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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Nail ASLAN
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Enver ATIK

Giinliik aktiviteler esnasinda insan omurgasinda siirekli olarak dinamik
yiiklemeler gerceklesmektedir. Bu durum implantasyon yapilmis hastalar icin de
gecerlidir ve kullanilan implantlarin bu ylikler altindaki davranisinin incelenmesi
oldukga yeni ve ilgi ¢ekici bir ¢alisma alanidir. Tasarlanan ve imal edilen Elektronik
Kontrollii ve Geri Bildirimli Omurga Implantlar1 Igin Yorulma Test Cihazi ile
implantasyonu gergeklestirilmis hastalarin viicudunda 2 yil ve daha fazla siirelerde
bulunabilecek olan omurga implantlarinin dinamik yiikler altindaki davranisinin
incelenmesi amaclanmustir.

Yorulma test cihazinin tasariminda ASTM F1717 standard: temel alinmistir.
Yorulma test cihaz1 ile uygulanacak olan kuvvetin biylkligi ve hiz
degistirilebilmekte ve tiim bilgiler siirekli olarak text formatinda kaydedilmektedir.
Cihazin yiikleme ekseni ile numunelerin baglanti ekseni arasinda mesafe oldugundan
cithaz basmali egilme testi ger¢eklestirmektedir.

Pnomatik aktiiatorler genellikle beklenen kuvvetten sapma gergeklestirdigi i¢in
uygulanan kuvvet bir yiik hiicresi ile siirekli olarak kontrol edilmektedir ve alinan
verilere gore oransal regiilator ile basing anlik olarak degistirilerek kendi igerisinde
kuvvet kontrolii devamli olarak saglanabilmektedir.

Yorulma test cihazinda dinamik yiiklemeyi gergeklestirmek igin bir pnomatik
piston ve diger pnomatik tertibati kullanir. Gelistirilen yorulma test cihazi omurga
implantlarmin dinamik yiikleme testlerini 1 Hz ile 5 Hz araliginda, 50-250 N kuvvetler
arasinda gergeklestirilebilmektedir. Diizenli olarak kalibre edilen yiik hiicresinden
okunan verilere gore normal dagilima uygundur ve testler yiiksek giivenirlik
degerlerinde gerceklestirilirmistir.

Anahtar Kelimeler: omurga, implant, yorulma, dinamik yiikleme, eksenel
yiikleme, basmal egilme.

2022, 110 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Nail ASLAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Enver ATIK

Dynamic loads ocur continuously in the human spine during daily activities.
This is also viable for implanted patients, and this field of stud is fairly new and
interesting. With the Fatigue Tester for Spinal Implants with electronical control and
feedback, it is aimed to examine the behavior of spinal implants under dynamic
loads, which can stay in the body of the patients for 2 years or more time.

Parameters such as the magnitude and speed of the force to be applied with the
fatigue test device can be changed and all information is continuously recorded in text
format. Based on ASTM F1717 standard. Since there is a distance between the loading
axis of the device and the connection axis of the specimens, the device performs a
compression bending test.

The fatigue tester uses a pneumatic piston and other pneumatic assembly to
achieve dynamic loading. Since pneumatic actuators generally deviate from the
expected force, the applied force is constantly controlled by a load cell and the pressure
can be changed momentarily with the proportional regulator according to the data
received from loadcell, and the force control within itself can be provided
continuously.

The developed fatigue device can perform dynamic loading tests of spinal
implants in the range of 1Hz to 5Hz, with forces between 50-250N. According to the
data read from the regularly calibrated load cell, the normality test is successful and
the tests are carried out with high reliability.

A specimen should endure 5x10° cycles of load and if the specimen can endure

this number of cycles will be considered as runout. This is equivalent of 7000 cycles
per day for almost 2 years.

Keywords: spine, implant, fatigue, dynamic loading, axial loading, compression
bending.

2022, 110 pages



1. GIRIS

T1ibbi cihazlar, teshis veya tedavinin parcasi olarak insan {lizerinde kullanildiklar
yerlerde etkilerini fiziksel veya mekanik yollarla gosteren iiriinlerdir. Hastaligin
Onlenmesi, tedavisi, hafifletilmesi, sakatlik veya yaralanmanin tanisi, hafifletilmesi,
tedavisi, fizyolojik veya anatomik islevlerin arastirilmasi, hayatin siirdiiriilmesinin
desteklenmesi, medikal ya da tam1 amaglh veri saglanmasi ve daha birgok amagla
kullanilmakta olan tibbi cihazlarin tarihsel gelisimini tip tarihine kadar uzatmak
miimkiindiir. Tibbi cihazlar bircok yonden siniflandirilabilse de doku ile temas eden
tirtinler olarak incelendiginde, kemik protezleri, pedikiil vidalar ve giviler, metal ve
polimer plakalar, eklem protezleri, kemik greftleri ve kemik i¢i tiriinler 6rnek olarak

verilebilir.

Servikal, torasik, lomber, sakral, koksigeal kisimlar ve intervertebral diskler,
ligamentler, kaburga kafesi ve omurga kas dokularinin bir birlesiminden olusan insan
omurgasinin klinik problemleri bel agrisi, siyatik, omurga deformasyonlari, omurga
tiimorleri ve travmatik omurga hasarlari seklinde siklikla goriilmektedir!l. Ulkemizde
cerrahi omurga operasyonlarinin her yil i¢cin yaklasik %601 halk arasinda fitik
ameliyat1 olarak da bilinen lomber diskektomi operasyonudur. Bu operasyon hasarli
kismin yiikleme bolgesinden ¢ikarilip alt ve {list omurlara pedikiil vidalarla sabitlenen
rodlarin yiikii tasimasidir™? Bunun yaninda hastalarda, skolyoz gibi problemler icin

cerrahi miidahale ve akilli implant uygulamalar1 gerceklestirilmektedirt®l.

Omurlar, insanin tiim giinliik hareketlerinden etkilenir. Dolayisiyla omurgada
kullanilan implantlar (vida ve rodlar) siirekli olarak tekrarlayacak sekilde uygulanan
dinamik ytiklere maruz kalirlar. Cerrahi implantlar ve implantlara yapilan testler;
kullanim yerleri, kullanim amaglari, test tipleri, test ortamlar1 gibi ¢ok ¢esitli sekilde
incelenebilirler. Omurga implantlarina komponent yorulma testleri, statik ve dinamik

spinal kafes testleri gibi testler uygulanmaktadir.



Tekrarl1 yiik altinda malzemede bolgesel hasarin olusmasi, gelismesi ve sonunda
malzemede kopma gozlenmesi, malzemenin yorulmaya hasarina ugramasi anlamina
gelir. Tekrarl yliklemeler sirasinda plastik deformasyonlar en yogun gerilim altindaki
bolgelerde olusur. Belirli bir tekrar sayisindan sonra da parcada yorulmadan dolay1
akma dayaniminin altindaki degerlerde kopma gozlemlenebilir. Omurga implantlar
dinamik yiiklemeye c¢ok fazla maruz kalmaktadir. Dolayisiyla omurga implantlarinin
yorulma dayaniminin test edilmesi gereklidir. Testlerin hem viicut i¢i simiile edilerek
hem de atmosferik kosullarda yapilabilir. Bunun i¢in bir yorulma test cihazina ihtiyag

duyulmaktadir ve bu ¢alismanin amaci da bir yorulma test cihazi tasarlanmasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1.Tibbi Cihazlar

Insan viicudunda kullanildiklar1 zaman esas fonksiyonlar1 farmakolojik,
immiinolojik veya metabolik etkilerle olmayan ancak bu etkilerin desteklemesiyle

saglayabilen ve insan viicudu iizerinde;

1) Hastaliga tan1 konmasi, hastaligin Onlenmesi, izlenmesi, tedavisi veya
hafifletilmesi,

2) Sakatlik veya yaralanmanin tanisi, izlenmesi, hafifletilmesi, tedavisi veya
magduriyetin giderilmesi,

3) Fizyolojik veya anatomik islevlerin arastirilmasi, degistirilmesi veya yerine
farkli bir sey konulmasi,

4) Dogum kontrolii,

5) Hayatin siirdiiriilmesinin desteklenmesi,

6) Tasarimin kontroliiniin saglanmasi,

7) Tibbi iirtin dezenfeksiyonu,

8) Medikal ya da tan1 amacli veri saglanmasi

Amaglartyla kullanilmak igin iiretilmis, tek basina veya birlikte kullanilmasi
miimkiin olan, lireticisi tarafindan 6zellikle tan1 veya tedavi amagh kullanilmak i¢in
tiretilen ve tibbi cihazin istenen islevini yerine getirmesi i¢in gerekli olan yazilimlar
da dahil, her tiirlii yazilim, arag, techizat, alet, aksesuar veya diger malzemeler olarak

tanimlanmugtirl,

Kisaca, bir teshis veya tedavinin pargasi olarak insan iizerinde kullanildiklari
yerlerde etkilerini fiziksel veya mekanik yollarla gdsteren {iriinler tibbi cihaz

kategorisinde degerlendirilmektedir®!.



2.1.1. Tibbi Cihazlarin Tarihsel Gelisimi

Tibbi cihazlarin tarihsel gelisimi tip tarihi kadar eskidir. Magaralarda ve
yerlesim yeri kalintilarinda ¢akmak tasi gibi malzemelerden yapilmis bazi aletler
bulunmus olup bunlarmn ilkel cerrahi aletler oldugu diistiniilmektedir. Bu bulgular
1s181inda, ilkel toplumlarda hayvan tendonundan yapilan iplikler ve kemik igneler
kullanarak derin kesiklere miidahale edildigi diisiiniilmektedir. Yaralarda dren olarak
ince aga¢ kabuklari yerlestirilmistir. Kirik tedavisi i¢in tahtadan askilar kullanilmistir.
Antik Misir Medeniyetinde, M.O. 7. yiizyila ait oldugu diisiiniilen Edwin Smith
tarafindan bulunan ve ayni adla anilan, o donemki cerrahi aletler ile ilgili bir papiriis
mevcuttur. Bu papirtis, incelendiginde Antik Misir Medeniyetinde cerrahi amaglarla
kullanilan aletlerin varlig1 ve kiriklarin ilkel ateller yardimiyla tedavi edildigini isaret
eden kanitlar bulunmaktadir. Eski Hint Medeniyetinde ise, Susruta Samhita Sanskrit
yazitinda belirtildigi tizere forsepsler, makaslar, spekulumlar, bisturiler, igneler,
siringalar, testereler ve kateterler gibi cerrahi aletlerin sekli ve kullanimlar tarif
edilmistir. 11. yiizyila gelindiginde ise Tiirk-Islam diinyasindan bilim insan1 lbn-i
Sina, ilk defa tip bilimi ile cerrahi bilimleri farkli kategorilerde siniflandirarak cerrahi
operasyonlarda kullanilmasi amaciyla ¢esitli cerrahi el aletlerinin sekil ve kullanim

acisindan tariflerini yapmugtir(®),

Tibbi cihazlarin ana gelisim siireci ise 1900’11 yillarda baslamigtir. 20. yilizyilin
basinda miihendislik, kimya, fizik, mikrobiyoloji, fizyoloji, farmakoloji gibi
uygulamali bilim dallarinda gergeklesen hizli biiylime ve gelismelerden biiyiik 6lclide
faydalanmigtir. X 1sinlarinin 1895 yilinda kesfedilmesi, tip alaninda da tan1 ve tedaviye
yonelik hizmetlerin kalitesini biiylik oranda artirmistir. II. Diinya Savasi yillarinda
tibbi teknoloji ¢ok hizli gelismistir. 1950’11 yillarda gama kameralarin, 1970’11 yillarda
bilgisayarli tomografinin ve 1980°li yillarda manyetik rezonans cihazlarinin tip
alaninda kullanilmaya baslanmasi, hastanelerde kullanilan cihazlarin niteliginde
gelismeler olmasini saglamistir. Elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle
birlikte, tibbi alet ve cihazlar say1 ve ¢esidi de artmaktadir. Tibbi cihazlarin tiretim
maliyetlerin diigsmesi, ileri teknoloji lirtinii cihazlarin da yaygin olarak kullanilmasinm

beraberinde getirmistir’),



1980-2000 aras1 donemde hastanelerde tomografi tarayicilar (CT) ve manyetik
rezonans goriintilleme (MRI) cihazlar1 yayginlik kazanmistir. Tibbi cihaz secenekleri
bu dénemde cesit, say1, model vb. unsurlar bakimindan artis gostermistirl’l. 2000-2015
arasinda tibbi cihazlar alan1 g6z 6niinde bulunduruldugunda en 6nemli gelisme robotik
uygulamalar konusundadir. Tibbi cihazlar, tani ve tedavinin her asamasinda gittikce

daha biiyiik ol¢iide kullanilmaktadir™®,

2.1.2. Tibbi Cihazlarin Siniflandirilmasi

Tibbi cihazlar i¢in smiflandirma, cihazlarin iiretimin, bakim onarimi, takibi,
kullanim1 ve kayitlarin tutulmasinda birgok fayda saglar. Tibbi cihazlar, tiirlerindeki
ve bunlarm alt gruplarindaki cesitlilik nedeniyle cesitli sekillerde siniflandirilabilir.
Genel bir smiflandirma ya da Tibbi Cihaz Yonetmeligi’ne gore siniflandirilma

yapilabilirt,

2.1.2.1.Viicuda Temas Haline Gore Cihazlar

Viicut yiizeyi ile temas eden cihazlar agagidaki gibi siniflandirilabilir:

a) Sadece saglam cilt yiizeyi ile temas halinde olan cihazlar. Bunlara harici

protezler, sabitleme bantlari, sikistirma bandajlar1 6rnek verilebilir.

b) Saglam mukoza zarlariyla temas halinde olan iiriinler. idrar sondalar1, kontakt
lensler, vajinal ve bagirsak cihazlar1 (kolonoskop, nazogastrik tiip, sigmoid
kolonoskop, gastroskop), endotrakeal kanal, bazi protezler, ortodontik cihazlar

ornek olarak verilebilir.

€) Hasar almis ya da biitiinliigii sekteye ugramis doku yiizeyleri ile temas eden
cihazlar. Bu tiire, sargilar, tedavi edici cihazlar; iilser, yanik ve graniilasyon

dokusu igin kapatic1 yamalar drnek verilebilirl®,



2.1.2.2 Harici Iletisim Cihazlar

Harici iletisim cihazlari, uygulama yerleri ve temas durumuna gore asagidaki

gibi siniflandirilabilir:

a)

b)

Herhangi bir sekilde damar yoluyla temas eden ve damar yoluna miidahale
amacgh kullanilan cihazlar. Bunlara ¢ozelti verme setleri, aktarma setleri,

uzatma setleri ve kan verme setleri ornek verilebilir.

Kemik, doku veya pulpa-dentin sistemleri ile temas eden cihazlar. Dis ile ilgili
dolgu malzemeleri, cilt zimbalari, laparoskoplar, artroskoplar, bosaltma

sistemleri 6rnek gosterilebilir.
Dolagimdaki kanla dogrudan temas etmekte olan cihazlar. Ornegin damar igi
kateterler, gegici pacemaker (kalp pili) elektrotlar, viicut dist oksijen jenerator

tipleri ve aksesuarlari, oksijen jeneratorleri, hemoadsorbanlar ve

immiinadsorbanlar, diyaliz cihazlari, diyaliz tiipleri ve aksesuarlari[®.

