 30 mm uzunlukta, yekpare vidalarin (Sc-S-3) mukavemet N / g degeri 20,13'e
esitken, vidalar i¢in (Sc-H-3) kare seklinde gosterilmistir. 31,57'ye esittir ve 50 mm
uzunlugunda saglam vidalarin (Sc-S-5) mukavemet degeri artar ve 39,27'ye esitken,
vidalar (Sc-H-5) i¢in deger 28,3'e esittir. Ancak 70 mm uzunlugunda, saglam vidalarin
(Sc-S-7) mukavemet degeri tekrar azalmaya baslar ve degeri 35,7'ye esitken (Sc-H-7)
sabit deger 28,4'e esittir.

5.1.3 Tork Testi Sonuclar:
Bu test vidalarin tim model tasarimlaria uygulanmistir ve sonuglar Tablo 5.3'de
gosterilmektedir.

Tablo 5.3 Vida tasarimlarinin tork testi sonucu

NO Test isim Tork | Yiizey alam Agirhk
| adi N mm? N/mm? g N/g
1 | SA3 | Sc-S-3 0,1 679,3 0,0001 2,98 | 0,03356
2 | SA5 | Sc-S-5 0,1 1041,9 0,0001 3,31 | 0,03021
3 | SA7 | Sc-S-7 0,1 1404,5 0,0001 3,64 |0,02747
4 | SB3 | Sc-H-3 0,3 861,4 0,0003 2,85 |0,10526
5 | SB5 | Sc-H-5 0,3 1349,6 0,0002 3,18 | 0,09434
6 | SB7 | Sc-H-7 0,3 1837,8 0,0002 3,51 | 0,08547

Tablo 5.3'de gosterilen tork testi degerlerine bagli olarak ¢izim egrisi agagida sekil 5.5'de

verilmistir.

Sekil 5.5'de kare seklinde gosterilen saglam vidalarin dayaniklilik N degerinin ve
vidalarin iginde dairesel bir sekil olarak gosterilen bir delik (Sc-H-5), uzunluklar

degistiginde sirayla 0,001 ve 0,003 sabit deger olarak kaldigini belirtmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, biyog¢Oziiniir bir malzeme olan natiirel polilaktit kullanilarak iiretilen temel
ortopedik fiksatorler (plakalar ve vidalar) tasarim ve tasarima bagli dayaniklilik 6zellikleri

acisindan karsilagtirildi.

Biyoc¢doziiniir olduklart i¢in cerrahi miidahale ile viicuttan ¢ikartilmasi gerekmeyen ve
Manyetik Rezonans (MR) goriintiilemelerine engel olmayan polilaktit esash plakalar ve
vidalar, altigar farkli tasarim kullanilarak 3B yazicida (ii¢ boyutlu yazici) tiretildiler ve "ii¢

nn

noktal1 bilkme", "¢ekme" ve "tork" testlerine tabi tutuldu.

Plakalar i¢in 2, 4 ve 6 mm kalinlikta ve "deliksiz", "1 delikli" ve "6 delikli" olmak {izere
6 farkli model tasarlandi, natiirel polilaktit kullanilarak iiretildi ve "ii¢ noktali biikme"
testlerine tabi tutuldu. Test sonuglar1 Hatalarin Kareleri Toplami Yontemi kullanilarak

modellendi.

Vidalar i¢in de 30, 50 ve 70 mm uzunluklarda, i¢i oyuk (kaniillii) ve i¢i dolu olmak tizere
6 farkli model tasarlandi, tasarimlar 3B yazicida natiirel polilaktit kullanilarak tiretildiler

ve "cekme" ve "tork" testlerine tabi tutuldular.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.2'de gosterilen (2 , 4 ve 6) mm kalinliga bagl olarak iki plak modeli
(alt1 delikli ile alt1 delikli ve destekli) icin ii¢ noktali biikme testi sonuglarina gore cizilen
egrilerden su gozlemlenmistir. 6 mm kalinliga sahip alt1 delikli plak, 6 mm kalinliga sahip
"destekli" alt1 delikli plak kadar dayaniklidir. Dolayisi ile, plak kalinlig1 arttikca, delik
cevresinin desteklenme ihtiyaci azalmaktadir. Plak kalinliklar1 inceldikge, "ii¢ noktali
blikmeye" kars1 dayaniklilig1 belirgin sekilde arttirabilmek i¢in vida delikleri ¢evresinde

genisletme yapilmasinin gerekli oldugu gozlendi.

