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ONSOZ VE TESEKKUR

Tek kullanimlik igneler tibbi cihaz sektoriinde 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte
tibbi cihazlar arasinda tiikketimi fazla olan sarf malzeme grubunda yer almaktadirlar.
Ignelerin farkli boyut ozelliklerine gore, uygulama veya kullanim alanlar1 da
degismektedir. igneler TS EN ISO 7864 Standardinda yer alan gerekliliklere gore
tiretilmis olmalidirlar. Bu standart ignenin iiretimiyle alakali gerekli birgok fiziksel,
kimyasal parametreyi belirler ayrica fiziksel olarak karsilamas1 gereken
zorunluluklar i¢in de bir¢ok tolerans degeri icerir. Tek kullanimlik steril igneler icin
penetrasyon kuvveti de TS EN ISO 7864 standardinda yer almakla birlikte
belirlenmis asgari limit deger veya bir tolerans degeri bulunmamaktadir. Bu
calismada tek kullanimlik steril ignelerin penetrasyon kuvvetine etki edebilecek
degiskenlerin kuvvet profili lizerindeki degisimi arastirilmistir.

Calismalarim boyunca hi¢bir konuda desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen sabri,
motivasyonu, iletisimi ve bilgileri i¢in danigman hocam sayin Prof. Dr. Ersin
KAYAHAN’ a ¢ok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans ¢alisgmam boyunca her animda biiyiik bir 6zveriyle yanimda olan ¢ok
degerli ailem, arkadaslarim ve tibbi cihaz laboratuvarinda beraber calistigim tiim is

arkadaslarima da yardimlari i¢in tesekkiir ederim.

Nisan — 2021 Ugur KOSA
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TIBBi CIHAZ ALANINDA KULLANILAN TEK KULLANIMLIK STERIL
IGNELERIN PENETRASYON KUVVETINE ETKi EDEN FAKTORLERIN
INCELENMESI

OZET

Saglik alaninda yasanan degisimler ve gelismeler, saglik teknolojilerinin de ayni
oranda gelismesini saglamistir. Tibbi cihazlar da saglik alani igerisinde yer alan en
onemli {irlin gruplarindan biri haline gelmis olup saglik alani igerisinde birgok yerde
kullanimlar1 mevcuttur. Tek kullanimlik steril igneler de tibbi cihazlar igerisinde
onemli bir yere sahiptir. Igneler, giinliik kullanim igerisinde hastaneler, klinikler veya
bireysel kullanim amaciyla tibbi cihaz sektdriinde dnemli bir yere sahiptir ve oldukca
fazla tiiketilen iiriinlerdir. igneler TS EN ISO 7864 Standardinda yer alan
gerekliliklere gore iiretilmis olmalidirlar. Bu standart ignenin lretimiyle alakali
gerekli birgok fiziksel, kimyasal parametreyi belirler ayrica fiziksel olarak
kargilamas1 gereken zorunluluklar igin de bircok tolerans degeri igerir. Tek
kullanimlik steril igneler i¢in penetrasyon (niifus etme), en biiyiik risk faktorlerinden
biri olup yaralanmalarin temel kaynaklarindan biridir. Tek kullanimlik steril igneler
icin TS EN ISO 7864 standardinda penetrasyon testi yer almakla birlikte belirlenmis
asgari limit deger veya bir tolerans degeri bulunmamaktadir. Bu calismada tek
kullanimlik steril ignelerin penetrasyon kuvvetine etki edebilecek degiskenlerin
kuvvet profili {izerindeki degisimi arastinlmistir. Igneye ait boyutlarin ve ignenin
farkli hareket hizlarmin penetrasyon kuvvet profiline etkisinin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Ignelerin farkli yiizeylerde gdstermis oldugu penetrasyon
kuvvetinin incelenmesi ve buna ilave olarak farkli kesim ucuna sahip ignelerin
penetrasyon kuvvetinin incelenmesi de saglanmistir.  Bu c¢alisma igerisinde
penetrasyon kuvvetine etki edebilecek diger degiskenlerle alakali 6neriler de ayrica
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: igne Fiziksel Ozellikleri, Penetrasyon Kuvveti, Steril Igne,
T1bbi Cihaz.



INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING THE PENETRATION
FORCE OF DISPOSABLE STERILE NEEDLES USED IN THE FIELD OF
MEDICAL DEVICE

ABSTRACT

Changes and developments in the field of health have enabled health technologies to
develop at the same rate. Medical devices, being among the product groups with
major importance in the health sector, are used for various purposes. Disposable
sterile needles also have an important place among medical devices. Needles have an
important role in the medical device sector for daily use in hospitals, clinics or
individual use and they are also highly consumed products. Needles must be
produced according to the requirements of TS EN 1SO 7864 Standard. This standard
specifies many physical and chemical parameters required for the production of the
needle and also includes many tolerance values for its physical properties. Being one
of the biggest risk factors for single-use sterile needles, penetration is among the
main causes of injuries. Although TS EN ISO 7864 standard includes a penetration
test for disposable sterile needles, it does not provide a specified minimum limit or
tolerance value. This study investigates the effect of the variables that can affect the
penetration force of disposable sterile needles on the force. The effect of needle sizes
and their different rate of motion on the penetration force profile has also been
investigated within the scope of the study. The penetration forces of the needles with
different cutting tips were also investigated besides the penetration forces of needles
on different surfaces. In this study, suggestions on other variables that may impact
the penetration force have also been offered.

Keywords: Physical Properties of Needle, Penetration Force, Sterile Needle,
Medical Device.
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GIRIS

Saglik alaninda yasanan gelismeler insanligin gelisimiyle paralellik gostermektedir.
Bu gelismeler dogrultusunda saglik alaninda bir¢ok yenilikle birlikte teknolojik
degisim gergeklesmistir. Bu teknolojik yenilikler tibbi cihazlarin da zaman igerisinde
gelismesine ve insan sagligi i¢in vazgegilmez bir konuma ulagsmasina olanak
saglamigtir. Gliniimiizde saglik hizmetlerinin durumu arz ve talep olgusu g6z 6niinde
bulunduruldugunda yasanan teknolojik gelismelerle birlikte daha da 6nemli bir
konuma gelmistir. Bu gelisim beraberinde bir¢cok cihaz, alet, ilag ve malzeme
tretimini getirmistir. Bu gelismeler ile hastaliklarin teshisi kolaylasmis, erken

miidahaleye imkan taninmis ve 6liim riskleri daha aza inmistir.

Saglik hizmetleri devletlerin 6nemli bir pay ayirdigir ve ¢aba gosterdigi boliimdiir.
Her ne kadar beraberinde bir finansal yiikii meydana da getirse halkin hem ruhsal
hem de fiziksel sagliginin korunmasi devletlerin 6nem verdigi bir konudur. Yurt
disma bakildiginda bircok devletin saglik alani i¢in Onemli miktarlarda kaynak
ayirdign goriiliir. Bu kapsam da Tiirkiye’de kendini gelistirmekte olup saglik
sektoriinde ki faaliyetlerini hizla arttirmaktadir. Yasanan bu gelismeler

dogrultusunda Tiirkiye’nin de son yillarda kaynagini arttirdigi ifade edilmektedir [1].

Tibbi cihazlar, saglik sektorii icerisinde giderek payini ve dnemini artiran dnemli
iiriin gruplarindan biri olmustur. Saglik alaninda bir¢ok farkli yerde kullanimlari
mevcut hale gelmistir. Tibbi cihazlar kullanim alanlarindaki farkliliklara gore
siniflanmig ve iriin ¢esitliligi agisinda da olduk¢a zengin bir durumdadirlar. Tek
kullanimlik steril igneler de tibbi cihaz alaninda kullanim ve énem agisindan degerli

bir konumdadir.

Igneler tek kullanimlik {iretilmis olmalarindan otiirii tibbi cihaz sektérii icerisinde
tiretim ve kullanimlar1 olduk¢a fazla olan firiinlerdir. Giinliik kullanim igerisinde
hastanelerde, kliniklerde veya bireysel olarak tiiketilmektedirler. ignelerin farkli
boyut 6zelliklerine gore, spinal uygulamalar, dental tedaviler, biyopsi uygulamalari,

kan alma islemleri, insiilin tedavisi, as1 ve ilag tedavilerinde kullanimlari mevcuttur.
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Ignelerin {iretim asamasinda gerekli olan fiziksel &zellikleri karsilamalar:
bakimindan farkli standartlara gore iiretilirler. igneler fiziksel ve kimyasal birgok
parametrede ki gerekliligi karsilamasi agisindan TS EN ISO 7864 Standardina gore
uretilmektedirler. Bu standart igerisinde ignenin karsilamasi gereken fiziksel
ozellikleri icin tolerans degerleri yer almaktadir. Penetrasyon kuvveti de bu standart
icerisinde belirtilen fiziksel parametrelerden biridir. Bu standart icerisinde
penetrasyon kuvvetinin uygulanma yontemi belirtilmis olmasina ragmen bir limit

deger veya tolerans verilmemistir.