2.1.2.3. Temas Siiresine Gore Cihazlar

Tibbi cihazlar dokuya temas ettikleri siirclere gore asagidaki sekilde

gruplandirilabilir:

a) Limitli temasta bulunma hali: Toplamda ya da tek tek ve tekrarlanan temas
stiresi 24 saati agmayan {irtinler.

b) Uzun siireli temas hali: Kiimiilatif ya da tek tek, tekrarlanan ve temas siiresi
genellikle 24 saatten fazla ancak 30 giinii agsmayan cihazlar.

¢) Kalici temas hali: Temas siiresi 30 giiniin iizerinde olan cihazlar®l,



2.1.2.4. Viicuda Yerlestirilebilir Cihazlar (implantlar)

Bu cihazlar, uygulama noktasi ve maruziyet durumuna gore asagidaki gibi

smiflandirilabilir;

a) Dokular ile temas halinde bulunan cihazlar. Kemik protezleri, pedikiil vidalar,
plakalar, eklem protezleri, kemik greftleri ve kemik i¢i cihazlar 6rnek
gosterilebilir. Dokular ve sivilari ile temasta olan tiriinlereyse kalp pilleri
(pacemakers), enjeksiyon cihazlari, gogiis implantlari, yapay yutaklar
(larenks), subperiosteal implantlar, rahim ici araglar ve damar baglama

kiskaclar1 6rnek verilebilir.

b) Kan ile temas eden cihazlar. Kalp pili elektrotlari, kalp kapaklari, yapay
arterovendz fistliller, nakil damar dokular1 (grefler), dahili ilag verme

kateterleri ve ventrikiiler yardimei cihazlart®l,



2.2.Insan Omurgasi ve Omurga Cerrahisi Hakkinda Genel Bilgi

Insan omurgas1 servikal, torasik, lomber, sakral, koksigeal kisimlar ve
intervertebral diskler, ligamentler, kaburga kafesi ve omurga kas dokularinin bir
birlesiminden olusur. Insan omurgasinin klinik problemleri bel agris1, siyatik, omurga
deformasyonlari, omurga tiimorleri ve travmatik omurga hasarlar1 seklinde sikca
goriilmektedir®. Ulkemizde 2010-2012 yillar1 arasinda gergeklestirilen 339.938
cerrahi omurga operasyonunun her yil i¢in yaklasik %60°1 halk arasinda fitik ameliyati
olarak da bilinen lomber diskektomi operasyonudur. Bu operasyon hasarli kismin
yiikleme bdlgesinden ¢ikarilip alt ve list omurlara pedikiil vidalarla sabitlenen rodlarin
yiikii  tasimasidirt®®.  Cerrahi  operasyonlar komplikasyonlar oncesinde de
gerceklestirilebilir. Pediatrik hastalarda, skolyoz gibi problemler i¢in cerrahi miidahale

ve akilli implant uygulamalari gergeklestirilmektedir®,

2.2.1. Omurga Implantlari

Omurga implantlari; skolyoz, travmatik kiriklar gibi sorunlari olan hastalar

tedavi etmek ve iyilesme siirecine katki saglamak i¢in kullanilir.

Insan viicudunda metal, seramik, polimer ve kompozit implant malzemeleri
kullanilmaktadir. Implant kullanimmi etkileyen birgok faktdr olmasina ragmen
implant malzemelerinde aranan en 6nemli faktor, malzemenin biyo-uyumlu olmasi
yani, insan viicudunda niteliklerini yitirmeden kalabilmesidir. implant imal edilen
malzemeleri, bulundugu ortama ve kullanilan bélgenin hareket durumuna gore

biyolojik ve mekanik olmak tizere iki sekilde bozulabilir.



2.2.2. Omurga Implant Tiirleri

Omurga implant tiirleri asagidaki gibi dorde ayrilabilir:
. Kafes Seklinde Implantlar
. Plaka Seklinde Implantlar
. Cubuk Seklinde Implantlar

. Pedikiil Vidalar

Kafes Seklinde implantlar:

Omurga tizerindeki iki ya da daha fazla omur arasinda destek ve bosluk
doldurma gorevi gormektedir. Omurga ile uyumlu bir parga olarak biitinlesmektedir.
Bu implantlar ameliyat sonras1 stabilite ve destek sagladig: i¢in viicut ici kafesler
olarak da bilinirler.  Genellikle vida gibi bir sabitleme elemanina ihtiyag

duymamaktadirlar!*!,

Titanyum gilinimiizde govde 1i¢1 kafeslerde kullanilan
malzemelerden biridir. Titanyum kafesleri, 1990'larda ilk olarak spinal fiizyonda
kullanilmistir. Vertebral etkilesim ve birlesme icin korozyona direncli, diisiik 6zgiil
agirlikli bir yapisal elemandir. Titanyum ve alasgimlarindan imal edilen kafeslerin

yiizeyleri, kemik ile tutunmay1 saglayacak sekilde ayarlanabilir™12],

Plaka Seklinde implantlar:

Omurgay1 desteklemeye ve dengelemeye yardimei olan bir implant ¢esididir.
Plaka implantlar1 omurlara sabitlemek icin vidalar kullanilmaktadir. Iskeleti yerinde
tutmak icin yardimci olurlar. Plaka implantlar, omurga ile eszamanli olarak

biikiilebilecek kadar esnektir. Servikal omurlar i¢in yaygin olarak 6n ve arka flizyon



plakalar1 kullanilmaktadir. Yumusak dokunun ezilmesini engelleyen diisiik profili

sebebiyle on plakalar servikal omurgada yaygin olarak kullanilirlar™3],
Cubuk Seklinde implantlar:

Omurganin belirli bir boliimiiniin hareket kabiliyetini smirlandirip omurlar
diizgiin hale getirmeye yardimci olan ayarlanabilir implantlardir. Cubuklar diiz,
yuvarlak veya digli olabilir. Sabitleme noktasi birden fazla olan metal ¢ubuk, sert

omurga stabilizasyonu saglamak i¢in uygundur.

Pedikiil Vidalar:

Flizyonda gergeklestirilen iyilestirmeye ek olarak stabilite ve gli¢ saglamak igin
spinal fiizyonlarda kullanilmaktadir. Kaynamanin gerceklestigi omurlarin iist ve alt
bolgelerine pedikiil vidalari yerlestirilmektedir. Vida baglantilarin1 gergeklestirmek
icin, hareketi sinirlandiran ve kemiklerin greft yardimiyla iyilesmesini hizlandiran bir
cubuk kullanilmaktadir. Fiizyonda istenilen sekilde diizgiin iyilesme gergeklestikten
sonra ¢ubuklar ve vidalar c¢ikartilabilir. Cikartilmalar1  her durumda zorunlu

olmamaktadir4.

2.2.3. Omurga Uzerine Gergeklestirilen Yiiklemeler

Omurgaya yapilan yiiklemeler bel agr1 ve hasarlarinda genel sebep olarak
goriilmektedir. Lomber yiiklemelerin tespit edilebilmesi risklerin azaltilmasinda ve
omurga hasarlarinin 6nlenebilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
Dreischarf ve arkadaslari, yaptiklar1 lomber omurlar iizerine yaptiklari derleme
calismasinda cesitli giinliik hareketlerin omurga tizerinde olusturdugu baskilarla ilgili
Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de gosterilen ilgi uyandiran sonuglara u

lasmuslardir!*®l,
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Sekil 1: Giinliik hareketlerin lomber omurlar iizerine etkilerinin en biiyiik bileskeleri
[15]

Yorulma ya da yorulma 6mrii testleri bir malzemenin gergek kosullarda maruz
kalmasi beklenen yiiklemelerin dinamik olarak uygulanmasi sonucunda genellikle
malzemede hasar olugsmasi ile sonuglanan testlerdir. Statik yiikleme testleri olan cekme
ve basma testlerinden yiikiin tekrarli olmasi ve 6mriin tamamlandig1 yiikiin gekme ya
da basma testlerinde daha diisiik degerlerde olmasi ile ayrilir. Makine parcalarinda,
yuk tasiyan makine elemanlarda, yiik altinda titresime maruz kalan makine
elemanlarinda, mobilyalarda, implant ve protezlerde olusabilecek hasarlarin ve
yiikleme sinirlarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Yorulma atmosfer kosullarinda
gerceklesebildigi viicut s1visi, kan plazmasi, tuzlu ve tatl sular, soliisyon, siispansiyon
ve aerosol gibi ortamlarda da gergeklesebilir. Bahsi gecen ortamlarda yapilan yorulma
testleri korozyonlu yorulma (yorulmali korozyon) olarak adlandirilir ve bazi hallerde
beklenen yorulma degerlerinden oldukca farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Bu tez
projesi kapsaminda tiim bu faktorler ve parametrelerin kontrol edilebilmesi amaciyla

bir eksenel ylikleme tipinde yorulma cihazi tasarimi gergeklestirilecektir.
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Giinliik yasantimizda hemen her tiirlii hareketimizde omurgamiza tekrarli ya
da tekrarsiz yiikkleme yapmaktayiz. Uyurken, otururken, yiiriirken, merdiven ¢ikarken,
ayakkabimizi baglarken ve yerden uzanip bir seyler alirken oldukga farkl: tiplerde ve
sekillerde omurgamiza yiikleme yapmaktayiz. Yerden esya kaldirirken bir el ile
desteklemek bile yiikleme tipini ve siddetini olduk¢a biiylik oranda
etkilemektedirt6:17],

M. Dreischarf ve arkadaslari, diskler arasi basing 6l¢iimii ve hesaplamali
modellerin bir kiyaslamasini yaparken ulagtigi sonuglara gore, insan omurgasinda
olusan kaymalar ve hissedilen agrilarin temel sebebi omurga iizerine gelen
yiiklemelerden kaynaklanmaktadir. Anlik asir1 yiiklemelerin ve tekrarli gorece biiyiik

yiiklerin omurga iizerinde hasara neden olan temel faktorler oldugu goriilmiistiirl*®].

Z. El Ouaaid ve arkadaslari, standartlasmis metotlarin yaninda hastalarin boy,
kilo, yas, cinsiyet, calisma hayati, aligkanliklar1, spor gegmisi gibi faktorlerin de goz
Oniine alinmas1 gerektigini sdylemektedir. Yapilan calismalar fiziksel aktivite
sirasinda yiikiin karin, kalca ve sirt kaslar1 ile omurga arasinda paylasildigini ve
omurga tizerine binen ylik ile dengenin kas yapist ile dogrudan iligkili oldugunu
gostermektedir. Denge faktorii de omurga iizerine binen yiikleri dogrudan
etkilemektedirl®® Giinliik yasantimizi meydana getiren hareketlerin yaslandikca
degismeleri de siirecin takibini daha 6nemli hale getirmektedir. Yapilan bazi testlerde
test yapilan kisinin yags1 arttikga ayni isleri yaparken omurgalarina binen yiiklerin daha
geng kisilere gore arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda geng insanlar iizerinde yapilan

cwe .

testlerde yiikleme tiplerinin daha ¢ok degistigi goriilmiistiir™®2%,
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Bel agrisi problemi ve omurga problemleri yasayan hastalarda cerrahi
operasyonlar sirasinda sikga tercih edilen omurga implantlarinin gesitli tiirleri ve her
bir tiirlin kendine ait standartlasmis testleri mevcuttur. Bugiin olduk¢a sik kullanilan
bilateral rod (sabitlenmis paralel iki ¢ubuk) tipi implantlar igin ASTM F 1717 standart

yaygin bir test metodudurf?*],

Yiikleme tipleri ve yiik miktarlarinin 6nemi gbz 6niine alindiginda bu tip bir
test cihazinin saglayabilecegi akademik fayda oldukca biiyiiktiir. ASTM F1717 her ne
kadar standart bir 6l¢iim metodu olsa dahi literatiir arastirmalarinda goriildiigi iizere
cok farkl sartlar ve yiiklemeler i¢in de testler yapilmasi 6nemli bir gerekliliktir. Ayn
zamanda tiim bunlarin hasta i¢in tasarlanan implant yapisinin gerekliyse yiizey
islemleri ve kaplamalarinin da eklenmesiyle tekrarlanmasi ve sonuglarinin

incelenmesi gerekliligi dogmaktadir.
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2.3.Yorulma Hakkinda Genel Bilgiler

2.3.1. Yorulma

Yorulma, tekrarl ytik altinda bolgesel hasarin olugsmasi ve gelismesini ifade
eder. Catlak olusumu, ilerlemesi ve parcanin kirilarak kopmasi adimlarimin kiimiilatif
bir toplamidir. Tekrarl1 yiiklemeler sirasinda plastik deformasyonlar en yogun gerilim
altindaki bolgelerde olusur. Bu bolgelerde kalici hasarlar meydana gelerek catlaklar
olusturur ve bu ¢atlaklar tekrar sayisina bagli olarak biiylimeye baglar. Belirli bir tekrar

sayisindan sonra da par¢a kopar??,

Makina elemanlar1 ¢ogunlukla dinamik zorlanmalara maruz kalmaktadir.
Dinamik zorlanmalar, kuvvetin degisken oldugu durumlarda ortaya g¢ikar. Bunun
yaninda kuvvetin sabit oldugu donen millerde de degisken gerilmeler olusur. Makina
elemanlarina bu gerilmeler uygulandiklarinda akma dayanimlarinin altindaki gerilme
degerlerinde bile zaman i¢inde hasar meydana gelir. Malzeme iginde olusan mikro
catlaklar, degisken zorlanmalar sonucunda zamanla ilerleyerek biiylir. Degisken

zorlanmalar altinda meydana gelen bu hasar tiirii yorulma olarak adlandirilmaktadir.
2.3.1.1.Yorulma Asamalari
Yorulma ii¢ adimda gergeklesmektedir:

1. Catlak Baslangici: Catlaklar genelde gerilme yigilmalarinin oldugu
bolgelerde veya kristal yapidaki kusurlu bolgelerde baslar.

2. Catlak ilerlemesi: Catlaklar cogunlukla yiizeyde olusmaya baslar. Malzeme
icinde mikro catlaklar olmas1 durumunda, catlagin ilerleyebilmesi i¢in olusan gerilme
yigilmasinin ¢atlag ilerletebilecek seviyede olmasi gerekmektedir. Catlak ilerleyerek,

parcanin kalan kesiti uygulanan yiikii tagityamayacak seviyeye ulasir.

3. Kirilma: Parga uygulanan yiikii tasiyamayacak duruma geldikten sonra geri

kalan kismi yiikii tagityamaz duruma gelir, malzeme aniden kopar.
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Bir milin yorulma hasar1 sonrasinda kirik yiizeyi incelendiginde, hasarin
genellikle yiizeydeki bir siireksizlik noktasinda basladigi, yorulma sebebiyle olusan
catlaginin belirli bir periyotta ilerledigi, kesitin uygulanan ytikii tasiyamayip ani olarak

kirildig: ti¢ farkli bolge gozlemlenebilir (Sekil 2).

Sekil 2: Yorulma asamalari.
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2.3.1.2. Cevrimsel Gerilmeler

Dinamik yiik, zamana gore biiyiikliigii degisen yiik anlamina gelmektedir.