Tiim vida numuneleri i¢in ¢ekme testi sonuglarindan (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4) sunlar
gozlemlendi. Dolu vidalar, "¢ekme" dayanikliligi ag¢isindan kaniilli vidalardan daha
dayaniklidir. Dolu vida modelleri arasinda 50 mm uzunluga sahip vida (Sc-S-5), 30 ve
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70 mm uzunluga sahip vidalardan (Sc-S-3 ve Sc-S-7) "¢ekme" dayanikliligi agisindan
daha dayaniklidir. Kaniillii vidalar i¢inde 30 mm uzunluga sahip vida (SC-H-30), 50 mm
ve 70 mm uzunluga sahip kaniillii vidalardan (Sc-H-5 ve Sc-H-7) "¢ekme" dayaniklilig

acisindan daha dayaniklidir.

Tablo 8'deki tork testi sonuglarina ve Sekil 5.5'teki egrilere dayali olarak elde edilen
sonuglar sunlardir. Igerisinde delik bulunan kaniillii vidalar, tork dayaniklilig1 agisindan
i¢i dolu vidalardan % 300 daha giicliidiirler. iki farkl: vida modeli (kaniillii vida ve dolu

vida) karsilagtirildiginda biikiilme dayaniklikliklari, vida uzunluklarindan bagimsizdir.

Sonug olarak, ¢cekme testlerinde dolu vidalarin oyuk (kaniillii) vidalara gore % 30,0
ile % 44,4 arasinda daha dayanikli olduklari gézlemlenirken, tork testlerinde kaniillii

vidalarin dolu vidalara oranla % 300 daha dayanikli olduklar1 gozlemlendi.

6.1 Gelecekteki Calismalar

Bu tasarimin bir iirline doniistiiriilmesi i¢in yapilacak calismalarda dncelikle etik kurallara
uygun olarak hayvanlar iizerinde testler yapilmalidir. Daha sonra insan viicuduna
uygulanan bu tasarim, 6rnegin tibbi bir goriintiileme cihazindan (MR, BT) alinan hasta
verilerine bagl olarak, kirig1 diizeltmek i¢in uygun bir plak kalinlig1 se¢ilmeli ve vidalar

kullanmalidir.

31



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

KAYNAKCA

J. W. Drelich, “Characterization of Biodegradable Medical Materials,” JOM, cilt.
71, no. 4, sf. 1404-1405, 2019.

J. R. Monson ve M. R. Weiser, “Sabiston Textbook of Surgery, 18th ed. The
Biological Basis of Modern Surgical Practice.,” Dis. Colon Rectum, cilt. 51, no. 7,
sf. 1154, 2008, doi: 10.1007/s10350-008-9293-5.

E. G. Meinberg, J. Agel, C. S. Roberts, M. D. Karamve J. F. Kellam, “Fracture and
Dislocation Classification Compendium-2018,” J. Orthop. Trauma, cilt. 32, no. 1,
sf. S1-S170, 2018, doi: 10.1097/BOT.0000000000001063.

J. Li vd, “Materials evolution of bone plates for internal fixation of bone fractures:
A review,” J. Mater. Sci. Technol., cilt. 36, sf. 190-208, 2020, doi:
10.1016/j.jmst.2019.07.024.

R. A. Giordano, B. M. Wu, S. W. Borland, L. G. Cima, E. M. Sachsve M. J. Cima,
“Mechanical properties of dense polylactic acid structures fabricated by three
dimensional printing,” J. Biomater. Sci. Polym. Ed., cilt. 8, no. 1, sf. 6375, 1997,
doi: 10.1163/156856297X00588.

J. R. Tesmer ve M. A. Nastasi, “Handbook of modern ion beam materials
analysis,” cilt. 37, no. July, sf. 704, 1995.

R. D. Richard, E. Kubiakve D. S. Horwitz, “Techniques for the surgical treatment
of distal tibia fractures,” Orthop. Clin. North Am., cilt. 45, no. 3, sf. 295-312, 2014,
doi: 10.1016/j.0cl.2014.04.001.

I. H. Wani, N. Ul Gani, M. Yaseen, A. Bashir, M. S. Bhatve M. Farooq, “Operative
management of distal tibial extra-articular fractures — Intramedullary nail versus
minimally invasive percutaneous plate osteosynthesis,” Ortopedia Traumatologia
Rehabilitacja, cilt. 19, no. 6. sf. 537-541, 2017, doi: 10.5604/01.3001.0010.8045.
I. Ban, L. Birkelund, H. Palm, M. Brixve A. Troelsen, “Circumferential wires as a
supplement to intramedullary nailing in unstable trochanteric hip fractures,” Acta
Orthop., cilt. 83, no. 3, sf. 240-243, 2012, doi: 10.3109/17453674.2012.665329.