Bu calismanin amaci tek kullanimlik steril ignelerin {iretim standardi igerisinde yer
alan penetrasyon kuvvetine etki edecegi diislinlilen degiskenlerin incelenmesi ve
penetrasyon kuvvet profili tizerindeki etkilerinin arastirilmasidir. Calisma igerisinde,
ignelerin dis ¢ap boyutlariyla birlikte ignelerin hareket hizlarimin kuvvet tizerinde
gerceklestirdigi  degisimlerin incelenmesi saglanmistir. ignelerde penetrasyon
kuvvetinin farkli yiizeyler iizerindeki etkileri incelenmis ve bu yiizeylerin standart
icerisinde referans malzeme olarak Onerilen malzemelerle kiyaslanmasina olanak
sunulmustur. Bununla birlikte farkli kesim ucuna sahip ignelerin penetrasyon
kuvvetinin incelenmesi de saglanmistir. Ayrica, bu ¢alisma igerisinde penetrasyon
kuvvet profiline etki edebilecegi diisiiniilen diger parametrelerle alakali tavsiyeler de

verilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Tiirkiye’de Saghk Alam ve Gelisimi

Tiurkiye’de saglik sektorii ile 1ilgili hizmetler kanunlar gergevesinde devletin
vatandaslarina sunmasi gereken bir hizmet olarak ifade edilmektedir. Bu ifade ilk
olarak 1961 Anayasasi’nda diizenlenmistir. 961 tarihli ve 224 sayili “Saglik
Hizmetlerinin Sosyallestirilmesi Hakkindaki Kanun’a gore Tiirkiye’de ki tiim saglik
hizmetlerinin kontrolii devletin himayesinde olup birinci basamak olarak halkta ki
kirsal kesime yonelim saglanacak ve insanlarin tiim saglik hizmetlerinden entegre bir
sekilde yararlanmasi hedeflenecektir. Fakat 1982 Anayasasi’'nda yer alan 56
numarali madde dogrultusunda s6z konusu hizmetler devletin vatandaslarina vermek
zorunda oldugu bir hizmet olmakta c¢ikarilmistir. Kanunda devlet; ‘Saglik
kuruluglarin1 tek elden planlayip hizmet verilmesini diizenlemekle gorevlidir’
ibaresinde yer verilmistir. Bu kanunda kapsaminda saglik hizmetlerinde bir
memnuniyetsizlik meydana gelmis olup 1987 yilinda ‘Saglik Hizmetleri Temel
Kanunu’ ile ilk reform gergeklestirilmistir. 1900°li yillarin sonuna dogru ise

maliyetleri sinirlayan politikalar giin yiiziine ¢gikmistir.

Saglik reformlar1 kapsaminda hizmetlerin finansmani vatandaslardan alinan
vergilerden degil sigorta primlerinden ve katki paylarindan karsilanmaya
baslanmigtir. Saglik hizmetleri sunumu ile ilgili finansman ayriliklarinin meydana
gelmesi, saglik kurumlarinin 6zellestirilmesi, rekabetci bir sistemin olusturulmasi,

performansa dayali 6deme sistemlerinin meydana gelmesi yayginlagsmaktadir [2].

2003 yilinda ‘Saglikta Doniisiim Programi’ yapilmis olup bu program kapsaminda
hiikiimetlerinde neoliberal ekonomik politikalarinin bir pargasi olan saglik reformlari
dile getirilmistir. Saglikta DOniislim Programi ile birlikte meydana gelen siiper
Doktorlar Birligi ve Tiirk uzmanlarindan olusan komisyonca Tiirkiye: Daha Iyi
Erisim ve Etkinlik I¢in Saglik Reformu” (wds.worldbank.org, 2016) isimli rapora
dayandirilmistir. Bu nokta da 2003 yilindan sonra Saglikta Dontisiim Programi saglik

finansman ile ilgili verileri tek elde toplamakta olup 6zel sektérde ve devlet
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kurumlarinda saglik hizmetlerinin sunucularinin  SGK  yani Sosyal Giivenlik

Kurumu’ndan hizmet almalar1 modeli ile meydana getirilmistir.

Saglikta Doniisiim Programi adi altinda alinan tiim reform kararlar1 4 ana baslikta
birlestirilmistir. S6z konusu reform projelerini asagidaki gibi detaylandirabilmemiz

mimkindiir.

e Sosyal giivenlik sisteminin tekrar yapilandirilmasi.

e Saghk ocaklar1 adi altinda vyiiritilen aile hekimligi sisteminin yeniden

yapilandirilmasi.
e Saglik isletmesi modelinin uygulanmaya baslanmasi.

e Saglik Bakanlig1 merkez teskilatlarinin yapilandirilarak diizenleyici bir islev ile

smirlandirilmasi [3].

uygulamasi kapsaminda karar 2011 yilinda karar verilmistir [4].

Tablo 1.1. Tiirkiye’de yillara gore yatakli tedavi kurumlari cihaz sayilar [5].