Denklem 1 maksimum gerilme (6max) ve minimum gerilme (omin) degerleri
arasindaki fark gerilme degisimini (Ac) ifade etmektedir. Denklem 2 gerilme
degisiminin aritmetik ortalamasi gerilme genligini (og) ifade etmektedir. Denklem 3’te
maksimum ve minimum gerilme degerlerinin ortalamasi ortalama gerilme oo ile ifade
edilmektedir. Denklem 4’te R orani maksimum ve minimum gerilme degerlerinin
orani olarak adlandirilmigtir. Bu gerilme degerleri dinamik bir yiikleme i¢in 6nemli

sinirlardir ve aralarindaki baginti soyledir:

A0 = Opax — Omin Denklem 1
. Omax — Omin Denklem 2
Oy =—F—
2
0= "maxf’“"mm Denklem 3
R = Jmin Denklem 4
Gmax

Yorulma hasarina yol agan gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 3, Sekil 4 ve

Sekil 5 ‘te verilmistir.
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Tmaks ————— —

Cekme
-

Gerilme
o

Basma
-

Tmin

Sekil 3: Gerilmenin mutlak degerce esit, gerilmenin sifir oldugu ortalama gerilme
ekseninde simetrik sekilde, gekme ve basma arasinda devamli olarak degistigi tam
degisken gerilme ¢evrimi®,

Tmaks

Cekme
+

Gerilme

Tmin

Basma

Sekil 4: Gerilmenin en biiyiik ve en kiigiik degerlerinin ortalama gerilme eksenine
gore simetrik oldugu ancak bu eksenin sifir gerilme ekseni ile ¢akisik olmadig: genel
degisken gerilme gevrimil?®l,
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Cekme
+
=

\ A, /\/\ /\A/\/\
AW N

Zaman ———

Gerilme

Basma
-

Sekil 5: Diizensiz (titresimli) gerilme gevrimil?®],

2.3.1.3. Gerilme-Omiir (S-N) Egrileri

Yorulma konusunda yapilan ilk testler 1866 yilinda August Wohler (1819-
1914) tarafindan vagon akslar1 {izerinde uygulanmistir. Wohler egrileri belirli bir

ortalama gerilmede, gerilme genligi ile ylik tekrar sayisi arasinda ¢izilmis egrilerdir.

Bir test numunesi, eger ¢cevrimli yiiksek gerilmelere maruz kalirsa, par¢anin
hasar goérmesine sebep olacak bir yorulma g¢atlagi ya da baska bir hasar meydana
gelecektir. Ayni1 kosullarda test daha biiyiik gerilme degerinde tekrarlanirsa, test
numunesi hasar gorene kadar meydana gelecek olan ¢evrim sayisinin daha az olmasi
beklenir. Cesitli gerilme seviyelerinde yapilan bunun gibi testlerin sonuglart bir
gerilme-6miir egrisi elde etmek i¢in ¢izilebilir. Bu egri S-N egrisi olarak adlandirilir.
Gerilme-omiir arasindaki iliskiyi gosteren bu diyagramlara Wohler diyagramlar
denilmektedir?®. Yorulma limiti gozlemlenen ve sonsuz omiir gosteren malzemeler
icin gerilim genliginin, gerilim ¢evrim sayisina gore degisiminin logaritmik grafigi

Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.
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Yorulma
A L]

Gerilme genligi, g

| I I |
102 10t 10° 108 107 108 10° 1010

Hasar gevrim sayisi, N
(logaritmik dlgekte)

Sekil 6: Yorulma sinir1 gésteren malzemeler igin gerilme genliginin, gerilim ¢evrim
say1sina gore davranisinin logaritmik olarak gosterilisi.[?],

Gerilme ganligi, oe

N1 cevrim sayisi
Igin yorulma
dayanimi

| |
10? 10t iy gerilmesinde g7 N; 108 109 1010
yorulma émri

Hasar cevrim sayisi, N
(logaritmik &lcekte)

ekil 7: Yorulma sinir1 gézlenmeyen malzemeler i¢in gerilme logaritmik genlik-
g y g
gerilim egrisil??l.
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Sekillerde  goriildiiglic  tizere  iki  tip  yorulma  davramigindan
bahsedilebilmektedir. Gerilme biiyiikliigii ile ters orantili olarak malzemenin hasarsiz
yuklemeye ugradigi ¢evrim sayisi degismektedir. Titanyum alagimlar1 ve demir esasl
alagimlarin bazilarinda S-N egrisi belli ¢gevrim sayilarindan sonra yatay eksene paralel
hale gelmektedir. Sonsuz Omiir dayanim smir1 ya da yorulma smirt olarak
isimlendirilen bu yatay ¢izginin altinda yorulma kaynakli hasarlarin olugsmayacagi
varsayilir. Bu sinir tekrarli yiikleme altinda hasarin olusmayacagi en biiyiik gerilim

degeri olarak agiklanabilir.

Yorulma sinir1 gozlemlenmeyen malzemelerde cevrim sayisindaki artisla
birlikte S-N egrisi tizerinde ¢evrim sayisina karsilik gelen gerilme degeri giderek diiser
(Sekil 7). Bu tip malzemelerde gerilme ne kadar kiigiik segilirse segilsin, dinamik
yiiklemeye bagli yorulma hasari olugacaktir. Bu tiir malzemelerde S-N egrisi lizerinde

cevrim sayisina karsilik gelen gerilme degerleri, yorulma dayanimi olarak adlandirilir.

2.3.1.4. Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Gerilme hali: Ortalama gerilme, gerilme genligi, iki eksenli gerilme halinin

varligi, kayma gerilmeleri gibi haller yorulmaya etki eden faktorlerdir.

Geometri ve boyut: Yorulma gatlagini baslatabilecek, gerilme yigilmalarina
neden olan siireksizlerin varligr 6nemlidir. Ayrica boyutlarin artmast numunenin
ylizey alani ve hacmini arttirir. Yiizey alaninin artis1 yorulmanin genellikle yiizeyden
baslamasi sebebiyle olduk¢a Onemlidir. Ayn1 zamanda burulma veya egme olarak
yiiklenen numuneler igin g¢aptaki artis genellikle yiiksek gerilmeye maruz kalan

malzeme hacmini arttirir?4.

Malzeme tiirii: Yorulma émrii malzeme tiirtine gore degisiklik gosterebilir.
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Artik gerilmeler: Kaynak, dokiim vb. islemler sonunda olusan artik gerilmeler
yorulma omriinli azaltir. Yiizeyde uygun bir artik basma gerilmesi olusumu yorulma
mukavemetinin artirilmasinda etkili bir metottur. Artik basma gerilmeleri genellikle

mekanik olarak plastik deformasyon ile siinek malzemelere uygulanmaktadir!?*l,

Gerilme Yigilmasi: Centik, keskin koseler, delik gibi gerilme yigilmasina sebep
olan faktorler yorulma mukavemetini Onemli Olclide azaltmaktadir. Makine
elemanlarindaki flang, kama yuvalari, delik, vida disleri, sik1 gegmeler gibi kisimlar
gerilme artirict igerir. Bundan dolayi, bu kisimlarda yorulma catlaklarinin baglama

ihtimali artmaktadir(?,

I¢ yap1 kusurlari: Dékiim sirasinda ve sonrasinda soguma asamasinda meydana

gelen i¢ yap1 kusurlari gibi kusurlar yorulma émriinii azaltir.

Tane boyutu: Bir¢ok metal malzeme igin kiiciik ve es eksenli tane yapilarinin

yorulma omriinii artirdig1 bilinmektedir.

Cevresel sartlari: Atmosferik kosullar, korozif vb. gibi ¢evre sartlar1 yorulma

dayanimini ve dmriinii etkilemektedir.

Yiizey Piiriizliiliigii: Yiizey piiriizlilikleri yorulma 6zelliklerini dnemli dl¢lide

etkiler.

Sicaklik ve 1s1l islem: Cok yiiksek veya ¢ok diisiik sicakliklar yorulma omriinii

azaltir.
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2.3.2. Implantlarin Yorulma Dayamimlari

Implantlar ile ilgili yorulma dayanimi s6z konusu oldugunda 2 farkli yorulma
dayanimindan bahsedilmektedir. Bunlarda ilki implant malzemesinin atmosferik
kosullardaki yorulma dayanimi digeri ise simule edilmis viicut sivisi igerisinde
gergeklestirilen yorulma dayanimidir. Elektrokimyasal korozyon ile birlikte yapilan

testleri de literatiirde mevcuttur?],

Barriuso ve arkadaslari, yaptiklar yilizey piiriizliiliigii ile yorulma degerleri
arasindaki iliskiyi agiklayan c¢alismada, yiizey piiriizliiliigiiniin ve bu sartlar1 saglayan
asindiricilarin malzemelerinin de asindirilan yiizeylerin yorulma dayanimlar {izerine
etkisini aciklamaktadir. Piiskiirtiilen asindiricilar ve klasik parlatmanin ayni yiizey
pirtizliiliigiinde farkli yorulma degerleri vermeleri yalnizca yiizey kalitesinin degil

ayn1 zamanda islemin parametrelerinin de 6nemini vurgulamaktadir?®l,

Apachitei ve arkadaslari, normal sartlarda yorulma omiir degerini diisiiren
plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) yontemini bilyali dovme ile birlestirerek islem

gérmemis Ti6AI4V omiir dayanimidan daha iyi sonuglara ulasmislardir(?®,

Wang ve arkadaslari, bilyali dovmenin Ti6Al4V {izerinde acilan centigin
yorulma esnasinda ilerlemesine etkilerini inceleyen ¢alismasinda catlak olusmasi ve
ilerlemesinin %64,3 geciktirilebildigini ortaya koymuslardir. Ayni1 zamanda bilyali

dévmenin yorulma 6mriinii %34,2 oraninda artirdig1 da goriilmiistiir?.

Ti6Al4V malzemesi kullanilarak {iretilen implantlarin iiretim yontemi ve
{iretim parametreleri de yorulma dayanimini énemli lgiide etkilemektedir. Ozellikle
giinlimilizde yayginlasan eklemeli ve katmanli imalat c¢alismalarinda kontrol
edilebilirligi yiiksek parametreler, mekanik ozellikleri dogrudan ve dnemli Slglide

aciklanabilir ve kontrol edilebilir hale getirmektedir.

Sun ve arkadaslari, segici lazer ergitme yontemiyle {irettikleri Ti6Al4V
numunelerde imalat yoniiniin baz1 mekanik 6zelliklere etkilerini arastirmislardir. 0°,
45°,90° acil1 yonlerde imal edilen numunelerde genel olarak mekanik 6zelliklerin 45°
ac1 ile imal edilen numune etrafinda artis gosterdigi ancak dovme yontemi ile imal
edilen malzemeden diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Yorulma testi sirasinda ¢atlak
ilerlemesi goz Oniline alindigindaysa 45° ag1 ile imal edilen numunenin daha iyi

sonuglar verdigi gozlemlenmisgtir,
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Galarraga ve arkadaslari, yaptiklari calismada mikro yap1 ve porozitenin iiretim
platformu {izerinde bulunulan bodlgeye gore degisimini gozlemlemislerdir. Bu
ozellikler dolayli olarak mekanik Ozellikleri de etkilemektedir. Ayrica platform
tizerinde katmanli imalat nedeniyle platformdan uzaklasildik¢ca mekanik 6zelliklerde
azalma oldugu gozlemlenmistir. Yine ayni ¢calismada farkli tavlama sicakliklarinda

goriilen mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerden de bahsedilmektedirt®?.

Heinz ve Eifler, Ti6Al4V c¢atlak olusum mekanizmalarin1 agikladiklar:
caligmalarinda, yilikleme siddetinin Omiir ilizerindeki etkilerinin yaninda catlagin
olustugu bolgenin de degistigini gozlemlemislerdir. 645 MPa {izerindeki dinamik
yiiklemelerde catlaklar yiizey bolgesinde olusurken altinda kalan yiiklerde yiizey
altinda olusmaktadir. Bu durum malzeme iizerinde uygulanacak iyilestirmelerin

karakteristigini dogrudan etkilemektedir(®3],

Bu calismada literatiirdeki ilgili bilgilerden hareketle omurga implantlarinin
dinamik testlerinin gerceklestirilmesinin 6nemi goriilmiis ve bu testlerin
gerceklestirilebilmesi amaciyla bir yorulma cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez

projesi kapsaminda cihazin tasarimi ve testleri gergeklestirilecektir.

Hedef olarak belirlenen omurga implant1 yorulma testlerinin yaninda dinamik
kuvvet uygulama ve korozif ortam sartlar1 gibi kosullarin saglanmasi nedeniyle farklh
disiplinlere hitap eden malzemeler ve numunelerinin de testlerinin yapilmasi

olanaklidir.

Biyomedikal ve biyomekanik c¢alismalarda biiylik oranda disa bagimli olan
iilkemizde, bu gibi calismalarin gelecek ¢alismalar ile kurulacak olan test ve 6l¢iim

laboratuvarlarina katki saglamas1 umut edilmektedir.
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2.4 Biyomekanik Testlerin Yaygin Olarak Kullamildigi implantlar ve
Testleri

2.4.1. Kalca Eklem Protezleri

2.4.1.1. Femoral Komponent Yorulma Testleri

ISO 7206-4: Proksimal gevseme meydana geldiginde yiiklemeyi simiile eder.
Basma, katlama ve burulma gerinimlerine neden olmak igin yiikler, kalga implantinin

uyluk bagina dogru uygulanir (Sekil 8 ve Sekil 9).

ISO 7206-6: Gevsememis in vitro yliklemeye maruz kalan tam olarak sabit bir

implant ile daha tutarli olan implantin boynunun yorulma dayanimini test eder.

Sekil 8: Kalca eklemi femoral komponentinin ISO 7206-4/6 standardina gore
konumlandirilmasi®2.
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Sekil 9: Atmosfer kosullarinda ve In vitro ISO 7206-4 testlerit3,

2.4.1.1.1. Uyluk Basi Burulma Testi

Kalca ve uyluk bagsi arasindaki baglantinin gevsemesi icin gereken burulma
miktarinin Ol¢lilmesidir. Kizaklar tizerinde hareket eden yilikleme noktasi istenilen
eksenlerde egilme momenti yaratarak kiiresel uyluk basi formu iizerinde burulmaya
neden olur. Test hareket baslayana kadar devam eder. Sekil 10°da ISO 7206-13

standardina uygun bir burulma test cihazi verilmistir.

1. Uyluk Bast

2. Ince Kism

3. Kafa sabitleyici

4. Koordinat Tablast
5. Kardan Mafsah

Sekil 10: 1ISO 7206-13 standardina uygun bir burulma test cihazi*,
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2.4.1.1.2. Uyluk Bas1 Basma Testi

Bu test modeli i¢in hem ISO 7206-10 ve ASTM F2345 standartlar1 mevcut
olmakla birlikte 1ISO7206-10 sadece statik testleri icerir ASTM F2345 ise hem statik
hem dinamik testleri igermektedir. Statik testler icin flerleme hiz1 ise 0,04 m/s seklinde
uygulanir. Dinamik testler i¢in ise en ¢ok 30Hz ve 10 milyon g¢evrim olarak
belirlenmistir. Dinamik test i¢in ylik miktari statik testte belirlenen yiikiin en az %10’u
olacak sekilde belirlenmektedir®®]. Sekil 11°’de ASTM F2345 Standardini hem statik

hem dinamik olarak gerceklestirebilen bir test cihazi goriilmektedir.

Sekil 11: ASTM F2345 Standardini hem statik hem dinamik olarak
gerceklestirebilen bir test cihazi4,

2.4.1.1.3. Eklem Cikma (Siyirma) Testi

ASTM F2009 standardi eksenel ¢ekme kuvvetleri altinda implant
komponentlerini birbirinden ayirmayr hedefler. Yine komponentlerin birbirlerine

baglanmasi da ayni standart i¢erisinde anlatilmistir.
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Statik yiik altindaki montaj testinde en ¢cok 2 kN yiik uygulanacak sekilde 0,05

mm/s ilerleme hiziyla test yapilir.
Darbe ile montajinda ise 907 g’lik bir agirlik 254 mm yiikseklikten birakilir.