S. Jain, B. A. Haughtonve C. Brew, “Intramedullary fixation of distal fibular
fractures: a systematic review of clinical and functional outcomes,” J. Orthop.

32



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Traumatol., cilt. 15, no. 4, sf. 245-254, 2014, doi: 10.1007/s10195-014-0320-0.

V. Filardi, “The healing stages of an intramedullary implanted tibia: A stress strain
comparative analysis of the calcification process,” J. Orthop., cilt. 12, sf. S51-S61,
2015, doi: 10.1016/j.jor.2015.01.016.

H. Takigami, H. Sakanove T. Saito, “Internal fixation with the low profile plate
system compared with Kirschner wire fixation: clinical results of treatment for
metacarpal and phalangeal fractures.,” Hand Surg., cilt. 15, no. 1, sf. 1-6, 2010, doi:
10.1142/S0218810410004527.

S. K. ve R. S. Ajay Chhaya-Vijay Suryavanshi, Vivek Borse, Vaishali Pawar,
“Material advancements in bone-soft tissue fixation devices,” Sci. Adv. Today, cilt.
2, no. Agustos, sf. 25236, 2016.

K. D’alessio, D. S. Kaplan, R. R. Muthve J. Kennedy, “Bioabsorbable medical
implants.” Google Patents, Oct. 07, 1997.

B. D. Ulery, L. S. Nairve C. T. Laurencin, “Biomedical applications of
biodegradable polymers,” J. Polym. Sci. Part B Polym. Phys., cilt. 49, no. 12, sf.
832-864, 2011, doi: 10.1002/polb.22259.

[16] C. Fraschini, R. Plesu, J. R. Sarasuave R. E. Prud’Homme, “Cracking in polylactide

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

spherulites,” J. Polym. Sci. Part B Polym. Phys., cilt. 43, no. 22, sf. 33083315,
2005, doi: 10.1002/polb.20616.

M. Jamshidian, E. A. Tehrany, M. Imran, M. Jacquotve S. Desobry, “Poly-Lactic
Acid: Production, applications, nanocomposites, and release studies,” Compr. Rev.
Food Sci. Food Saf., cilt. 9, no. 5, sf. 552-571, 2010, doi: 10.1111/j.1541-
4337.2010.00126.x.

M. Savioli Lopes, A. L. Jardinive R. Maciel Filho, “Poly (lactic acid) production for
tissue engineering applications,” Procedia Eng., cilt. 42, sf. 1402-1413, 2012, doi:
10.1016/j.proeng.2012.07.534.

L. W. McKeen, Plastics Used in Medical Devices. Elsevier Inc., 2014.

K. Van De Velde ve P. Kiekens, “Ein Jahrhundert Bahnelektroindustrie,” eb -
Elektrische Bahnen, cilt. 99, no. 12, p. 483, 2001.

J. C. Middleton ve A. J. Tipton, “Synthetic biodegradable polymers as orthopedic
devices,” Biomaterials, cilt. 21, no. 23, sf. 2335-2346, 2000, doi: 10.1016/S0142-

9612(00)00101-0.
33



[22]

[23]

[24]

J. S. Bergstrom ve D. Hayman, “An Overview of Mechanical Properties and
Material Modeling of Polylactide (PLA) for Medical Applications,” Ann. Biomed.
Eng., cilt. 44, no. 2, sf. 330-340, 2016, doi: 10.1007/s10439-015-1455-8.

B. Dhandayuthapani, Y. Yoshida, T. Maekawave D. S. Kumar, “Polymeric scaffolds
in tissue engineering application: A review,” Int. J. Polym. Sci., cilt. 2011, no. ii,
2011, doi: 10.1155/2011/290602.

S. Farah, D. G. Andersonve R. Langer, “Physical and mechanical properties of PLA,
and their functions in widespread applications — A comprehensive review,” Adv.
Drug Deliv. Rev., cilt. 107, sf. 367-392, 2016, doi: 10.1016/j.addr.2016.06.012.

[25] Z. Dai, J. Ronholm, Y. Tian, B. Sethive X. Cao, “Sterilization techniques for

[26]

[27]

[28]

[29]

biodegradable scaffolds in tissue engineering applications,” J. Tissue Eng., cilt. 7,
2016, doi: 10.1177/2041731416648810.