Cihazim | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Yilhk
AdiYil Artig

Oran
(%)2

M | 58 | 99 | 149 | 199 | 310 | 410 | 517 | 647 | 697 | 781 | 33
Bt | 323 | 376 | 446 | 509 | 593 | 675 | 759 | 838 | 904 | 1088 | 138
Eko | 259 | 338 | 391 | 453 | 518 | 398 | 689 | 791 | 881 | 1181 | 16,5
Ultrason | 1005 | 1164 | 1309 | 1493 | 1699 | 1900 | 2117 | 2283 | 2436 | 3775 | 135

Doppler | 681 | 743 | 805 | 845 | 920 | 1006 | 1095 | 1251 | 1397 | 2091 | 11,1
Ultrason
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de toplam saglik harcamasinin gayri safi milli hasilaya orani[6]

Diinya da saglik alaninda yasanan gelismelere bakildiginda saglik hizmetlerinin
yaratmis oldugu Pazar dolayisiyla sanayi ve ekonomide saglik biiyiik bir yere
sahiptir. 2010 yilinda saglik i¢in yapilan harcamalar 6.071.4 milyar dolardir. Bunun
yant sira doktor 9.2 milyon, hemsire ve ebe 19.4 milyon, dis¢i 1.9 milyon, eczaci 2.6

milyon kisi saglik alaninda istthdam edilmektedir.
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Sekil 1.2. Diinya da saglik sektoriine harcanan biitce

Yukarida ki sekilden de anlasildigi iizere diinya da saglik sektoriinde en fazla yatirim
yapan lilke Amerika Birlesik Devletleri olurken en az yatirnm yapan iilke ise

Tirkiye’dir.



2015 yilinda saglik harcamalar1 %10,4 oraninda artarak, 104 milyar 568 milyon
TL’ye ulagsmistir. Toplam saglik harcamasinin GSYH’ye orani, 2015 yilinda bir
onceki yila gore degismeyerek %5,4 seviyesinde kalmistir. Bununla birlikte genel
devlet saglik harcamasinin toplam saglik harcamasi igindeki payi, 2014 yilinda

%77,4 iken, 2015 yilinda %78,5’e ylikselmistir [7].
1.2. Tiirkiye’de Saglik Alam icerisinde Tibbi Cihazlarin Yeri

Yirminci yiizyilda teknoloji alaninda bir¢ok atilim gerceklesmis olup bu atilimlar
saglik sektoriinii de etkilemistir. Insanligin saglik alanina taleplerinin artmasiyla hizl
ve glivenilir bulgular elde etme gerekliligi de artarak ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
nedenle yeni tibbi cihaz ve cesitleri iiretilmeye baslanmistir. Tibbi cihazlar; saglik
alaninda icerisinde kullanilabilecek, insan sagligmma katkisi olan teknolojik arac,

gerec ve yapilardir.

Tibbi cihaz sektorii hem saglik alani, hem sanayi hem de teknoloji ile biitiinlesmis bir
yapidadir. Bir sektorde yasanan gelisim diger sektorleri de etkilemektedir. Tibbi
cihaz sanayisi de siirekli gelisim icerisinde olan bir sanayi alanidir. Bu sebeple

devletlerin bu alanda Ar-Ge’ye ayirdigi pay giderek artmaktadir [8].

Tim diinyada gelisim igerisinde olan saglik sektorii Tiirkiye’yi de kapsayacak
sekilde ileri yonde ilerleme gostermektedir. Son yillar igerisinde saglik sektoriinde
adindan soz ettiren Tiirkiye, tibbi cihaz alani i¢inde de yer edinmeye baslamistir. Ar-
Ge faaliyetleri yiiriiten firmalar genel olarak doktorlar ile ¢aligma yiiriitmektedir.
Bunun nedeni ise doktorlarin, hasta ihtiyaclarmi bilmeleri, tiim geligsmeleri takip
edebilmeleri, hastaligin kaynagina yonelik hareket etmelerinden kaynaklanmaktadir.
Bu sebeple bu alanda bilirkisilerden bilgi alinmasi, yetkin kisilerin ar-ge
faaliyetlerinde gorevlendirilmesi ve pazar ihtiyaglarimin analizi firmalar igin
onemlidir. Tibbi cihazlarin kullanimlar1 daha ¢ok kamu kurum ve kuruluslar
tarafindan yapilmaktadir. Bu nedenle ar-ge harcamalarinin yeteri diizeyde yapilmasi,
hem iilke iginde saglik sektoriiniin gelismesine imkan saglarken hem de iilkenin

pazar igerisindeki yerinin biiylimesinde etkili olmaktadir.
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Sekil 1.3. Tibbi cihaz Ar-Ge harcamasinin GSYH igindeki payi, 2003-2015[9]

Yukaridaki grafikte yer alan TUIK verilerine baktigimizda, 2003-2015 yillari
arasinda bazi yillarda dislis gerceklesse dahi genel baglamda bir artis oldugu

gozlemlenmistir.