Demontaj 0,05 mm/s ilerleme hiziyla yiik uygulanir ancak test komponentler
ayrilana kadar devam ettirilir. Sekil 12’de uyluk basi montaj1 ve sokiilmesi icin ASTM

F2009 standartlarini saglayan test cihazi ve aparatlar goriilmektedir.

kuvvet sensorii

impuls sensorii

uyhk bast
ince kisim

vay destegi

Sekil 12: A) Uyluk bast montaji ve B) sokiilmesi i¢in ASTM F2009 standartlarini
saglayan test cihazi ve aparatlar®®],

2.4.1.1.4. Kalca Simiilasyon Testleri

Asinma testlerinin yapilmasi amaciyla genellikle in vitro sartlarinda ISO
14242-1 ve ISO 14242-2 standartlarinda gerceklestirilen testlerdir. Kalga tizerindeki
belirli hareketleri modellemek ve bunlarin eklem komponenti tizerindeki aginmalarini
dlgmek amaciyla yapilir. Sekil 13’te Newcastle Universitesi’nde kullanilan bir kalga

hareket simiilatorii goriilmektedir.
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Sekil 13: Newcastle Universitesi’nde kullanilan bir kalga hareket simiilatorii®’,

2.4.2. Diz Implantlar
2.4.2.1.Diz Eklemi Kisitlanma Testleri

ASTM F1223 standardina gore diz eklemlerinin kisitlamalarini test etmek
amactyla yapilan testlerdir. Temas yiizeyindeki geometrik parametrelerin hareket
tizerindeki etkileri de test edilebilmektedir. Standart i¢erigindeki tiim testler igin 710
N kuvvet uygulanmaktadir. Ayrica dogrusal hareket hizi 10 mm/s ve dairesel hareket
hiz1 10 derece/s olarak sinirlandirilmistir. Testler 20° acisal hareket ya da 25 Nm tork

381 C. Halewood ve arkadaslar1 tarafindan

degerlerine ulastiginda durdurulur
olusturulan ve ¢ekme cihazi tizerinde galisan kapsamli bir test diizenegi Sekil 14’te

gortilebilir.
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varus-valgus

rotasyon

Sekil 14: Resim 7. C. Halewood ve arkadaslar1 tarafindan olusturulan ve ¢ekme
cihaz1 iizerinde ¢alisan kapsamli bir test diizenegil®?.

2.4.2.2 Eklem Cikma Testi

ASTM F2724 standardina gore yapilan bu test diz eklem implantlarinin ¢ikma
sartlarmni test eder. 0°, 60°, 90° acilarda maksimum esneme test edilir. Eklem {izerine
yapilan yiikleme 710 N’durf?,

ASTMF1223 ve ASTM F2724 standartlarinda c¢alisabilen test cihazi Sekil 15’te

Endolab firmasinin iirettigi ve testlerini yaptigi

verilmigtir.

1. Total diz protezi implanty
2. Test stvist banyosu

dikey eklem reaksiyon
kuvveti kisitlama 3 -
3. Yatay yiikleme tnitesi

4. Yatay yiikleme hiicresi

3. Medial-lateral lineer yatak

6. Bilvalt rulmanl dikey yiikleme

unitesi
7. Varus-valgus agilanmast

Sekil 15: Endolab firmasinin tirettigi ve testlerini yaptigt ASTMF1223 ve ASTM
F2724 standartlarinda calisabilen test cihazi®%.
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2.4.2.3.Diz Temas Basinci Testi

Temas basing testi implant temas ylizeyindeki asinmayi1 etkileyen iki ana
faktorden biridir ve ASTM F2083 standardina gore test edilir. Test i¢in temas
ylizeyleri arasina basing filmleri konarak temas yiizeyi ile birlikte basing miktar
Olciilebilmektedir. Tibial tepsilerin 900 N yiikk altinda 10 milyon ¢evrimi
tamamlamalar1 beklenir. Protez konumlar1 15°,30°,60°,90° esneme agilar1 altinda
testler tekrarlanir®).Endolab firmasina ait temas basing test cihazi ve basing filmi

tizerinde olusan izin islenmis goriintiisii Sekil 16’da verilmistir.

1. Yk aktiiatori

2. Celik bilye

3. Yk plakast

4. Tibial ek

5. Fujifilm

6. Femur fiksasyonu
7. Femur bilegeni

]
:
/

Sekil 16: Endolab firmasina ait temas basing test cihazi ve basing filmi lizerinde
olusan izin islenmis goriintiisiiY.
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2.4.2.4.Diz implantlarinda Yorulma Testleri

Diz implantlarinda ASTM F1800, ASTM F2722, ASTM F2777 standartlarinda
farkli tiplerde yorulma testleri gergeklestirilmektedir. Her biri eksenel ¢aligan yorulma

cihazlarinda yapilsalar da kullanilan aparatlar ile farkliliklar olusturulmaktadar.

ASTM F1800 standardinda en ¢ok 30 Hz frekansta ve en az 10 milyon
cevrimde testler gerceklestirilir. ASTM F1800 standardina gore tibial diizleme

uygulanan basi tipi yorulma sematik goriintiisii Sekil 17°de verilmistir.

ust gorinis

| _ fixtiir merkez cizgisi Crmi T

\ noktast
A EE
[
: | | /‘/_.' 8D

Mediolatersl

Centerline
L._ o
on-arka
merkez gizgisi
yiik
On gorinas l
|_;.

sabitleme (st .
ve/veya alt =
yizeyde)

Reml+ oy
kaval kemigi .

fixtiir merkez gizgisi

4

Sekil 17: ASTM F1800 standardina gore tibial diizleme uygulanan basi tipi yorulma
sematik goriintiisiil*?l,

ASTM F2722 standardinda Sekil 18Sekil 18’de goriilen yonde 2000 N’luk bir
kuvvet altinda testler gergeklestirilir. Cihaz yine Sekil 18Sekil 18’de goriilen yonlerde
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ice ve disa olacak sekilde 14 Nm tork uygulayabilmelidir. 0,5-3,0 Hz araliginda test
gerceklestirili. ASTM 2777 standardina ait sematik goriinti  Sekil 19’da
verilmektedir.

fist eldem yazeyi

i i
mobil ip-dhs rotasyon

vatak

alt eklem viizeyi

leemigi

arka
&n

Sekil 18: ASTM F2722 standardina gore tibial diizlemin rotasyonel hareket
limitlerini belirler. Tibial diizlem yiik altindayken 20° donene kadar her iki yonde
tork uygulanir*],

Kuvvet

Maksimum esneme

agist \:\

Tibial i
eksen |
arka

egim agist |

i¢ doniis agist

Tibial tablaya
dik

Sekil 19: ASTM 2777 standardina ait sematik goriinti*4],
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2.4.2.5.Diz Simiilasyon Testleri

AMTI VIVO ve AMTI diz asinma simiilatorleri Sekil 20’de, Kansas
Universitesinde tasarlanmis kadavradan alinan numuneler icin bir diz simiilatorii

ornegi Sekil 21°de verilmistir.

Sekil 20: AMTI VIVO ve AMTI diz asinma simiilatorleri®’].

33



Sekil 21: Kansas Universitesinde tasarlanmis kadavradan alian numuneler i¢in bir
diz simiilatorii®’).
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2.4.3. Omurga Implantlar:

2.4.3.1.Komponent Yorulma Testleri

ASTM F2193 standard1 ve bu standart i¢cin Endolab firmasina ait test diizenegi
Sekil 22 ve Sekil 23’te goriilmektedir.

T
| | é
o) (O
tesﬁ Egjgﬁqgesi omurga plakast onmrga plakast

11
o @)

— -

Omurga plakas: test konfigiirasyonu

Sekil 22: ASTM F2193 sematik gosterimil*l,

W e

Sekil 23: ASTM F2193 standardi i¢in Endolab firmasina ait test diizenegi*®l.

ASTM F1798 Standardi ve bu standarda uygun sekilde ¢alisan Endolab firmasina ait
test diizenegi Sekil 24 ve Sekil 25°te verilmistir.

35



kelepge

Sekil 25: ASTM F1798 Standardina uygun sekilde ¢alisan Endolab firmasina ait test
diizenegil*®l.
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ASTM F1717 Standardi ve bu standarda uygun sekilde calisan Endolab
firmasina ait test diizenegi Sekil 26 ve Sekil 27°de verilmistir.

Sekil 26: ASTM F1717 standardinin iki rodlu baglant1 tipinin sematik gosterimil?X],

Zwick Roell ve Shimadzu gibi marka degeri ytiksek ticari tireticilerin cihazlari
genellikle servohidrolik sistemler kullanmaktadir. Bu cihazlarda da kuvvetin dl¢iimii
icin eksenel yiik hiicreleri kullanilmaktadir. Sekil 27°de Zwick Roell’e ait bir test

diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 27: ASTM F1717 standardina uygun Zwick Roell firmasina ait test
diizenegi?!l,

ASTM 2706 standardi ve bu standarda uygun Zwick Roell firmasina ait bir
test diizenegi Sekil 28 ve Sekil 29°da verilmistir.

Yan destelder —\

merkezden
merkeze
dénme -

50 6.0 sabifleme
40.0 merkezinden
rotasvona

servikal blok detavlan

Sekil 28: ASTM F2706 standardina ait sematik goriintii®.
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Sekil 29: ASTM 2706 standardina uygun Zwick Roell firmasina ait bir test
diizenegi?!l,

2.4.3.2.Statik ve Dinamik Spinal Kafes Testleri

ASTM F2077 standardina gore omurlarda artrodez engelleyici implantlarin test
aparatinin sematik goriintiisii Sekil 30°da verilmistir. ASTM F2077 standardina uygun
INSTRON firmasina ait bir test cihazi ise Sekil 31°de goriilebilir.

Sekil 30: Resim 23. ASTM F2077 standardina gére omurlarda artrodez engelleyici

implantlarin test aparatinin sematik goriintiisii®.
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Sekil 31: ASTM F2077 standardina uygun INSTRON firmasina ait bir test cihazi®4,

2.4.4. Yorulma Test Cihaz1 Tasarim i¢in Kosullar ve Kisitlar

Omurga implantlarinin testleri diger birgok testte oldugu gibi ASTM ve ISO
standartlarma sahiptir. Ilgili Standartlar, ASTM F 1717 ve ISO 12189 olarak
adlandirilmistir. ASTM standardi {ic omurga birimli bir bdliimiin vertebrektomi
yapilmis gibi iki omurga birimine ¢evrilmis halini gosteren basitlestirilmis bir deney
formuna cevirir. Omurlar yerine geometrisi, boyutlar ve vidalarin yerleri standartta
belirli Asiri/Cok Yiiksek Yogunluklu Polietilen (UHDPE) parcalar kullanilir.
Yiikleme sayisi i¢in genel bir deger belirtilmez ancak 106 tekrarin asilmasi hedeflenir.
ISO standardinda ise 3 omurga birimli bir boliim kullanilir. Omurlar yerine yine
geometri, boyut ve vida yerleri standartta belirtilen PE parcalar kullanilir ancak her bir
omur arasinda kalibre edilmis yaylar kullanilir. Bu yaylar intervertebral diskler gorevi
gormesi amaciyla yerlestirilir?*%%, Villa ve arkadaslari, ASTM F1717 ve ISO 12189
standartlarim1  karsilastirdiklar1 ¢alismada ASTM tarafinda bir yiikleme siddeti
belirtildigini ve testlerin ¢ogunlukla en kiiciik ve en biiyiik yiiklemeler arasi oranin 0.1
oldugu 163 N ile 700 N aras1 yiiklemelerle ¢alisildigini bildirmislerdir. Bu belirsizligin
sorunlara yol acabilecegini ve yiiklemenin standardize edilmesi gerektigini

belirtmislerdir®.
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Slivka ve arkadaglari, implant kirilmalarmin genellikle psddoartroz, koti
implant se¢imi ve uygun olmayan baglanti noktalari, korozyon ve hastanin implanti
cok biiylik yiiklere maruz birakacak yasam sekli oldugu goriisii lizerine yaptiklari
calismada, implantlar1 6nce e8ip sonra eski haline getirerek testler gerceklestirmisler
ve testler sonucunda implantin bir defa egilip daha sonra eski haline gelmesinin
paslanmaz ¢elik alasimlarinda ¢ok fazla sorun yaratmadigini ancak Ti6Al4V igin

dayanim limitini %30 oraninda diisiirdiigiinii belirtmislerdir(®2.
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3. MATERYAL VE YONTEM

T1bbi test cihazlari, testlerin dogasi geregi olusturdugu kisitlar nedeniyle oldukca
yenilik¢i ve sira dis1 tasarimlara sahiptir. Kullanilacak tibbi malzemenin hem belirli
standartlara uygun olmasi gerekirken hem de ayni zamanda standart dis1 durumlara
uyarlanabilir olmasi1 gerekmektedir. Bu tiir malzemelerin iiretilebilmesi genellikle
yuksek maliyetli malzemeler ve ilgili liretim yontemindeki tecriibe ile saglanmaya
calisilmaktadir. Insan hayatmni etkileyen tibbi malzemelerin, ilgili operasyonlarda
yeterlilikleri saglayabildiginin de ayni sekilde karmasik ve zorlayici sekillerde

testlerden gegirilmesi gerekmektedir.[!

Implantasyon {iriinleri, canli dokunun yerini almasi amaciyla iiretilmis
olduklarindan, tibbi malzemeler igerisinde 6zel bir konumdadirlar. Canli dokunun
yerini alma, Ozellikle ortopedik implantlarda sik¢a goriilen gerilme kalkanmi gibi
fenomenler nedeniyle pek ¢ok zaman smirli sekilde gergeklesir®l. Bu kisitlar
implantlarin testlerinin ¢ok daha fazla 6n kosula sahip sekilde yapilmasina neden
olmaktadir. Bu 6n kosullar ASTM ve ISO standartlarinca belirtilmektedir. ASTM
F1717.21 standardim1 gerceklestirecek sekilde tasarlanan cihaza ait kati model

goriintiisii Sekil 32°de ve ayni1 cihazin fotografi Sekil 33’te gdsterilmektedir.
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Sekil 32: Yorulma Cihazina ait katt model.

Sekil 33: Yorulma cihazinin fotografi.
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3.1.Materyal

3.1.1. Cihaz Govdesi

Cihazin ana govdesi aliiminyum sigma profillerden uygun 0lciilerde kestirilerek,
genis ve dar kdse baglantilar ile bir araya getirilmistir. Aliiminyum sigma profiller bu
tip cihazlarda modilerlik ve gelistirilebilirlik i¢in sundugu alternatif montaj
secenekleri  sayesinde endistriyel uygulamalarda yogun sekilde tercih
edilmektedirler®™!. Kullanilan aliiminyum sigma profiller 90x 180 mm ebatlarinda olup
yatay uzun par¢a 780 mm, dikey kisa parca 400 mm uzunlukta kesilmistir. Sekil 34’te

gdovdeye ait kat1 model gosterilmektedir.