Y. Zhao, B. Zhu, Y. Wang, C. Liuve C. Shen, “Effect of different sterilization
methods on the properties of commercial biodegradable polyesters for single-use,
disposable medical devices,” Mater. Sci. Eng. C, cilt. 105, no. July, p. 110041, 2019,
doi: 10.1016/j.msec.2019.110041.

E. B. Howells, “SI units , force , mass and acceleration,” Anaesth. Intensive Care

Med., vol. 12, no. 9, pp. 415-418, 2011, doi: 10.1016/j.mpaic.2011.06.011.

K. Kisielinski, S. Willis, A. Prescher, B. Klosterhalfen, and V. Schumpelick, “A
simple new method to calculate small intestine absorptive surface in the rat,”

Clin. Exp. Med., vol. 2, no. 3, pp. 131-135, 2002, doi: 10.1007/s102380200018.

M. Rainone, C. Fondave E. Canessa, “IMAGINARY Math Exhibition using Low-
cost 3D Printers,” 2014, [Online]. Available: http://arxiv.org/abs/1409.5595.

34



EKA

™ | w | [ (3] -] <

< 4
) 3
o @i 2

[ 1 Hasan| DYNAMIC Self Compression Plate [o] _

- e 2020 P-5-2, P-6H-2 , P-GH-WS-2 Fl —

O—Ir7 — | e— ;z o E| _
- A4 o |1

[ [ oo Maeen reeer (0] _

mm  [3.14,33.1 1 B| _

This drmsing |s our proparty; & o be mesaduced of communiosied whhout cur witen aonsant. A —

I I |

F | E | D =| ] |

Sekil A.1 2 mm Kalinliktaki DCP plaklar (Diiz Plak (P-S-2), 6 Delikli Plak (P-6H-2),
6 Delikli ve Destekli Plak (P-6H-WS-2)).
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Sekil A.2 Ug tipte 4 mm kalinhigindaki plaklar (Diiz Plak (P-S-4), Delikli Plak (P-1H-
4), Delikli Destekli Plak (P-1H-WS-4)).
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Sekil A.3 2 mm Kalinliktaki DCP plaklar (Diiz Plak (P-S-6), 6 Delikli Plak (P-6H-6),
6 Delikli ve Destekli (P-6H-WS-6)).
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Sekil A.4 Siingerimsi Kaniillii Vida @ 6,5 mm Diiz Dis (Diiz Vida uzunlugu 50 mm
(Sc-S-5), 2 mm Delikli uzunlugu 50 mm olan Vida (Sc-H-5).
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Sekil A.5 Siingerimsi Kaniillii Vida @ 6,5 mm Diiz Dis (Diiz Vida uzunlugu 70 mm
(Sc-S-7), 2 mm Delikli uzunlugu 70 mm olan Vida (Sc-H-7).
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Ultimaker Cura 4.7 indirme ve Kurma: Windows
Yiikleyiciyi caligtirin ve normal adimlar1 uygulaym. Kurulumun 6nemsiz olmayan tek

kismu, size Sekil B.1'de gosterilen ek bilesenleri kurma segenegi sunan asagidaki ekrandir.

b Ultimaker Cura 4.7 Setup - ot

Choose Components
Choose which features of Ulimaker Cura 4.7 vou want to install,

Chedk the components you want to install and unched: the components you don't want to
install. Click Install to start the installation.

Select components to install: Ultimaker Cura 7

Arduino Drivers

Install Visual Studio 2015 Redistributable
[] open 3MF files with Cura

[] open aAMF files with Cura

[] open cTM files with Cura

[] open DAE files with Cura

[] open GLE files with Cura

[] open oiTF files with Cura

| N

e sl

Space reguired: 547.0MB

Fullsaft Install Sywskem 2,51

< Back Install Cancel

Sekil B.1 Ultimaker Cura 4.7 Kurulumu.