T.C. Kalkinma Bakanlig1 ve Saglik Bakanlig1 tarafindan koordine edilen 2014-2018
yillarii kapsayan 10. Kalkinma Plani Saglik Endiistrilerinde Yapisal Doniisiim
Programi1 kapsaminda, cihaz ihtiyaclarmin %20’sinin yerli {ireticiler ve Ar-Ge
olusumlarindan karsilanmasi1 hedeflenmistir. Programa gore, Tiirkiye’de 2018 yilina
kadar tibbi cihazlarda ihracatin ithalati karsilama oranmin yiizde %16,3'ten %20'ye
ulagmas1 6ngdriilmektedir. Tibbi cihaz lireten sirket sayisinin ise yaklagik %19 artigla

1794’ten 2130'a, klinik aragtirma sayisinin ise 29'dan 88'e ¢ikmasi hedeflenmektedir
[10].

Tiirkiye’de tibbi cihazlarla ilgili yapilan mevzuatlar, AB’nin saglik alanindaki
mevzuatlar1 ile uyumlu bir yap1 igerisinde Saglik Bakanligi tarafindan yapilan
yonetmeliklerle olusturulmustur. Tibbi cihaz alaninda Saglik Bakanligi’nin ¢ikardig
7 Haziran 2011 tarih ve 27957 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan yonetmelikler

asagida yer almaktadir [11].



Tibbi Cihaz Yo6netmeligi, Avrupa Birliginin tibbi cihazlar ile ilgili mevzuatina uyum

saglanmasi amaciyla;

e 93/42/EEC Sayili T1bbi Cihazlar Direktifine,

e 98/79/EC Sayili In Vitro Tibbi Tan1 Cihazlar1 Direktifine,

e 2000/70/EC Sayili Insan Kan1 Veya Plazmasinin Stabil Tiirevlerini Thtiva Eden
T1ibbi Cihazlar Direktifine,

e 0O3/42/EEC Sayili Tibbi Cihaz Direktifinde Degisiklik Yapilmasina Dair
2001/104/EC Sayil1 Direktifine,

e 93/42/EEC Sayili Tibbi Cihaz Direktifi Cercevesinde Meme Implantlarmimn
Yeniden Siniflandirilmasia Dair 2003/12/EC Sayili Komisyon Direktifine,

e 093/42/EEC Sayili Tibbi Cihaz Direktifi Cergevesinde Omuz, Diz Ve Kalca
Eklem Degisimi Cihazlarinin Yeniden Siniflandirilmasina Dair 2005/50/EC
Sayili Komisyon Direktifine,

e 90/385/EEC Sayili Viicuda Yerlestirilebilir Aktif Tibbi Cihazlar Direktifinde,

e 93/42/EEC Sayili Tibbi Cihaz Direktifinde Ve 98/8/EC Sayili Biyosidal
Uriinlerin,

e Piyasaya Arzina lliskin Direktifte Degisiklik Yapilmasina Dair 2007/47/EC
Sayili, Direktifine, Paralel Olarak Hazirlanmistir [12].

1.3. Tibbi Cihazlar
1.3.1. Tibbi cihaz kavrami

Tibbi cihazlar saglik alaninda kullanimlari mevcut olan insan sagligi i¢in gerekli her
tirlii teknolojik yapi, malzeme ve diizeneklerdir. Tibbi cihazlarin bir¢ok kurulusa
gore tanimlar1 mevcuttur. Ulkemizde Saghk Bakanhigi'nin Tibbi Cihaz
Yénetmeligi’nde yer alan tanimina gore; Tibbi cihaz: “Insanda kullanildiklarinda asli
fonksiyonunu farmakolojik, immiinolojik veya metabolik etkiler ile saglamayan fakat
fonksiyonunu yerine getirirken bu etkiler tarafindan desteklenebilen ve insan
tizerinde; Hastaligin tanisi, 6nlenmesi, izlenmesi, tedavisi veya hafifletilmesi ya da
yaralanma veya sakatligin tanisi, izlenmesi, tedavisi, hafifletilmesi veya
magduriyetin giderilmesi ya da anatomik veya fizyolojik bir islevin arastirilmasi,

degistirilmesi veya yerine baska bir sey konulmasi ve yahut dogum kontrolii



amactyla kullanilmak {izere imal edilmis, tek bagina veya birlikte kullanilabilen,
imalatcist tarafindan Ozellikle tan1 ve/veya tedavi amagli kullanilmak iizere imal
edilmis ve tibbi cihazin amaclanan islevini yerine getirebilmesi i¢in gerekli olan
yazilimlar da dahil, her tiirli arag, alet, techizat, yazilim, aksesuar veya diger
malzemeler olarak”, aksesuar ise “Kendi basina tibbi cihaz sayilmayan ancak tibbi
cihazin amacina uygun bir sekilde kullanilmasini temin etmek i¢in bu cihaz ile
birlikte kullanilmak {izere 1imal edilen pargayr veya parcalar” olarak

tanimlanmaktadir [13].