Sekil 34: Cihaz gbvdesine ait kat1 model.
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Kose baglantilarda, yiikklemenin ters tarafinda kalan boliim i¢in 90x90 mm genis
kose baglantilar kullanilirken ylikleme tarafinda kalan kisim i¢in 45x45 mm genis kose
baglantilar kullanilmistir. 90x90 mm kose baglantilar her iki tarafa uzanan ikiser
baglanti kanalina sahipken 45x45 mm kose baglantilar her iki yonde birer kanala
sahiptir. Yiik tasima kabiliyetinde daha zayif olan 45x45 mm kdse baglantilari, kiigiik
boyutlart nedeniyle dar calisma alanlarinda oldukc¢a avantajlidirlar. Sekil 35°te

sirastyla 90x90 mm ve 45x45 mm kose baglantilar1 gosterilmektedir.

Sekil 35. a. 90x90 mm genis kose baglant1 aparati, b. 45x45 mm genis kdse baglanti
aparati.

Aliminyum sigma profiller iizerine yapilan baglantilarda kanal i¢i M8 T
somunlar kullanilmigtir. T somunlar genellikle tirtilli ve kanal i¢i olarak iki farkl
modelde iretilmektedir. Tirtilli T somunlar herhangi bir noktadan kanala
yerlestirilebilirken, kanal 1i¢i T somunlar profilin bir wucundan kanala
yerlestirilebilmektedir. Kanal i¢i T somunlarin montajindaki kisita ragmen genis
ylizey alanlari nedeniyle daha fazla yiikii profil {izerinde kayma yapmadan
tastyabilirler. Sekil 36°da cihazin gévde ve aparat baglantilarinda kullanilan kanal ici

T somun gosterilmektedir.
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Sekil 36. Kanal i¢i T somun.

3.1.2. Numune Tutucular ve Baglanti Elemanlar:

ASTM F1717 Standardinda belirtilen numunelerin baglanabilmesi i¢in uygun
sekilde tasarlanan ve liretilen baglanti ¢eneleri Sekil 37°de gosterilmektedir. Yiiksek
yogunluklu polietilen bloklarin delik kisimlarindan baglanabilmesi igin ¢enelerin i¢
kisimlarindan @12 mm iki ucu @8 mm’ye getirilmis M8 pasolu miller gegmektedir.
Bu miller her iki taraftan rondela ve somun ile sikilarak sabitlenmektedir. Sekil 38’de
¢ene baglanti setinin ASTM F1717.21’e uygun oOlglilerde baglanmis sekli

gosterilmektedirt?*,
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Sekil 37: Yiiksek yogunluklu polietilen bloklarin baglantisi i¢in ¢ene tasarimi.

Sekil 38. ASTM F1717-21 giincel standardina gore bagli numune setif?*l.
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3.1.3. Pnomatik Piston/AKktiiator

Cihazin temel islevi olan dinamik yiiklemeyi yerine getirebilmesi igin bir
pnomatik piston kullanilmigtir. Kompresér ve hava hattinin mevcut bulundugu
kosullardaki ilk yatirim maliyetinin uygunlugu nedeniyle birgok lineer uygulamada
tercih edilmektedirler. Sekil 39°da ¢ift tesirli bir pnématik silindir kesit gériiniimii ve

temel bilesenleri gosterilmektedir%8],

Arka hava girisi
Kapak baglantisi
On hava girisi
Piston

Silindir

Piston mili

mmoow>»

Sekil 39: Pnomatik piston kesit goriiniimii ve temel bilesenleri®.

Cihaz tasariminda Airtac SAI40x50 model ¢ift tesirli bir kutu piston
kullanilmistir. Model adindaki 40 piston i¢ ¢apinin 40 mm oldugunu, 50 ise 50 mm
kurs mesafesine sahip oldugunu belirtir. Bu model yagsiz pnomatik hatta calismak

tizere tasarlanmistir. Sekil 40'da Airtac SAI40x50 model piston gosterilmektedir.
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Sekil 40: Cihazda kullanilan SATI40x50SG pnomatik piston.
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3.1.4. Dirsek Hiz Ayar Valfleri

Hiz ayar valfleri, akiskanin gectigi kesit alanin1 degistirerek akiskan debisini
kontrol etmektedir. Degisen akiskan debisi nedeniyle akigkanin tahliyesi gereken
siirede gergeklesemez ve bir miktar akiskan igeride kalir. Igeride kalan bu akiskan
olusturdugu basing ile pistonun hareketini engelleyecek yonde tepki gosterir. Bu
sayede ¢esitli hizlarda kuvvetin stabilizasyonu saglanabilmektedir. Sekil 41’de
sistemde kullanilan '%-8 Airtac dirsek hiz ayar valfi gosterilmektedir. Cihazda
kullanilan dirsek hiz ayar valfleri sayesinde alt ve iist yiikleme degerlerinde daha

kararli olmasi saglanmustir.

Sekil 41: Airtac 1/8-8 dirsek hiz ayar valfi.
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3.1.5. Filtre Regiilator

Kompresor ¢alisma prensibi geregi ortamdaki nemli ve tozlu havayi da basing
tankinin icine ¢ektiginden bu istenmeyen yan iiriinlerin bir kismi da pnomatik hatta
tasiir. Nemin ve tozun engellenmesi i¢in engellenmesi i¢in filtre regiilatrler
kullanilir. Cihaz tasariminda kullanilan Airtac GTFR200-08SG model 40 pum filtreye
sahip filtre regiilator, Sekil 42°de gosterilmektedir.

Sekil 42. 40um filtreye sahip regiilator.

3.1.6. Solenoid Valf

Cift tesirli pistonun hava girislerine, sirayla belirlenen frekansta hava
verilebilmesi i¢in Sekil 43°te gosterilen 5 yollu ve 2 konumlu Airtac 6V110-06 model
bir solenoid valf kullanilmistir. Solenoid valflere de adin1 veren solenoidler, bir

miknatisin akim verilen bakir bir telden helisel olarak sarilmis bir bobin igerisinde,
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akim yoniine gore hareket etmesiyle acilip kapanan devrelerdir. Pnomatik ve hidrolik
valf uygulamalarinda sik¢a kullanilir. Sekil 44’te bir solenoid devresinin ¢aligma
prensibi gosterilmektedir. Arduinodan alinan 5V sinyal 24V ile ¢alisan solenoide

yetmedigi i¢in IRF520 Mosfet modiilii kullanilmistir.

Sekil 43. Airtac 6VV110-06 24V tek bobinli 5 yol 2konumlu solenoid valf.

)\

a) b)

3.1.7. Oransal Regiilator

50 13

Sekil 44. Solenoidin konumuna bagli olarak valfin konumlar1 ve havanin
izledigi yolun sematik goriintiisti.

Oransal regiilator, basincin istenilen sekilde siirekli olarak kontrol edilmesini
saglayan 6zel bir regiilator tipidir. Bir servo motor ve vida ile agiklig1 siirekli olarak

kontrol altinda tutarken bir yandan da siirekli olarak diisiik miktarlarda hava tahliyesi

gerceklestirerek basinci kontrol altinda tutar. Sistemde kullanilan loadcell iizerinden
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okunan kuvvet degerine bagli olarak basinci degistirebilmek icin tercih edilmistir.
Sekil 45°’te Cihazda kullanilan SMC ITV1050 modeli oransal valf gosterilmektedir.
24V calisma gerilimine 0-10V kontrol gerilimine sahiptir. Arduinodan alinan 5V
PWM sinyalin 0-10V kontrol gerilimine doniistiiriilmesi igin PWM’den 0-10V’a

sinyal doniistiiriicii modiil kullanilmisgtir.

Sekil 45. SMC ITV1050 Oransal regiilator.

3.1.8. S Tipi Yiik Hiicresi

Yiik hiicreleri kuvvet ve agirlik Slgiimleri i¢cin kullanilmaktadir. Elastiklik
modiilii bilinen bir metal iizerine yapistirilan gerinim Olcerin, metalin elastiklik
simnirina kadar olan yiiklemelerde olugsan geriniminde degisen direng ile ne kadar
gerinim olustugunu Slcer. Elastik bolgede teorik olarak gerilim/gerinim orani sabit
oldugundan yiik hiicresi iizerine uygulanan kuvvet gerinim degeri {izerinden
tiiretilebilmektedir. Cok fazla ¢esidi bulunan yiik hiicrelerinin, en ¢ok kullanilanlari
Sekil 46°da goriilebilen lama tipi ve s tipi olanlaridir. Sekil 47°de cihazda kullanilan
Kobastar STK-A 200 modeli bir S tipi yiik hiicresi cihaz tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 46. a. Lama tipi yiik hiicresi b. S tipi yiik hiicresi

Sekil 47. Kobastar STK-A 200 modeli 200 kg kapasiteli yiik hiicresi.
3.1.9. HX711 Yiik Hiicresi Amplifikator Modiilii

HX711, tart1 terazileri ve endiistriyel kontrol uygulamalarinin dogrudan bir
wheatstone koprii sensoriiyle arayiliz olusturmasi icin tasarlanmig hassas bir 24 bit

analogdan dijitale doniistiiriiciidiir. Yik hiicrelerinden alinan analog verinin
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mikrokontrolcli  tarafindan  okunabilmesi ic¢in ihtiyag duyular donilistimi

gerceklestirmektedir. Sekil 48’de HX711 modiilii gosterilmektedir.
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Sekil 48. HX711 24bit analogdan dijitale dontistiiriicti modiil.

3.1.10. IRF520 Mosfet Modiilii

24V besleme gerilimi ile c¢alisan solenoid valfin, Arduino ile kontrol
edilebilmesi i¢in 5V olan Arduino ¢ikis geriliminin giic kaynagindan gelen 24V
gerilimi anahtarlayici bir devre elemanina ihtiya¢ duyulmaktaydi. Bu nedenle cihazin
On tasarimlarinda gesitli roleler kullanildi. Ancak kullanilan rélelerin sesli ¢aligmast,
bazen tutukluk yapmasi ve kisa omiirlii olmalar1 nedeniyle kat1 hal rolesi olarak da
bilinen mosfete ge¢is yapildi. Mosfet tercihinde Sekil 49°da goriilen kendi klemens ve
baglant1 pimleri bulunmasi nedeniyle IRF520 Mosfet modiilii tercih edildi. Ayrica

modiiliin aktif olup olmadig1 lizerindeki ledler vasitasiyla takip edilebilmektedir.
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Sekil 49. IRF520 Mosfet Modiilii.

3.1.11. PWM 0-10V Déniistiiriicii Modiilii

Cihazda kullanilan oransal regiilatér 24V besleme gerilimi ve 0-10V kontrol
gerilimi  sahipken Arduino’dan alabilen 5V PWM sinyal ile kontrol
edilememektedir. Bu sorunu gidermek i¢in Sekil 50°de gosterilen PWM’den 0-10V’a
doniistiiriicii. modiil kullanilmistir. Bu  doniistiirlici.  modiiliin  {izerindeki
potansiyometre ile ¢ikis gerilimi degistirilebilmektedir. Ayrica lizerindeki klemensler

ve montaj delikleri sayesinde hem baglant1 hem de montaj kolaylig1 saglamaktadir.

Sekil 50. PWM'den 0-10V'a doniistiiriicti modiil.
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3.1.12. Voltaj Regiilatorii

Arduino’nun stabil c¢alismasi i¢in besleme portlarina 7-12V arasi bir gerilim
uygulanmalidir ancak cihazda kullanilan 24V komponentlerin ¢alistirilabilmesi i¢in
glic kaynagi secilirken 24V 5A olarak secilmistir. Bu durumda Arduino’ya gerekli
gerilime diisiirebilmek i¢in Sekil 51°de gosterilen LM2596 DC-DC Voltaj Regtilatorii
kullanilmistir. Uzerindeki potansiyometre ile gerilim ayar1 yapilabildigi igin istenilen
stabil bir gerilim degerine ayarlanabilmektedir. Uzerinde bulunan klemensler ve
montaj delikleri sayesinde pertinaks ya da kontrol kutusu iizerinde kullanim1 oldukga

kolay olan ve uygun fiyatl bir {iriin oldugu tercih edilmistir.

Sekil 51. LM2596 DC-DC Voltaj regiilatorii.

3.1.13. Gii¢ Kaynag

Cihaz tasariminda kullanilan elektronik kontrollii donanimlar genellikle 24V
besleme gerilimi ile ¢alistig1 icin Sekil 52°de goriilmekte olan toprak hatli 2 Faz 2 Notr
cikiga sahip 24V 5A bir gii¢ kaynagi cihazda kullanilmistir.

57



Sekil 52. 24V 5A gii¢ kaynagi.

3.1.14. Arduino ve Klemens Shield

Cihazda bulunan tiim elektronik kontrol donanimlari ile veri saglayan yiik
hiicresinin, kontrol edilebilmesi ve verilerinin okunabilmesi i¢in elektronik bir
kontrolciiye ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaglari karsilayabilmek adina Arduino UNO
mikrokontrolcii gelistirme kart1 tercih edilmigstir. Tercihte uygun fiyati, kolay
programlanabilirligi ve yine uygun fiyatli ¢cok sayida gelistirme modiiliine sahip
olmasi etkili olmustur. Cihazda kullanilan Arduino UNO R3 klon bir modeldir.
Arduino firmasi bu kartlar1 gelistirdikten sonra, ekosistemin gelisimini hizlandirmak
ve mikrokontrolciileri ulagilabilir hale getirmek icin acik kaynakli olarak PCB
semalarmi1 ve bilesenlerini paylasmustir. Uzerine yerlestirilen Klemens shield
sayesinde sabitleme problemi olan jumper kablolardan ve lehim gibi ugraslar olmadan
elektronik baglantilar yapilabilmigtir. Sekil 53’te Arduino UNO ve Klemens Shield
elektronik baglantilar1 yapilmis halde gosterilmektedir.
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Sekil 53. Arduino UNO R3 Klon.
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3.2.YONTEM

3.2.1. Kontrol Sistemi

Cihazin kontrol sisteminin merkezinde uygun fiyati ve kullanim kolaylig
nedeniyle Arduino mikrokontrolcii kullanilmasma karar verilmistir. Model olarak
Arduino Uno R3 klon kullanilmistir. Onceden programlanmis olan kontrolciiye test
girdileri Megunolink isimli arayiiz programi ile girilmektedir. Set ayarlar1 girilip test
baslatildiktan sonra, dogru kuvvetin uygulanip uygulanmadigi, kullanilan yiik hiicresi
ile Olgiilmekte ve mikrokontrolcii programinda set degeri ile kiyaslanmaktadir.
Olgiilen kuvvet, set de@erinden farkli ise bu degere getirecek sekilde basinci
degistirmek icin oransal regiilatore uygulanan kontrol gerilimi degistirilmektedir.
Cihazin c¢aligmasi esnasinda bu dongii siirekli olarak devam etmekte ve her iki
saniyede bir defa olacak sekilde okunan kuvvet ve regiilatore iletilen kontrol gerilimi
degistirilmektedir. Kontrol sisteminin ¢alisma algoritmasi Sekil 54°te, cihazin ¢alisma

semasi ise Sekil 55°te gosterilmektedir.