3D Yazicinin Kurulumu
Cura'y1 ilk yiiklerken, Ayarlar> Yazict'y1 segerek yeni bir yazicit kurun. Simdi birgcok
yazicidan olusan bir secki ile karsilagacaksiniz. Sekil B.2'te gosterildigi gibi, sekil B.3'te

gosterilen yazici ayari.
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[& Add Printer

Add a printer

Add a networked printer <
Add a non-networked printer i
'  Ultimaker BV. .
Ultimaker S5
(® uitimaker 55
O Ultimaker 53 Manufacturer  Ultimaker BV.
O Ultimaker 3 Profile author  Ultimaker
O Ultimaker 3 Extended Printer name Ultimaker S5
O Ultimaker 2+
O Ultimaker 2 Extended+
O uitimaker 2
(O uitimaker 2 Extended
(O uitimaker 2 Extended with Olsson
(O Ultimaker 2 Go
(O Uttimaker 2 with Olsson Block
O Ultimaker Original
O Ultimaker Original Dual Extrusion
O Ultimaker Original+
? Custom
Cance Add
Sekil B.2 3D yazict kurulumu.
G Machine Settings
Anycubic i3 MEGA
Printer Extruder 1
Printer Settings Printhead Settings
X (Width) 210 mm | X min o mm
¥ (Depth) 210 mm | Ymin o mm
Z (Height) 205 mm | X max o mm
Build plate shape Rectangular Y max 0 mim
Origin at center Gantry Height o T
Heated bed " Mumber of Extruders 1 v
Heated build volume
G-code flavor RepRap hd

Start G-code

G2l ;metric values

G90 ;absolute positioning

ME2 ;set extruder to absolute mode

M107 :;start with the fan off

G28 X0 Y0 ;move X/Y to min endstops

G288 Z0 ;move Z to min endstops

Gl Z15.0 F9000 ;move the platform down 15mm

End G-code

M104 50 ;extruder heater off

M140 50 ;heated bed heater off (if you have i1
G91 ;relative positioning

51 E-1 F300 ;retract the filament a bit befm
Gl Z+0.5 E-5 X-20 Y-20 F9000 :;move Z up a bit
G28 X0 Y0 ;move X/Y to min endstops, so the he
M24 ;steppers off

Close

Sekil B.3 3D yazicinin detaylari.
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Tablo B.1 PLA’ninTeknik Veri Sayfasi.

Ozellikler Test Metodu Deger, Birim
(Properties) (Test Methods) (\Value, Unit)
Ozkiitle (Density) ISO 1183 1,23 ¢
Eriyik Akis Indeksi ]
ISO 1133 17,3 g/10 dk (min)
(Melt Flow Index)
Erime Sicaklig
) - 190-220 °C
(Melting Temperature)
Isida Egilme Sicakligi
_ ASTM D648 55°C
(Heat Deflection Temperature)
Cekme Mukavemeti
) ISO 527 54,3 MPa

(Tensile Strength)
Elastik Modiil (Young Modulus) ISO 527 2300 MPa
Kopma Uzamasi

) ISO 527 34 %
(Elongation at break)
Centikli Darbe Testi

ISO 179 14,2 k J/m?

(Charpy Impact Strength Notched)
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Technical Data Series LFM 20 - 125 kN

General Specifications:

AoDeray:
Tesi Epeed:

In accordance: with 150 5001, EN D002, Grade 05 %

diabhie Wit difereni test spesds desending on apsication. Siandard nesi

spets rangng trom Q00 mm oo J0D (5000 1000 § 300 memdrmi.
Creaxhead Travel: Standad 1000 mm. &0 athers are svalasle.
Optizrad T-Slois: Suraske 1 fie comgoneais, SpECETCES o maniractaed asembilies.
iCoamot: Fone and disglacemenr dlosed leop contiolied. H ordenag with exieasomets

b i oomed ooy conraded
(pe rring T empe snee 1l im 45%C
Prwver Regueemernns: S | 2400 W, 50 B
Type LFM 20 25 a0 50 ™ 100 125
Tt Load man: kN i ] 15 3o 50 b 100 125
Tesd Speed maz.: mmdman TD00 D00 1000 700D 500 ] 400
iCrasshead Trawel (Thj: T DDl OO0 1000  0DD  T0DD 1100 1900
‘ermcal Tesi Space |Pal: mimi i3 130 1M 1200 130 3 130
Eppr [eameier mm A i F. i a0 b L 11| a0
Epace betw . Columns |LWE mim LE ] B 550 &0 Gl L] 1]
i pricang Hesgint (A mim ] Fprdl| FF. ] i | TH 750 150
Widih 1E1: mim Eal &) 20 B0 BA 0B 10ad
Degih T mm i T5l Pl ] 750 750 Tl 150
Eleght {HE i JMD XM XED 0 IDED DB 2R3 A0
Wegat |withaurt Grissk: k3 (i 1500 i1 &00 GO0 Bl -]
Frame: Siilfness: kimm P 125 125 125 % 150 150