Sinnga
[
- -
T\
i

| FSK

Gb"('r

Stent MR cihaz Bebek kivozu

Ameliyat masa ve lambalan Ventilator Ultrason chaz

Sekil 1.4. Tibbi cihaz {iriinlerinin ¢esitliligi
1.3.2. Tibbi cihazlarin tarihcesi

Diinya Saglk Orgiitii’niin Tibbi Cihazlarla ilgili gergeklestirdigi arastirmalarinda;
tibbi cihazlar basit yapidaki korucuyu iiriinlerden baslayip son derece karisik

bilgisayarlt sistemlere kadar uzanan yapilar olarak goriilmektedir. Son yillarda tibbi



cihazlar modern tipta tedavi amaci ile hemen her sekilde kullanilmakta olup insanlara

sunulan saglik hizmeti kalitesinin de artmasini saglamistir [14].

Giliniimiizde teknolojinin siirekli gelisim ve degisim gostermesi sonucunda tibbi
cihaz alaninda da pek ¢ok gelisme meydana gelmistir. Bilim ve teknoloji de yasanan
bu degisimler daha Onceki yillara gore katlanarak artmaya devam etmistir. EsKi
Yunan Medeniyetlerinden gilinlimiize kadar gelen siirecte insan hayatinin bir¢ok
noktasinda degisimler yasandigi goriilmiistiir. iste bu nokta da tibbi cihazlarda
stirekli gelisim ve degisim igine girmistir. GOrsel ve yazili kaynaklar incelendiginde
eski zamanlardan itibaren cerrahi islemlerin gergeklestigi ve gesitli yontemler
dogrultusunda hastalarin tedavi edildigi anlagilmistir. Gergeklestirilen arkeolojik
calismalar kapsaminda fosiller incelenmis olup M.O. 6000°’li yillara ait bir

kafatasinda cerrahi miidahale yapildig1 sonucuna varilmistir.

Antik Yunan ve Misir medeniyetleri doneminde cerrahi operasyonlarin gerceklesmis
oldugu ve giinlimiizde kullanilan tibbi cihazlarin o donemde de farkli sekillerde
kullanildig1 goriilmektedir. Bunlarin disinda cerrahi uygulamalarin detayl bir sekilde
anlatildigr 30 ciltlik ansiklopedik yaymlar yapan ve operasyonlarda kullanilan el
aletlerinin tanimim1 yapan ilk hekim olarak Ebu El Kasim Halefi Bin Abbas El
Zehravi bilinmektedir. Bununla birlikte Endiiliis’te hayatini siirdiirmiis olan cerrah

ilk kez koterizasyon islemini gergeklestirmistir [15].

Teknolojinin gelisim goéstermesiyle metaller islenebilir hale gelmis ve elektronik
aksamli cihazlarla birlikte kullanilarak son iirlin halini almaya baglamistir. Bu
gelisim siireci 1800’1l yillara dayanmakta olup 1895 yilinda X 1sinlariin icad ile
birlikte gliniimiizde ki formuna biirlinmeye baglamistir. 1950°1i yillarda gama
kamera, 1970’li yillar da bilgisayarli tomografik ve 1980°li yillarda ise manyetik
rezonans cihazlar1 kullanilmaya baslanmistir. Gelisen teknolojinin de etkisi ile
birlikte tibbi cihazlarin fonksiyonlarinda artis ve boyutlarinda kii¢iilme meydana

gelmistir.

1800’Lii yillarda ki dogru elektriksel akim ile duran kalbin tekrar ¢aligtirilabilmesi

hastalara implante edilen kalp pillerinin gelismesi ile meydana gelmistir [16].
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Sekil 1.5. Tibbi cihazlarin tarihsel gelisimi[17]
HASTANELERDE BULUNAN BIYOMEDIKAL HASTANELERDEKI TIBBI
TEKNOLOJI URUNU CIHAZLAR CIHAZ CESiDI
e o
Telewsdicine bk yon S
PACS S 800
HIS, RIS, LIS, CIS
NMR, CT, PET 650
Renkli Doppler Ult grafi
Mikroiglemcili Elektrokoterlerin Kullanimi 500
Bilgisayarl Tomografi Kullanimi
Tibbi G al Si 350
Ultrason Cihazlan
Tibbi Datalann Igl , Kontrold, Dpol 250
Nukleer tip-Gama K
Tibbi Gorantal Teknikl Geligimi 100
lleri Cerrahi Teknikleri
Yiksek Frekansh Cerrahi Bigaklar 50
Baryum Tuzlan Kesgfi ve Organl. Gor
EKG 'nin Kegfi 20
Rontgenin Kegfi 10
ZAMAN
1895 1903 !920 1930 1350 1960 1970 1980 1990 2000 T
Elektronik Gad Atom Gad Bilgisayar Gad Bilgi Cad