Program Galistirihr Kuvvet ve Frekans 10 N Yiklemeden Kuvveti saniyede
—> Baslat —>
ve Baglanti Saglanir Degerleri Girilir. ¥ Basla 10 N arttir
o I Kontrol ! KuvvetSet ™. Yiik Hileresind
Deney Sonu ransal Kontrol | pypr ! “Degerine Uygun ¢ YUK Hucresinden
Gerilimini Sabit Tut [N mu? Veriyi Al
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Sekil 54: Yorulma Test Cihazinin ¢aligma algoritmasi.
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Sekil 55: Yorulma Test Cihazinin ¢alisma semasi.
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3.2.2. Arayiiz ve Arduino Kodu

Cihaz arayiizi Megunolink programinda tasarlanmistir. Arduino ile
haberlesebilmek icin “CommandHandler.h”, “MegunoLink.h”, “ArduinoTimer.h”
kiitiiphanelerine ihtiya¢ duymaktadir. Kullanim1 oldukga basit bir arayiiz tanimlama
programidir. “ArduinoTimer.h” kiitliphanesi ve “ArduinoTimer” komutu ile Arduino
programlamada tekrarli zaman fonksiyonu olarak kullanilan “Millis” fonksiyonunun

yerini almaktadir. Sekil 56°‘da Megunolink ile hazirlanmis arayiiz gosterilmektedir.

frekans deneme * - Megunolink - Persanal license for non-commercial use
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ORS2321 ~ |, L~ | @ Help with this Visualizer QRs2321 ~ B3~ A 9 E O | £4 | @ Help with this Visualizer =
3041 | (MESSAGE:Log|DATA ¥ a2
3042 | {TIMEPLOT | DATA |Ma: 2
3043 | {MESSAGE:Log|DATA =
= 3044 | (TIMEFLOT | DATAIMa: 5}
Frekans: 3 3 He 3045 | {MESSAGE:Log|DATA 554}
. set 304¢ | (TDMEPLOT | DATA IMaxkuv &2)
Kuwet: 1000015 N 3047 | {MESSAGE:Log| DATA|154037, 25 615}
3018
v
5ad < >
asa
| [“Send
| 8 Message Monitor - X
ORs2321 ~ HpAleuto) ~ (G- 1 ([E] 1 B O (=2 - s
B Time Plot % ~
OR2321 - FAlGuea) - |- B4 ] & A -8 3 5 [0 - 4 W Q|8 Ea- % | @ Help with this Visualizer
Kuvvet/Zaman Grafigi
100 3 v
90 1 2
a0 ~] [ Send -
70 - X
2 60 s Add Connection « (8 Set Auto-connect §1 Change Order | @ Help with this Visualizer
E 50 Tee [RS2321 Pot |COM3(USBSERIALCH34D) - 2
40 %
I Badvate 9600 Reset | o2 v
20 3 @ Message Logger X
10 3 QRs2321 +~ FRAll(aute) ~ | + - [ ~ | @ Help with this Visualizer
} t t t t
12:25.000 12:26 000 1227 000 12:28.000 12:29.000 12:30.000 iRl | |al =B
(updated when logging stars)
Zaman
@ ~ Ready. 5 Up to date
e 1112
am : o s
88 £ Aramakigin buraya yazin SHE Qe @ & 7D e

Sekil 56. Megunolink arayiiz programinda hazirlanan cihaz arayiiz ekran gortintiisii.

Cihazin ¢alisma prensibi Sekil 54 ve Sekil 55°te algoritma ve baglanti1 semasi
olarak anlatilmist1 bu kisimda ise cihazin ¢aligmasini saglayan kodlarin kisim kisim

acgiklamalar1 bulunmaktadir.

#include "HX711.h"
#include "CommandHandler.h"
#include "MegunoLink.h"

#include "ArduinoTimer.h"
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const int DOUT = 3;
const int CLK = 2;
const int SOL_PIN =4;

int SolState=LOW;,

void Cmd_Set(CommandParameter& Parameters)

void setup()

{ooveeenn }
void loop()
{ooeeenn }

void maxDeg()

Arduino yaziliminin genel yapisit yukaridaki boliimde verilmistir. Boliimlerin
islevleri ve detaylar1 asagida boliimler halinde agiklanacaktir.
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#include "HX711.h"
#include "CommandHandler.h"
#include "MegunoLink.h"

#include "ArduinoTimer.h"

const int DOUT = 3;
const int CLK = 2;
const int SOL_PIN =4;

int SolState=LOW,

Bu boliim yazilim igerisinde kullanilacak kiitiiphanelerin eklenecegi ve
degiskenlerin belirtildigi boliimdiir.

void Cmd_Set(CommandParameter& Parameters)

Bu boliim bilgisayar araytizii ile iletisime gecildikten sonra uygulanacak
komutlarin belirlendigi fonksiyonlar1 barindirir.

void setup()

{oveenenn }
void loop()
{ooeennnnn }
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Bu iki kod bolimii ise Arduino yazilimlarinin ¢alismasi i¢in gerekli temel
fonksiyonlardir. Setup kism1 Arduino’ya gii¢ verildigi anda gergeklestirmesi gereken
ilk komutlarin barindig1 boliimdiir. Bilgisayar ile iletisim hattinin agilip, Arduino
tizerindeki hangi pinlerin kullanilacaginin belirtildigi ve baz1 degiskenlere baslangic
degerlerinin verildigi kodlar bu boliimiin igerisinde bulunur.

Loop boliimii ise setup islemlerinden sonra baslayan ve Arduino calistigi siirece
tekrarlanan dongii fonksiyonudur. Bu boliim icerisinde bulunan komutlar tekrar tekrar
calistirilir ve istenilen islemlerin yapilmasi saglanir. Tekrarli veri okunmasi ve
gonderilmesi, bilgisayar arayiizii ile iletisime gegilip komut alinmasi, Arduino pinleri
tizerine deger yazilmasi gibi iglemler bu bolimde gergeklestirilir.

void maxDeg()

Buradaki fonksiyonlarda ise birden fazla yerde kullanilacak veya uzun kod
bloklarmin kisa komutlar haline getirilme islemleri yapilir.

Kiitiphaneler ve degiskenler:

#include "HX711.h"
#include "CommandHandler.h"
#include "MegunoLink.h"

#include "ArduinoTimer.h"

HX711 scale;

ArduinoTimer Timerl;

ArduinoTimer Timer2;
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ArduinoTimer Timer3;

ArduinoTimer Timer4;

const int DOUT = 3;
const int CLK = 2;
const int SOL_PIN = 4;

int SolState=LOW,

float calibration_factor = -2200;

int pwm=50;

int old_pwm;

volatile int frekans=3;
volatile float kuvvet=200;
volatile int yar1_period;
volatile int log_time;
volatile float tol;

volatile int ticks=0;

boolean basla = false;

volatile float _liste[8]={};

float maxVal = 0;
int count =0;

float compVal = 0;

CommandHandler<> SerialCommandHandler;

Message Msg("Log");

InterfacePanel Panel;

TimePlot Plot;
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#include "HX711.h"
#include "CommandHandler.h"
#include "MegunoLink.h"

#include "ArduinoTimer.h"

Bu dort satir Arduino’nun kendi igerisinde bulunmayan fonksiyonlarin disar
kiitliphanelerin eklenerek kullanilmasini saglayan komutlardir.

“HX711.h” kitiiphanesi gerinim Olger ile Arduino arasinda bulunan iletisim
elemanindan veri okunabilmesini saglayan kiitiiphanedir.

“CommandHandler” ve “MegunoLink”, bilgisayar arayiizii olan MegunoLink
Pro yazilimi ve Arduino’nun bu yazilimdan komut almasini saglayan kiitiiphanelerdir.

“ArduinoTimer” kiitiiphanesi ise kod icerisinde zamanlayicilar belirterek belli
araliklarla istenilen islemlerinin yapilmasina yardimci olmaktadir.

HX711 scale;

ArduinoTimer Timerl;
ArduinoTimer Timer2;
ArduinoTimer Timer3;

ArduinoTimer Timer4;

[k komut HX711 eleman ile iletisime gecilirken komutlarin burada belirtilen
“scale” ifadesi ile baglamas1 gerektigini belirtir.

Ardindaki komutlar ise farkli dort adet zamanlayici elemani tanimlar.

const int DOUT = 3;
const int CLK = 2;
const int SOL_PIN = 4;

int SolState=LOW,

Buradaki ilk iki satir Arduino ve HX711 arasindaki iletisimin 2. ve 3. pinler
araciligiyla yapilacagindan bu pinlerin bir degiskene atanmasi islemleridir. 3. satirda
solenoid ile iletisim i¢in 4. pin tanimlanir. Son satirda ise solenoide gonderilecek ag
kapa sinyalleri i¢in bir degisken tanimlanmis ve bu degisken kapali (LOW) olarak
belirlenmistir.
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float calibration_factor = -2200;

int pwm=50;

int old_pwm;

Ik satirda gerinim 6lger icin kalibrasyon faktorii belirlenmistir. Ikinci satirda
belirlenen pwm degiskeni pistona gonderilen basincini  belirleyen regiilatére
Arduino’dan gonderilecek sinyali belirtir. Burada 0-255 araliginda gonderilen sinyal
regiilatoriin basinci azaltmasini veya artirtlmasini saglar. Son satirdaki “old pwm”
degiskeni ise kod icerisinde regiilatore gonderilen sinyaller arasinda karsilastirma
yapilabilmesi i¢in gerekli bir Onceki sinyali hafizada tutmasi i¢in tanimlanan
degiskendir.

volatile int frekans=3;
volatile float kuvvet=200;
volatile int yar1_period;
volatile int log_time;
volatile float tol;

volatile int ticks=0;

Burada frekans degiskeni pistonun kag¢ hertz ile calisacagini belirler. Kuvvet
degiskeni pistonun uygulamasini istedigimiz hedef kuvvet degeridir. Bu iki degisken
bilgisayar arayliziinden gonderilen komutlar ile degistirilebilir.

“yar1_period” degiskeni Arduino’nun milisaniyeler ile islem yapmasindan
kaynakli frekansin milisaniyeye doniisiimiinde kullanilacak degiskendir. Burada yarim
periyod kullanilmasinin sebebi pistonun basmasi ve gekmesi i¢in bir periyod igerisinde
iki komut gonderilmesi gerektigidir.

“Log_time” degiskeni ise ka¢ milisaniyede bir deger Ol¢limii yapilip kayit
yapilacagini belirleyen degiskendir.

“Tol” degiskeni sistemin istenilen kuvvet degerini kontrol edip diizenleme
yaparken kabul edecegi tolerans degerini hafizada tutan degiskendir.

“Ticks” ise parca lizerine kag¢ kere basim yapildigin1 saymak i¢in tanimlanan
degiskendir.
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boolean basla = false;

volatile float _liste[8]={};

float maxVal = 0;
int count = 0;

float compVal = 0;

Ilk satirdaki basla degiskeni sisteme gii¢ verildikten sonra pistonun basma
islemine basladigini m1 yoksa beklemede mi oldugunu kontrol eden degiskendir.
Ilerleyen kodlarda false durumunda bekleme halinde olacak sekilde belirlenmistir.
Burada da false olarak ayarlanarak sisteme gii¢ verildiginde pistonun direk olarak
calismasi engellenmistir.

“ liste” degiskeni hafizasinda 8 degeri tutacak sekilde tanimlanmis bir
degiskendir. Bu degisken ilerideki islemlerde belirli bir zaman araliginda gerinim dlger
lizerine uygulanan maksimum degerin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

“maxVal” degiskeni listeden elde edilecek maksimum degerin hafizada
tutulmasi i¢in kullanilan degiskendir.

“Count” degiskeni “ liste” elemanina deger atanirken liste igerisinde hangi
siraya degerin yazilacagini belirten degiskendir.

“compVal “degigkeni istenilen kuvvet degeri ile gerinim Slcerden elde edilen
maksimum kuvvet degerinin karsilastirilmasi i¢in kullanilan degiskendir.

Burada “0” olarak atanan degerlere sistem basladiginda yeni degerler atanacaktir
ve sabit degerler degillerdir. “0” atanmasinin sebebi sistem basladiginda degiskenlerin
tanimsiz olmasini engellemektir.

CommandHandler<> SerialCommandHandler;

Message Msg(Log");
InterfacePanel Panel;

TimePlot Plot;

[lk satirdaki komut bilgisayar arayiiziinden gelen komutlar ile ilgili islemler igin
kullanilacak ifadenin belirlenmesidir.

Ikinci satirdaki komut kaydedilecek degerlerin bilgisayar arayiiziine iletilirken
kullanilacak ifadenin belirlenmesidir.
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Ugiincii satirdaki komut bilgisayar arayiiziinde basim say1sin1 gosterecek degerin
iletilmesi i¢in kullanilan ifadeyi belirler.

Dordiincii satirdaki komut bilgisayar arayliziinde ¢izilen plota gonderilecek
degerlerin iletilmesi i¢in kullanilan ifadeyi belirler.

Arayiizden gelen komutlarla uygulanacak fonksiyonlar:

void Cmd_Set(CommandParameter& Parameters)

Burada belirtilen iki fonksiyon bilgisayar arayliziinden gelen komutlara gore
uygulanacak islemleri belirler. “Cmd Set” ve “Cmd Basla” isimleri verilen
fonksiyonlardan ilki arayiize girilen frekans ve kuvvet degerlerini Arduino’ya
iletirken, ikincisi ise sistemin beklemede mi yoksa calisir durumda mi oldugunu
kontrol eden fonksiyondur.

void Cmd_Set(CommandParameter& Parameters)
{

basla=false;

digitalWrite(SOL_PIN,LOW);

for(int i=0; i<8; i++){

_liste[i]=0;

}

frekans = Parameters.NextParameterAsInteger();

String kuvvetholder = Parameters.NextParameter();

kuvvet = kuvvetholder.toFloat();

tol = kuvvet * 0.01;
yar1_period = 1000 / (frekans * 2);

log_time = 1000 / (frekans * 4);
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Bu fonksiyon arayiizde belirlenen frekans ve kuvvet degerlerinin Arduino’ya
iletilmesini saglar. Fonksiyonun ic¢erisindeki komutlari inceleyelim.

basla=false;

digitalWrite(SOL_PIN,LOW);

for(int i=0; i<8; i++){
_liste[i]=0;

}

Oncelikle basla degiskeni false olarak ayarlanarak sistem beklemeye alimur,
Ardindan “digital Write” komutu ile solenoid pinine kapatma(LOW) sinyali gonderilir.
Bu sistem beklemeye alindiginda pistonun basma durumunda kalmasini engellemek
icin yapilmaktadir. Bu islemin sonrasinda maksimum kuvvetin belirlenmesi ic¢in
hafizada tutulan “ liste” degiskeni icerisindeki degerler for dongiisii kullanilarak
sifirlanir.

frekans = Parameters.NextParameterAsInteger();
String kuvvetholder = Parameters.NextParameter();

kuvvet = kuvvetholder.toFloat();

Bu kod blogunda arayiizden gelen frekans ve kuvvet degerlerinin Arduino
icerisindeki degiskenlere atanmasi islemi yapilir. Araylizden gelen komut “!Set 3
100.00” seklindedir. Bu komuttaki ikinci ve lglincii terimler sirasiyla frekans ve
kuvvet degerleridir. ilk satirda “!Set” ifadesi arindan gelen ilk tam say1 degerinin
frekans degiskenine atanmasi saglanir. Ugiincii terimde bulunan yiizdelik formatinda
olan degerin bilgisayar arayiizii komutlar1 tarafindan islenmemesinden kaynakli olarak
oncelikle yazi(string) bi¢iminde kaydedilir ve ardindan sayisal degere cevrilerek
kuvvet degiskenine atanir.

tol = kuvvet * 0.01;
yar1_period = 1000 / (frekans * 2);

log_time = 1000 / (frekans * 4);

Frekans ve kuvvet degerleri belirlendikten sonra sistem igerisinde kullanilacak
tolerans, yarim periyod ve kayit siiresi degiskenleri hesaplanabilir.

“Tol” degiskeni ilk satirda hedeflenen kuvvet degerinin yiizde biri olarak
belirlenir.
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“Yar1_period” degiskeni bin milisaniyenin frekansin iki katina bdliinmesi ile
hesaplanir.