I i
o B A |

AP 1|7

Bul

Sekil B.4 LFM Serisi 20 - 125 kN test makinelerinin teknik veri sayfasi.
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Operator:

| KILINGASLAN

Preparation:

Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

Teststandard: EM IS0 6BB2-1 B10 24C

Type of test:
7309 2020 Sampledesignation:
a8 Cast+Samplenumber: PAZ

Load [M]

130004

12000

11000

100005

90,00 4

L L L B B S B BN N S B I e B A e e e e
aaa 20a 4a4a 5.00 aaa 1003 120a 1400 1600 14103

Position [ mm ]

Sekil B.5 2 mm kalinliginda diiz plagin test tablosu (P-S-2).
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Cperator: |. KILINCASLAN

Preparation:

Supplier: Teststandard: ENISC BBB2-1 B10 24C
suface: Type of test:

Testdate: 23.08.2020 Sampledesignation:
Hurmidty: a8 Cast‘Samplenumber: PA4

63000
01,04
55000
50000
430007
ana oo

ooy

=

= asanad

=

3 20000

e}
23000}
20000
[ELELE
100004

30,00+

i+ttt —t "ttt

aa0 100 204 aaa 400 5.00 6.0 7aa anaq L]
Position [ mm ]

Sekil B.6 4 mm kalinliginda diiz plagin test tablosu (P-S-4).




Cperator:
Preparation:
Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

I KILINCASLAN

23082020
3B

Teststandard:
Type of test:

EN IS0 BBR2-1 B10 24C

Sampledesignaticn:
Cast+Samplenumber: PAB

11500005

1400002}

1300005
1200007
1aaa03
10000

900003

an0.0a5

Load [M]

a0
EEIEI.EIEI;
SEICI.CIIZIE
4EIEI.CIEI;
300005
2uuﬂu§

100035

110

a.aa

a.3d 10a 130 20a 251

30a 3350 440 Taa

Pasition [ mm ]

4.30 3m 540 600 &350

Sekil B.7 6 mm kalinliginda diiz plagin test tablosu (P-S-6).
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Cperator:

I. KILINCASLAN

Preparaticn:

Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

23.08.2020
3B

Teststandard:
Type cf test:

EM 150 EBB2-1 B10 24C

Sampledesignaticon:
CastSamplenumber: PB21 |Hole)

Load [M]

] e e S e e e

aaa a:ad 1.00 1.30

2ma

230

anq as0
Position [ mmi]

4.7 430 3ma

-l

610 630

Sekil B.8 2 mm kalinliginda tek delikli plagin test tablosu (P-1H-2).
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Cperator: . KILINCASLAM

Preparation:

Supplier: Teststandard: EM IS0 EB22-1 B10 24C
Surface: Type of test:

Tectdate: 23.08.2020 Sampledesignation:

Humidty: aB Cast-/Samplenumber: PB4 1 HOLE

260105
240,10
220104
200,005
181000

— 160,107

=

L

o 14000

E 120,00
100,00

40,004

a0.00 -

40,00 5

a4 104 200 a0 400 500 54 Taa ana LR
Poxzition [ mm ]

Sekil B.9 4 mm kalinhiginda tek delikli plagin test tablosu (P-1H-4).




OCperator:
Preparation:
Supplier:
Burface:
Testdate:
Humidty:

I. KILINCASLAN

23.00.2020
a8

Teststandard:
Type cf test:

EM ISC 5B92-1 B10 24C

Sampledesignation:
Cast+Samplenumber: PBE(1Hals)

930.00
900.00
430,00 5
40000
35000

i

=

300,007

-

E 2350107
200,00
150,00

101000

510,00

14aa

Tt 5 7771+

aaa a:ad

T
10a 1.30 2.0 230 a0
Pasition [ mm]

Sekil B.10 6 mm kalinliginda tek delikli plagin test tablosu (P-1H-6).