Sekil 1.6. Hastanelerde tibbi cihaz kullanimi gelisimi[18]
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1.3.3. Tibbi cihaz cesitleri

Tibbi cihazlar saglik sektoriiniin her alaninda kullanilmakla birlikte oldukga genis bir
yelpazeye sahiptir. Bu kullanimla birlikte tibbi cihazlarin ¢esitliligi de artmaya
baglamistir. Bu c¢esitlilik daha sonra tibbi cihazlarin gesitli  sekillerde
simiflandirilmasin1  saglamistir. Genel olarak tibbi cihazlar asagidaki gibi

smiflandirilmaktadir.

e Tibbi Goriintiileme Sistemleri

e Ameliyathane ve Solunum Cihazlar

e Biyokimya, Molekiiler Biyoloji, Hematoloji, Genetik ve Mikrobiyoloji
e Cihazlan

e Biyolojik Sinyal izleme Cihazlari

e Radyoterapi Sistemleri

e Fizik Tedavi Cihazlar

e Optik Tibbi Cihazlar

e Sterilizator ve Etiiv Cihazlari

e Dis, KBB ve Goz Uniteleri

e Ses ve Isitme Cihazlar1 (Odyometre, Empedansmetre)

e Mekanik Cihazlar ve Cerrahi Aletler

e Tibbi Gaz Sistemleri

e Hemodiyaliz Cihazlari, Su Sistemleri (Deiyonize, Distile, Revers Ozmoz)
e Tek Kullanimlik Sarf Malzemeleri

e Protez ve Ortezler
1.3.4. Tek kullanimlik sarf malzemeler

Tek kullanimlik sarf malzemeleri iyilestirmeyi tek basina saglamayan, teshis, tedavi
ve bakim amaclh islemlerin yapilmasi esnasinda tek sefer ya da smirli sayida
kullanilmaya mahsus tibbl malzemelerdir. Tek kullanimlik sarf malzemeleri tibbi
cihaz cesitleri igerisinde onemli yere sahiptir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan tibbi
cihazlar arasinda yer almaktadirlar. Yine {ilkemizde iiretilen tibbi cihazlarin biiyiik
cogunlugu sarf malzemelerden olusmaktadir. Baslica sarf malzemeler asagida

gosterilmektedir.
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e Pamuk, sargi bezi ve medikal plasterler,

e Cerrahi siiturlar ve iplikler,

e Kaniil, kateter ve endotrakeal tiipler,

e Bone, maske ve eldivenler

e Serum setleri, idrar torbalar1 ve kan transfiizyon setleri
e Sterilizasyon, dezenfektan ve hijyen iiriinleri

e Sterilizasyon rulolari

e Ik yardim malzemeleri

e Nebiilizator maskeleri

e infiizyon setleri

e Siringa ve igneler

Igneler de tibbi cihazlar arasinda tek kullanimlik sarf malzemeleri igerisinde yer
almaktadir. Tibbi alanda kullanilan iriinlerin ¢gok olmasi nedeni ile meydana gelen
bu genis yelpaze igerisinde tek kullanimlik steril ignelerinde yeri olduk¢a dnemlidir.
Igneler, giinliik kullanim igerisinde hastaneler, klinikler veya bireysel kullanim

amaciyla oldukga fazla tiiketilen {irlinlerdir.

Sekil 1.7. Tek kullanimlik steril igne
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1.4. igneler
1.4.1. igne kavram ve Kullanim

Igneler, paslanmaz metalden elde edilen ve steril paketler icerisinde bulunan tek
kullanimlik tibbi malzemelerdir. Igneler genel olarak 4 béliimden olusur. S6z konusu

boliimler;

e Kok-Ajutaj: igne enjektdriiniin ajutajina takilan renkli boliimdiir.
e Govde-Gauge: Ignenin uzunlugunu belirleyen yerdir.
e Ug: Ignelerin sivri, deri ile temas etmesi i¢in kesilen boru gériiniimlii yerdir.

e Kapak: igneyi muhafaza eden steril kisimdir.