“Log time” degiskeni ise bin milisaniyenin frekansin dort katina boliinmesi ile
hesaplanir. Bu bir periyotta dort deger kaydedilmesini saglar.

void Cmd_Basla(CommandParameter& Parameters)
{
if(basla==false){
digitalWrite(SOL_PIN,LOW);
for(int i=0; i<8; i++){
_liste[i]=0;}
basla=true;}
else{basla=false;}

}

Bu fonksiyon arayiiz iizerinde bulunan butona basilarak sistemin beklemeye
alinmasi veya baslatilmasini saglar.

if(basla==false){
digitalWrite(SOL_PIN,LOW);
for(int i=0; i<8; i++){
_liste[i]=0;}

basla=true;}

Burada sistem bekleme halinde ise(basla=false) ise pistonun basma durumda
olmadigindan emin olmak amaciyla solenoide kapatma sinyalinin gdnderilmesini,
“ liste” degerlerinin sifirlanmasini ardindan basla degiskenine true degerini atayarak
sistemin baslatilmasi1 saglanmaktadir.

else{basla=false;}

Bu kisimda ise sistem ¢aligma durumda iken sistemin beklemeye alinmasi
saglanir.
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Olusturulan fonksiyonlar:

void maxDeg()

Burada sistem calisirken kullanilacak {i¢ fonksiyon tanimlanmistir.

“giincelle” fonksiyonu gerinim 6lgerden elde edilen deger okumalarinin “_liste”
degiskeni icerisine alinmasini saglayan fonksiyondur.

“maxDeg” fonksiyonu _liste elemani icerisindeki en biiyiik degeri bulmak icin
kullanilan fonksiyondur.

“kuvvetSet” fonksiyonu ise okunan maksimum deger ile hedef kuvveti
karsilastirarak regiilatore gonderilecek basing artirma veya azaltma sinyalini
belirleyen fonksiyondur.

void guncelle(float arg) {
float nw_value = arg;
_liste[count] = nw_value;
count++;
if (count > 7){

count = 0;

}

}

Fonksiyon igerisindeki komutlar1 inceleyelim.

float nw_value = arg;
_liste[count] = nw_value;

count++;
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Ilk satirda fonksiyona girdi olarak verilen gerinim Olger okumasi degeri
“nw_value” degiskeninde hafizaya almir. Ikinci satirda bu deger “ liste” iginde
“count” degeri sirasindaki konuma kaydedilir. Ugiincii sirada ise count degeri 1
arttirilir.

if (count > 7){
count=0;

}

Bu kisimda ise count degeri 7’yi gegtiginde tekrar 0’a esitlenerek listenin bagina
doniiliir.

Bilgisayar ortaminda listelerin ilk elemani 0 ile basladigindan 0’dan 7’ye kadar
8 eleman hafizada tutulur.

void maxDeg(){

for(int i=0; i<8; i++)

{
maxVal = max(_liste[i],maxVal);
}
compVal = maxVal,
maxVal=0;
3

“maxDeg” fonksiyonu bir for dongiisii ile liste icerisindeki 8 deger arasindan en
bliyiigiinii Arduino’nun kendi bilinyesinde bulunan max fonksiyonu ile belirleyerek
“maxVal” degiskenine atar. Bu “maxVal” degiskenindeki deger ardindan hedef kuvvet
ile karsilagtirilan “compVal” degiskenine atanir. Ve son olarak bir sonraki maksimum
deger bulunmasinda 6l¢iimii etkilememesi i¢in “maxVal” degeri sifirlanir.

void kuvvetSet(float deger, float hedef, float tolerans) {
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if(deger < hedef-tolerans){pwm-++;}
if(deger > hedef+tolerans){pwm--;}
if(pwm < 0){pwm=0;}

if(pwm > 255){pwm=255;}

“kuvvetSet” fonksiyonu ii¢ girdi kabul edecek sekilde hazirlanmistir. Deger,
hedef ve tolerans girdileri sirasiyla “maxDeg” fonksiyonundan elde edilen okunan
maksimum kuvvet degeri, arayiizde belirlenen hedef kuvvet degeri ve hedef kuvvet
degerinin yiizde biri olan tolerans degeridir. Bu fonksiyon regiilatore gonderilen pwm
sinyali belirlemektedir.

if(deger < hedef-tolerans){pwm++;}

if(deger > hedef+tolerans){pwm--;}

Ilk satirda okunan degerin hedef kuvvet eksi toleranstan diisiik olmasi
durumunda regiilatére basincin artmasini iletmek icin pwm degerinin arttirilmasi
komutu verilmistir.

Ikinci satirda ise okunan degerin hedef kuvvet arti toleranstan fazla olmasi
durumunda basinct azaltmak i¢in pwm degerinin azaltilmasi komutu verilmistir.

if(pwm < 0){pwm=0;}

if(pwm > 255){pwm=255;}

Son iki satirda ise regiilator 0-255 arasinda pwm degeri kabul ettigi i¢in 0’1n
altina inilmesi veya 255’in iizerine ¢ikilmasi durumunda 0 veya 255 degerine geri
alinmasi i¢in komutlar verilmistir.
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Setup:

void setup() {
Serial.begin(9600);
scale.begin(DOUT, CLK);
scale.set_scale(calibration_factor);

scale.tare();

pinMode(SOL_PIN, OUTPUT);

analogWrite(9,pwm);

yar1_period = 1000 / (frekans * 2);
log_time = 1000 / (frekans * 4);

tol= kuvvet * 0.01;

SerialCommandHandler.AddCommand(F("Set"), Cmd_Set);

SerialCommandHandler.AddCommand(F("Basla"), Cmd_Basla);

Plot.SetTitle("Kuvvet/Zaman Grafigi");
Plot.SetXlabel("Zaman");

Plot.SetY label("Kuvvet(N)");

Bu kod blogu sisteme gii¢ verildiginde ilk yapilan islemleri kontrol etmektedir.

Serial.begin(9600);
scale.begin(DOUT, CLK);
scale.set_scale(calibration_factor);

scale.tare();

[k satirdaki komut bilgisayar ile Arduino arasindaki serial portunun belirlenen
bit hiz1 ile agilmasin1 saglar.
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Ikinci satirda gerinim &lger ile iletisimi saglayan HX711 ile hangi pinlerle
iletisim kurulacagi belirlenir. Buradaki DOUT ve CLK degerleri kiitiiphane ve
degiskenler kisminda atanmaistir.

Ucgiincii satirda HX711°den gelen veriye kalibrasyon faktorii uygulanir.

Son satirda ise deger sifirlanarak gerinim olmayan durumda 0 degeri okunmasi
saglanir.

pinMode(SOL_PIN, OUTPUT);

analogWrite(9,pwm);

“pinMode” komutu ile solenoid pininin iizerinden sinyal gonderilecegi
belirtilmistir. “analogWrite” komutu ile ise regiilatére baglh 9. pin lizerine pwm
degerinin yazilmasini saglar.

yar1_period = 1000 / (frekans * 2);
log_time = 1000 / (frekans * 4);

tol= kuvvet * 0.01;

Frekans ve kuvvet degerleri ile yarim periyod, kayit siliresi ve tolerans
hesaplanmasi. Benzer kod blogu arayiizden gelen komut ardindan hesaplama i¢in
kullanilmasti.

SerialCommandHandler. AddCommand(F("Set"), Cmd_Set);

SerialCommandHandler. AddCommand(F("Basla"), Cmd_Basla);

Bilgisayar arayiizii ile iletisimde hangi komutun hangi fonksiyonun
calistiracaginin belirlenmesi. Burada tirnak isareti i¢indeki kisimlar bilgisayardan
gelecek komutun hemen sagindaki “Cmd” terimlerinin ise bu komut karsiliginda hangi
fonksiyonun ¢alisacagini tanimlamaktadir.

Bu iki satir ile! Set komutunun “Cmd_Set” fonksiyonunu ¢alistiracagi ve ayni
sekilde “!Basla” komutunun “Cmd_Basla” fonksiyonunu ¢alistiracagi belirlenmistir.

77




Plot.SetTitle("Kuvvet/Zaman Grafigi");
Plot.SetXlabel(*Zaman");

Plot.SetY label("Kuvvet(N)");

Bu ti¢ satirlik kod ise bilgisayar araytliziinde ¢izilecek grafigin baslhiginin, x ve y
eksenlerindeki birimlerin belirlenmesini saglar.

Loop:

“Loop” fonksiyonu kendi igerisinde sistem beklemede ve ¢alisir durumda olmak
lizere ikiye ayrilmistir.

void loop() {

SerialCommandHandler.Process();

if(Timer4.TimePassed_Milliseconds(3000)){

Serial.printin("Beklemede™);}

while(basla) {......... }

}

Burada “while(basla)” blogunun igerisindeki kodlar sistem calisirken isleme
alinir. Bunun disindaki kismindaki kodlar ise bekleme durumunda isleme alinir.

SerialCommandHandler.Process();

if(Timer4.TimePassed_Milliseconds(3000)){

Serial.printin("Beklemede");}
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Ik satirdaki kodumuz bilgisayardan gelen komutlarin dinlendigi fonksiyondur.
Komut gelmesi durumunda gerekli fonksiyonu ¢agirir. Komutun gelmedi durumlarda
bir islem yapmaz.

Ardindan gelen kisimda ise kiitiiphanelerin ardindan tanimlanan
zamanlayicilardan bir tanesi ile 3 saniyede (3000 milisaniyede) bir sistemin beklemede
oldugunu belirten bir yazi gonderilmesi komutu verilmistir.

Bekleme durumundayken bilgisayar arayiliziinden “!Basla” komutu
gonderilmesi durumunda basla=false degeri true olarak degistirilir ve sistem ¢alisma
haline getirilir. Bu durumda sadece while dongii blogu igerisindeki kodlar ¢alisir.

while(basla){

SerialCommandHandler.Process();

if(Timerl.TimePassed_Milliseconds(yari_period))

“While” dongii blogu i¢erisinde bekleme durumunda oldugu gibi komut dinleme
fonksiyonu bulunmaktadir. Bunun disinda ise ii¢ adet zamanlayici ile ¢alisan farkli
kod bloklar1 bulunmaktadir. Burada zamanlayicinin en sonunda bu kod blogunun kag
milisaniyede bir ¢aligacagmi belirten degerler bulunmaktadir. Ilk iki zamanlayicida
frekansa gore hesaplanan “yar1_period” ve “log time” degiskenleri bulunmaktadir.
Tamsay1 olarak hesaplanan bu degerler zamanlayiciya girdi olarak verilerek kod
blogunun calistirilma siklig1 belirlenir. Son zamanlayicida ise 500 milisaniye degeri
verilmistir. Bu kisimda regiilatore gonderilecek sinyal saniyede iki kere olmak iizere
hesaplanir. Zamanlayicilar igerisindeki kod bloklarini inceleyelim.
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if(Timerl.TimePassed_Milliseconds(yar1_period)){
if(SolState==LOW){SolState=HIGH;}
else {SolState=LOW;}
digitalWrite(SOL_PIN,SolState);
Panel.SetText("ticker", ticks/2);

ticks++;

“SolState” degiskeni solenoide gonderilecek agma ve kapama sinyalini temsil
etmektedir. Zamanlayicidan sonraki ilk iki satirda bu sinyalin agiksa kapanmasi veya
kapaliysa acilmast komutu verilmistir. Bu pistonun basma durumundaysa geri
cekilmesi ya da bostaysa basmasi gerektigini iletir. “digital Write” komutu ile ise acik
veya kapali durumu belirlenen sinyalin solenoide bagli pin ile iletilmesi
gerceklestirilir.

Son iki satirda ise parca lizerine ka¢ kere basim yapildiginin bilgisayar
arayiizline iletilmesi gerceklestirilir. Her yar1 periyotta 1 arttirilan” ticks” degiskeni
“SetText” komutu ile arayiize iletilir. Fakat arayiizde periyod sayimi yapilacagindan
gonderirken deger ikiye bdliinerek gonderilir. Bu sayede 2 yarim periyotta arayiiz
tizerinde 1 basim yapildig: belirtilir.

if(Timer2.TimePassed_Milliseconds(log_time)){

volatile float reading = scale.get_units();

guncelle(reading);

maxDeg();

Plot.SendData("MaxKuv", reading);

Msg.Begin();
Serial.print(millis());
Serial.print(",");
Serial.print(reading,3);
Msg.End();

}
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Ikinci zamanlayici blogu bir periyotta 4 kere calisacak sekilde “log_time” degeri
verilmistir. Bu blok igerisinde son 8 gerinim 6l¢iimii lizerinden maksimum degerin
belirlenmesi ve tim okuma degerlerinin grafik ve kayitlama iglemleri icin bilgisayar
arayliziine gonderilme islemi yapilir.

volatile float reading = scale.get_units();

Buradaki kod ile gerinim 6lger iizerinden okunan deger “reading” degiskenine
yazilir.

guncelle(reading);

maxDeg();

Arkasindan gelen iki satir bir sonraki zamanlayici igerisinde kullanilacak olsa da
kisa siirelerde hesaplamalarin bu zamanlayici igerisinde yapilmasi sayesinde sistemin
gee cevap vermesi engellenir. Burada glincelle fonksiyonuna okunan deger girdisi
verilerek “ liste” degiskenine eklenmesi islemi yapilir. Ardindan “maxDeg”
fonksiyonu ile “_liste” icerisindeki maksimum deger belirlenir. Bu deger bir sonraki
zamanlayici i¢erisinde kullanilir.

Plot.SendData("MaxKuv", reading);

Msg.Begin();
Serial.print(millis());
Serial.print(",");
Serial.print(reading,3);

Msg.End();

Kod blogu icerisindeki bu kisim ise grafik ve deger kaydi i¢in kullanilmaktadir.
SendData komutu ile okunan deger araylizdeki grafige gonderilir. Arkasindan gelen
kisimda ise kaydedilecek kisim belirlenir. “Begin” komutu ile kaydedilecek degerlerin
basladig1 belirtilir. Millis () komutu ile sistemin ¢alismaya basladigindan beri gegen
milisaniye siiresi elde edilir ve gonderilir. Ardindan degerlerin birbirinden ayrilmasi
icin “,” noktalama isareti gonderilir. Ondan sonra ise gerinim 6lger iizerinden okunan
degerin noktadan sonra 3 basamak hassasiyetindeki degeri iletilir. “End” komutu ile

kayitlanmanin bittigi belirtilir.

81




if(Timer3.TimePassed_Milliseconds(500))
{
old_pwm=pwm;
kuvvetSet(compVal, kuvvet, tol);
if(pwm !=old_pwm){
analogWrite(9,pwm);}

}

Son zamanlayic1 blogunda ise okunan maksimum deger ile hedef kuvvet
karsilastirilir ve regiilatore gonderilecek uygun sinyal belirlenir.