49



Operator: I KILINGASLAN
Preparaticn:

Supplier:

Surface:

Testdate: 23.08.2020
Humidty: 3B

Teststandard: EM IS0 BBR2-1 B10 245
Type of test:

Sampledesignation:

Cast+Samplenumber: PC2 (1Hole with support)

12300
12000
11300
110400
1054040
100400
4934040
90040
430a
30aa
Tana
Faaa
6300
60040
5300
304aa
4300
4000
3ana
330a
2300
200a
130d
1000
ana
qaag:

Load [M]

0ad 200 400 6Ad 49.00 1040 1200 1400 16.00 1§00 2000 2200 2400 26.00 2300 3000 3200 3400

Position [ mmi]

Sekil B.11 2 mm kalinhiginda, tek delikli ve destekli plagin test tablosu (P-1H-WS-2).
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Cperator: I KILINCASLAM

Preparaticn:

Supplier: Teststandard: EM IS0 6BB2-1 B10 24C
Surface: Type of test:

Testdate: 23.08.2020 Sampledesignation:

Humidty: 3B Cast-"Samplenumber: PC4 1 HOLE

aaa 100 200 304 400 3040 600 7.0 4.00 2.0 1000
Paxzition [ mm ]

Sekil B.12 4 mm kalinliginda, tek delikli ve destekli plagin test tablosu (P-1H-WS-4).
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Operator: I. KILINCASLAN

Preparation:

Supplier: Teststandard: EM IS0 EB22-1 B10 24C
Surface: Type of test:

Tectdate: 23.09.2020 Sampledesignation:
Humidty: 38 Cast+Samplenumber: PCE (1Hole with support)

950,00
900005
330005
400,005
730005
700005
650,104
500,003

E‘ 550,005

5 su0a

g 450004

= 400004
350004
30000 %
230005
200003
130005
100007

50103

010 I e T L e o e e e
Q01 020 Q40 a0 QA0 104 120 140 160 1A0 200 220 241 250
Pasition [ mm ]

Sekil B.13 6 mm kalinliginda, tek delikli ve destekli plagin test tablosu (P-1H-WS-6).
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Operator: . KILINCASLAN

Preparation:

Suppliar: Teststandard: EMIZC 6B92-1 B10 24C

Surface: Type of test:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:
Humidty: 38 Cast~Samplenumber: P6B2

16000

130005

140003

13000

12000

11000

10000

9000

40004

Load [N ]

60005

50004

40003

30003

2000

1000

D S I ooy e o s o o e o oy e B

aad 100 200 a0 400 5040 5.00 7ag a.ad 3.04d 10,00 1100 12400
Pozition [ mm ]

Sekil B.14 2 mm kalinliginda, alt1 delikli plagin test tablosu (P-6H-2).
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Operator:

I KILINGASLAN

Preparation:

Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

23.08.2020
3B

Teststandard:
Type of test:
Sampledesignaticn:
Cast+Samplenumber: PEB4

EN IS0 BB22-1 B10 24C

—

=

=

-

50030

53000+

5000404

45000+

400100+

330004

30000+

235000+

20000+

15000

10000+

5000+

a.1a 103 20a 3m

40 500 504 7ad aaa ana 10.00
Pozition [ mm ]

Sekil B.15 4 mm kalinhiginda, alt1 delikli plagin test tablosu (P-6H-4).
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Cperator:

L KILINCASLAN

Preparaticn:

Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

23082020
4B

Testztandard:

Type of test:
Sampledesignaticn:
Cast+Samplenumber: PEBG

EMISC BBB2-1 B10 24C

Load [M]

1400207

1300305

12000
r100.0
100000
guuuué
a00.005
00005
60000
00007
00003
200003
20000
10000

.00 .

S S Sy sy
0.00 051 144 150 200 2350 300 351 400 451 500 550 600 650 704 TS0 40d 4350
Pogition [ mm ]

Sekil B.16 6 mm kalinliginda, alti1 delikli plagin test tablosu (P-6H-6).
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Operator: |. KILINGASL AN

Preparation:

Supplier: Teststandard: EM IS0 6B82-1 B10 24C
Surface: Type cf test:
Tectdate: 23.08.2020 Sampledesignation:
Humidty: aB Cast‘Samplenumber: P&C2
z
=
g

am e e e i
aaa 140 2m am 40a s00  &00  r.aa 00 9400 1000 110a

Pozition [ mm ]

Sekil B.17 2 mm kalinhiginda, alt1 delikli ve destekli plagin test tablosu (P-6H-WS-2).
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Operator:
Preparaticn:
Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

| KILINCASLAM

23.08.2020
3B

Teststandard:
Type of test:

EM IS0 EB22-1 B10 24C

EHcle with support
Sampledesignaticn: ( pport)

Cast+Samplenumber: PEC4

G00a0
53000
300aa
43040
40000

e
33000
=

T

T 30040
-
23000
20000
130400
10004a
Fd0a

aaa

a.1a

a:ad 100

140

——

2ma 230 3ma 35 403 Ta

Poszition [ mm ]