Oncelikle regiilatére gonderilen son pwm sinyal degeri old pwm degiskenine
kaydedilir. Ardindan kuvvetSet fonksiyonu ¢agirilir ve girdi olarak okunan maksimum
deger(compVal), arayiizde belirlenen hedef kuvvet(kuvvet) ve tolerans degeri(tol)
degeri verilir. Fonksiyon islemi sonucunda pwm iizerinde uygun degisiklik yapilir. Bu
islem sonucunda pwm degeri artmis, azalmis veya degismemis olabilir. Degismemesi
durumunda regiilatdre yeniden sinyal gondermek bir etki yaratmayacagi ve sistemi
yavaglatacagi i¢in Oncelikle kaydettigimiz eski pwm degeri(old pwm) ile
karsilagtirilmasi yapilir. Eger eski degerle yeni deger birbirine esit degilse analogWrite
komutu ile regiilator pinine yeni deger yazilir. Eger degerler ayni ise bir islem
yapilmadan kod blogundan ¢ikis yapilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tasarimi, Uretimi, elektronik kurulumu ve yazilimi gercgeklestirilen cihazin
testlerinin gergeklestirilme asamasina gegilmistir. Gergeklestirilecek test Kriteri olarak
cihaz tasarimmin da iizerine kuruldugu ASTM F1717 standarti belirlenmistir. Ilgili
standartta belirtilen parametreler ¢cevrim frekansi i¢in maksimum 5 Hz, kuvvet degeri
icin kesinlik belirtilmese de literatiir arastirmalarina gore 200 N’dan daha diisiik
degerlerde olmasi ayrica tist gerilmenin alt gerilmeye oraninin 10 ya da daha biiyiik
olmast olarak tanimlanmigtir. Sonsuz omiir degeri i¢in standart bir insan i¢in giinde

7.000 tekrardan 2 y1l boyunca, 5.000.000 yiikleme ¢evrimi kabul edilmistir.

Cihaz elektronik tasariminda en Onemli pnOmatik aktiiator tarafindan
uygulanan kuvvetin yiik hiicresi ile 6l¢iilmesi ve oransal valf ile sistem basincinin
degistirilmesidir. Bu nedenle cihazin ¢alismasi ile ilgili yapilacak testler kuvvetin
girilen biytikliikte calisip calisamadiginin kontroliidiir. Bu nedenle st gerilme
noktasindan alinan dlgiimlerin istatistiksel analizi nemli bir arastirma bulgusu olarak

degerlendirilmistir.

Standart sapma, olasilik kurami ve istatistik bilim dallarinda, bir anakiitle, bir
orneklem gibi herhangi bir veri setinin ortalamadan ne kadar uzaklastiginin bir
Olciisiidiir. Standart sapma ne kadar kiiciikse veriler ortalamaya o kadar yakindir. Tim
degerler birbirine esit oldugu durumdaysa standart sapma sifira esittir. Aslinda

verilerin ortalamadan sapmasinin karelerinin, karekokiidiir®" %],

Taniminda da bahsedildigi gibi standart sapmanin hesaplanabilmesi icin
oncelikle ortalama deger hesaplanmalidir. Denklem 5 ve Denklem 6’da sirasiyla

ortalama ve standart sapma denklemleri gosterilmektedir.

— 1
== X, Denklem 5
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]
o= H'iZ;‘zlixi —%)? Denklem 6

Cihaz Tasarimi ve Tlretimi tamamlandiktan sonra yorulma testlerine
baglamadan 6nce cihazin dl¢iim dogrulugu ve kalibrasyon testleri yapilmistir. Bu
Olctimler icin numuneler baglanilarak, ii¢ farkli frekansta ve {i¢ farkli kuvvette cihaz
calisma kuvvetine geldikten sonra periyotta yliz defa olacak sekilde yiik hiicresinden
alman kuvvetler kaydedilip bu kuvvetlerin dagilimlar1 incelenmistir. Kaydedilen
kuvvetleri normallik testleri ve normal dagilimlar1 incelenmistir. 2 Hz’den 4 Hz’e
kadar frekanslarda 100-200 N aras1 kuvvetlerde yapilan testlere ait olasilik ve normal

dagilim grafikleri Sekil 57 ve Sekil 74 arasinda gosterilmektedir.

Normallik testleri i¢in Anderson-Darling normallik testinin hem ¢ok sayida
numuneye uygunlugu hem de kritik degerlere dnem vermesi nedeniyle kullanimi
tercih edilmistir. Anderson-Darling testi, bir 6l¢iimiin 6zel bir dagilim alanindan gelip
gelmediginin ~ kontrolii  i¢in  kullamlmaktadir®.  Uygulanan  kuvvetlerin
dagilimlarinda, goriilebilecek sapmalar1 da i¢ereceginden daha giivenilir bir normallik

testi olacagina karar verilmistir.
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Yiizde

2 Hz 100N icin Olasihik Grafigi
Mormal - 85% Givenirlik Cizgileri
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N
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Sekil 57: 2 Hz-100 N parametreleri i¢in olasilik grafigi.

Yogunluk

2Hz 100N icin Normal Dagilim
Mormal; Ortalama=100,4; Standart Sapma=2,792
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Sekil 58: 2 Hz-100 N parametreleri i¢in normal dagilim grafigi.
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Yiizde

2Hz 150N igin Olasilik Grafigi
Normal - 85% Gilivenirlik Cizgileri
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Sekil 59. 2 Hz-150 N parametreleri i¢in olasilik grafigi

Yogunluk

2Hz 150N icin Normal Dagilim
Normal;Ortalama=149,1; Standart Sapma=3,269
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Sekil 60. 2 Hz-150 N parametreleri i¢in normal dagilim grafigi
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Yiizde

2Hz 200N igin Olasilik Grafigi
Normal - 85% Gilivenirlik Cizgileri
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Standart Sapma
N
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Sekil 61. 2 Hz-200 N parametreleri i¢in olasilik grafigi

Yogunluk

2Hz 200N icin Normal Dagilim
Normal; Ortalama=197,7; Standart Sapma=3,804
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Sekil 62. 2 Hz-200 N parametreleri i¢in normal dagilim grafigi
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3Hz 100N igin Olasilik Grafigi
Normal - 85% Gilivenirlik Cizgileri
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Sekil 63. 3 Hz-100 N parametreleri i¢in olasilik grafigi

3Hz 100N igin Normal Dagilim
Normal; Ortalama=101,5; Standart Sapma=3,974
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Sekil 64. 3 Hz-100 N parametreleri i¢in normal dagilim grafigi
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Yiizde

3Hz 150N igin Olasilik Grafigi
Normal - 85% Gilivenirlik Cizgileri

Ortalama
Standart Sapma
N
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P Degeri
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Sekil 65. 3 Hz-150 N parametreleri i¢in olasilik grafigi

Yogunluk

3Hz 150N igin Normal Dagilim
Normal; Ortalama=152,4; Standart Sapma=5,29
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Sekil 66. 3 Hz-150 N parametreleri i¢in normal dagilim grafigi
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Yiizde

3Hz 200N igin Olasilik Grafigi
Normal - 85% Gilivenirlik Cizgileri
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N
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Sekil 67. 3 Hz-200 N parametreleri i¢in olasilik grafigi

Yogunluk

3Hz 200N igin Normal Dagilim
Normal; Mean=201,5; StDev=3,663
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Sekil 68. 3 Hz-200 N parametreleri i¢in normal dagilim grafigi
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Yiizde

4Hz 100N igin Olasilik Grafigi
Normal - 85% Gilivenirlik Cizgileri
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Sekil 69. 4 Hz-100 N parametreleri igin olasilik grafigi

Yogunluk

4Hz 100N icin Normal Dagilim
Normal; Ortalama=94,57; Standart Sapma=6,361

0,07 -

0,06 -

0,05 -

0,04 -

0,03 -

0,02 -

0,01 -

0,00 14

80 90 100 110
Kuvvet Olciimleri

Sekil 70. 4 Hz-100 N parametreleri i¢in normal dagilim grafigi
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Yiizde

4Hz 150N icin Olasilik Grafigi
Normal - 85% Glvenirlik Cizgileri
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Sekil 71. 4 Hz-150 N parametreleri i¢in olasilik grafigi

Yogunluk

4Hz 150N icin Normal Dagilim
Normal; Ortalama=153,6; Standart Sapma=4,843
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Sekil 72. 4 Hz-150 N i¢in olasilik grafigi
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Yiizde

4Hz 200N icin Olasilik Grafigi
Normal - 85% CI
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Sekil 73. 4 Hz-200 N parametreleri i¢in olasilik grafigi

Yogunluk
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Sekil 74. 4 Hz-200 N parametreleri i¢in normal dagilim grafigi
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Genellikle tahribatli muayene islemlerinin sonuglarinin degerlendirilmesinde
kullanilan giivenirlik test yontemleri, bu kisimda belirli bir aralik igerisinde alinan
degerlerin bir dogrulamasi olmas1 amaciyla kullanilmistir. Bu nedenle esas amag olan
dagilimlarin, daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in kutu dagilim grafikleri de ¢izilmistir.
Sekil 75’te 100 N kuvvetin ii¢ farkli frekans degerinde uygulanmasi ve yiik hiicresi
tarafindan okunan degerlerin kutu dagilim grafigi gosterilmistir. 2 ve 3 Hz frekanslarda
kiiciik farklarla 100 N civarinda bir dagilim goézlemlenirken frekans 4 Hz olarak

ayarlandiginda ortalama degerde %5’ten daha fazla bir sapma goriilmektedir.

100 N Kuvvet icin 2, 3 ve 4 Hz Degerlerinde Kutu Dagilim Grafigi
1 % x
110 A * L
105 - -
100 - 100
g o5- i
s -
2 901 % I
2 85 -
80 -
754 3
] %
70 - -
2 3 4
Frekans (Hz)

Sekil 75. 100 N gerilme uygulanmasinda yiik hiicresinden okunan kuvvet
degerlerinin kutu dagilim grafigi.

Kuvvet 150 N degerine getirilip tekrar 2, 3 ve 4 Hz frekanslarda
calistirlldiginda ise olusan kutu grafik dagiliminda 2 ve 3 Hz frekanslarda referans
bolgesine yakin sonuglar alinirken 4 Hz frekansta kutu grafik referans bdlgesi disina
tastig1 belirlenmistir. Sekil 76°te 150 N kuvvette ve 2, 3, 4 Hz frekanslarda &lgiilen
kuvvet degerlerinin kutu dagilim grafigi gosterilmektedir.
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150 N Kuvvetigin 2, 3 ve 4 Hz Degerlerinde Kutu Dagilim Grafigi
175
170 1 ® <
165 4 3
g 160
© 155-
>
>
2 150 150
1454
140 4
3
1354 ®
2 3 4
Frekans (Hz)

Sekil 76. 150 N gerilme uygulanmasinda yiik hiicresinden okunan kuvvet
degerlerinin kutu dagilim grafigi.

Kuvvet 200 N degerine getirilip tekrar 2, 3 ve 4 Hz frekanslarda
calistirildiginda ise olusan kutu grafik dagiliminda 2 ve 3 Hz frekanslarda referans
bolgesine yakin sonuglar alinirken 4 Hz frekansta kutu grafigin tamamiyla referans
bolgesi altinda kaldigi gozlenmistir. Sekil 77°da 200 N kuvvette ve 2, 3, 4 Hz
frekanslarda dlciilen kuvvet degerlerinin kutu dagilim grafigi gosterilmektedir.
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200 N Kuvvetigin 2, 3 ve 4 Hz Degerlerinde Kutu Dagilim Grafigi
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Sekil 77. 200 N gerilme uygulanmasinda yiik hiicresinden okunan kuvvet
degerlerinin kutu dagilim grafigi.

Calismada gergeklestirilen yorulma testlerinde kuvvet arttikca, malzemedeki
egilme nedeniyle deplasman artis1 gerceklesmektedir. Bu deplasman artis1 hava
tiketimini artirdigr i¢in yiiksek hizlarda pnomatik donanim kararsizlagmakta ve
standart sapma artis egilimi gostermektedir. Bu baglamda testlerin 2 ve3 Hz
degerlerinde yapilmasi daha saglikli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Test siliresini
azaltmak ve yapilabilecek test sayisini artirmak amaciyla da testlerin 3 Hz frekansta
yapilmasi daha uygun bulunmustur. Bu nedenle mevcut numune iizerinde yapilan test
3 Hz ve 100 N kuvvet parametreleri ile gerceklestirilmistir. 100 N kuvvet se¢ilmesinin
nedeni ise numunenin sonsuz Omiirlii ¢itkmasinin ve bu sayede cihazin uzun stirelerde

1sinma gibi problemlerle karsilagip karsilasmadiginin goriilmek istenmesidir.

Sistem {izerindeki su ana kadar belirtilen tiim ¢aligmalar iist gerilme degerinin
kontrol edilmesi iizerineydi. Bu noktadan sonra ASTM F1717 standardinda belirtilen,
“yiiklemeler esnasina iist gerilme degeri alt gerilme degerinin 10 kati kadar ya da
daha biiyiik olmalr” kural icin de dirsek hiz ayar valflerinin kontrolii i¢in rastgele
araliklardan segilen kuvvet degerlerinin kontrolii de yapilmistir. Sekil 78’te kontrol
edilen 3 Hz-100 N araligindan bir kesitin grafigi goriilebilmektedir.
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3Hz-100N Parametrelerinde Kuvvet Zaman Grafigi
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Sekil 78. 3 Hz-100 N parametrelerinde kuvvet-zaman grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Ilgili kisitlar ve gereklilikler de goz oniinde bulundurularak ASTM F1717
standardin1 karsilayacak sekilde calisan, tamamen elektronik kontrollii pnomatik bir
yorulma cihaz1 tasarlanmis ve imal edilmistir. Imal edilen test cihazi ilgili ASTM
standardin1 karsilayacak parametrelerde calisabilmektedir ve gilivenirlik testleri

tamamlanmustir.

Tasarlanan ve imal edilen yorulma cihazi, ticari cihazlardan gére amaca gore
sekillendirilebilme kabiliyeti ve maliyetiyle farklilik olusturmaktadir. Ozellikle
kontrol sisteminde kullanilan Arduino mikrokontrolcli ve ekosistemi sayesinde
gelistirilebilirlige ¢ok agiktir. Pnomatik sistemde basingli hava valflerden disari
atildig1 igin agik ¢evrim bir sistemdir. Servo hidrolik cihazlar gibi kapali ¢evrimde
calismadigi icin de sogutma gereksinimi yoktur. Calismaya basladiktan birkac dakika

sonra termal denge gerceklesmektedir.

Mevcut numune ile gerceklestirilen test yaklasik 463 saat (19 giin) siirmiistir.
Numuneler test siiresince herhangi bir hasar almamistir ve yiizeylerinde ¢atlak
goriilmemistir. Bu nedenle numune ASTM F1717 standardinda da belirtildigi gibi
sonsuz omiirlii kabul edilmistir?!l. Bu test siiresince komponentlerin, 6zellikle en
yiiksek sicakliklara ulasan dirsek hiz ayar valflerinin ¢alisma esnasinda 40 °C sicaklik
altinda calistig1 goriilmiistiir. Numuneler {izerinde ise en yiiksek sicaklik 37 °C olarak
Olclilmiistiir.

e Yorulma test cihazinin gelistirilmesiyle ilgili diislinceler de asagidaki gibi
belirtilebilir: Cihaz iizerinde ikinci ¢ene tarafina bir yiik hiicresi eklenerek
numunelerin soniimledigi kuvvet 6l¢tiimii gerceklestirilebilir.

e Korozyon haznesi eklenerek korozif ortam testleri gergeklestirilebilir.

e Dirsek hiz ayar valfleri ile kontrol edilen alt gerilme degerleri i¢in ikinci bir
oransal regiilator baglanarak elektronik kontrol gergeklestirilebilir.

e Farkli baglant1 aparatlar1 ve farkli piston stroklari ile farkli implantlar ve

biyomekanik malzemeler icin testler gergeklestirilebilir.

e Tasarlanan yorulma cihaz ile daha fazla test gergeklestirilerek giivenirlik
testleri tekrarlanarak dogrulanabilir.
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