430 3ma 330 600 630

Sekil B.18 4 mm kalinliginda, alt1 delikli ve destekli plagin test tablosu (P-6H-WS-4).
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Operator:
Preparation:
Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

I. KILINCASLAM

23.08.2020
3B

Teststandard: EM IS0 EB®2-1 B10 24C
Type of test:
Sampledesignaticon:

Cast+Samplenumber: P6CH

140005
muuuué
1zuuuu§
1'1uuuu§
1uuuuu§

guuuué

auuuué

700003

Load [H]

EARPRE
EVIRE
anann
annnn
200003

10a.0a5

0103

LB e e e
a.aa a.aa 10a

aaa 330 4.00 430 500 530
Pasition [ mm ]

Sekil B.19 6 mm kalinliginda, alt1 delikli ve destekli plagin test tablosu (P-6H-WS-6).
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Operator: . KILINCASLAN

Preparation:

Supplier: Teststandard: EM IS0 6BB2-1 B10 24C
Surface: Type cf test:
Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:
Humidty: 1R Cast+Samplenumber: SA3
&
=
g

] e e e e e e e

a:20 aaq 0.4d 0.0 040 07a 0.30 a4 104d
Paxzition [ mm ]

Sekil B.20 30 mm uzunlugundaki diiz vidanin test tablosu (SC-S-3).
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Operator: . KILINCASLAN

Preparaticn:
Supplier: Teststandard: EMIZC 6B32-1 B10 24C

Surface: Type of test:

Testdate: 23.08.2020 Sampledesignation:
Humidty: 3B Cast/Samplenumber: SAB

13000

12000

110,00+

10000+

9000

40,00+

Load [M]

3000

2000+

1000+

B e L o o L e o o

aa4a a.1a 0.20 030 041 03 150 [ifey| 0ad aaaq 104a
Position [mm ]

Sekil B.21 50 mm uzunlugundaki diiz vidanin test tablosu (SC-S-5).




Operator:
Preparation:
Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

| KILINCASLAM

23.08.2020
3B

Teststandard: EMN IS0 BBB2-1 B10 24C
Type of test:
Sampledesignaticn:

Cast/Samplenumber: SAY

130,00

12101.00

111,00

101000

90000~

40,00~

0.0~

610,00~

Load [N ]

510,00

40,00 =

30,00~

200,00~

110,00~

a.1a
0.0a

.20 041 LR} 041

100 120 140 1450 140 2.00

Pasition [ mm ]

Sekil B.22 70 mm uzunlugundaki diiz vidanin test tablosu (SC-S-7).
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Cperator: | KILINCASLAM

Preparaticn:
Supplier: Testztandard: EN IS0 EBS2-1 B10 24C

Surface: Type of test:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:
Humidty: 3B Cast-"Samplenumber: SB3

10000
93,003
90,00 %
33,00 %
30,005
FE00s
710
83,005
610,00 3
95,005
90,005
43,002

Load [N ]

40,002
35003
30,00
23007
2000 =
1300
1000
F00%

] e B e — e e

000 120 q40 060 141 100 120 1 A0
Positicn [ mm ]

Sekil B.23 Icinde bir delik bulunan bir vidanin test tablosu, 30 mm uzunluk (SC-H-3).

62



Operator: | KILINGASLAN

Preparaticn:

Supplier:

Surface:

Testdate: 23.08.2020
Humidty: 3B

Teststandard: EMISC 5B22-1 B10 24C
Type of test:

Sampledesignation:

CastSamplenumber: b5

Load [M]

0.3 aad a7 aad aad 100
Pozition [ mm]

Sekil B.24 Icinde delik bulunan bir vidanm test tablsou, 50 mm uzunluk (SC-H-5).
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Operator: . KILINCASLAN
Preparation:

Supplier:

Surface:

Testdate: 23.08.2020
Humidty: 3B

Teststandard: EM IS0 6BB2-1 B10 24C
Type of test:

Sampledesignaticn:

CastSamplenumber: SB7

10000

93,002
90,002
43.00%
40004
T300%
F1.00 %
53,00 3
60,003
53003
50003
4500

Load [N]

40,003
33003
30,003
23007
2000
1500 %
110,00
S0

0.1a

Lan e a  a T T T T
a1a a.1a a.2q

a3 050 a7 030 04d 10a
Paxzition [ mm ]

Sekil B.25 I¢inde delik bulunan bir vidanin test tablosu, 70 mm uzunluk (SC-H-7).
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