Igne Ucu

»18ne Govdesi

Kapak «

T KGk-Ajutaj

Sekil 1.8. Igne boliimleri

Igneler 19.yiizyilin ortasindan itibaren saglik ¢alisanlarinin  kullandigi tibbi
iiriinlerdir. Ilk kez Fransiz cerrah Charles Gabriel Pravaz tarafindan kullanilan

igneler, hastaya derinin altindan ilacin verilmesi ya da hastanin kaninin alinmasi igin

14



kullanilmistir. ik kullanildigi dénemde cam ve metal olarak iiretilen siringalar
kullanilmadan 6nce kaynatilmaktaydi. Giiniimiizde ise steril bir sekilde hazirlanarak
tek kullanimlik {riinler kategorisinde yer almaktadir. Bunun yani sira seffaf

goriiniime sahiptir ve paslanmaz gelik uglar1 vardir [19].

Igneler TS EN ISO 7864 Standardinda yer alan gerekliliklere gore iiretilmis
olmalidirlar. Bu baglamda ignelerin farkli ¢ap, farkli igne ucu kesim agis1 veya farkli
uzunluklarda {iretimleri mevcuttur. Bu standart ignenin tretimiyle alakali gerekli
bircok fiziksel, kimyasal parametreyi belirler ayrica fiziksel olarak karsilamasi
gereken zorunluluklar i¢in de bir¢ok tolerans degeri igerir. Farkli caplara sahip olan
igneler spinal uygulamalar, dental tedaviler, veterinerlik hizmetleri, biyopsi
uygulamalari, kan alma islemleri, viicuda ila¢ veya siv1 verilmesi, kateterlerle birlikte

kullanimin yani sira insiilin kalem ucu olarak kullanimlart mevcuttur [20].
1.4.2. ignelerde gauge kavram

Igneler kullanim alanlarina gére ¢ok farkli ¢aplarda iiretilmis olup bu ¢ap
farkliliklarina goére siif ve kullanim alanlarina ayrilmislardir. Bu baglamda ignelerde

Gauge ifadesi ignenin ¢apini belirten bir kavramdir.

Igneler gauge sistemine gore tasarlanmis olup gauge biiyiidiik¢e igne cap kiigiiliir. X
gauge demek 1/X pound (453 g) agirligindaki saf kursundan yapilmis sferik yapida
bir sagmanin Slgiimlenen gapini (42,4 mm x 1/ V3 X) ifade eder. igneler boyutlarina
gore kabaca kiiciik ¢apli (20-25 gauge) ve biyiik capli (14-19 gauge) olarak
ayrilabilir. Kiiciik ¢apli igneler yeterli sitolojik materyal ve ¢ogu zaman yeterli
histolojik materyal saglar. Coklu orneklem gerektiginde giivenle kullanilabilir ve
hedef lezyona ulasirken olusabilecek komplikasyonlar1 en aza indirir. Ama kiiciik
caplt igneler, Ozellikle derin yerlesimli lezyonlara ulasirken hedeften sapma
egiliminde oldugundan bu ignelerle lezyona direkt ulasmak daha zordur. Biiyiik ¢apl
igneler ile lezyona direkt ulasmak daha kolaydir ve genellikle daha az sayida girisle
sitoloji ve histoloji i¢in daha iyi 6rnek saglar. Ancak kanama riski igne capi arttikga

artar [21-25].

15



1.4.3. Bashca igne cesitleri

Saglik alaninda igerisindeki biitiin canlilar i¢in kullanilan ve tibbi uygulamalarin
gergeklestirilmesinde biiyiik rolii olan igneler, kullanim alanlar1 ve amaclarina gore
farkli sekillerde iiretilmektedirler. igneler TS EN ISO 7864 standardina uygun bir
sekilde iiretilirken amaca uygun hizmet etmesi agisindan da ¢ap ya da ‘gauge’ adi
verilen bir kavram ile smmiflandirilirlar. Igneler dis caplarina gore 10 G ile 33 G

arasinda uretilmektedir.

Giinlimiizde biiyliik ¢apli igneler(14-19 G igneler) girisim agisindan yiiksek islem
imkan1 saglamaktadir. Biiyiik gapli ignelerde islem siiresi genellikle kisa olmakla
birlikte daha az giris sayis1 gerektirmektedir. Buna ilave olarak genellikle diisiik
komplikasyon oranlarina sahiptirler. Biiyiik ¢apli ignelerde bazi durumlarda duyulan
acinin fazla olmasi nedeniyle uygulama oncesinde uyusturma islemi gerceklestirilir.
Kiicik capli ignelerde(20-32 G arasindaki igneler) genellikle igne yapisinda
esnemeler olabileceginden daha yumusak yapidaki dokularda kullanimlarinin arttigi
goriilmektedir. Igne gesitleri ¢ap degerlerine gore ayrilmakta olup bu ¢ap degerleri
TS EN ISO 9626 standardi igerisinde her bir igne i¢in ayr1 ayri tolerans degerleriyle

birlikte verilmektedir.

Ignelerin kullanim alanlarma gore farkli gauge degerlerine sahip olmasi, genellikle
kolay ayirt edilebilmeleri adina farkli renklere sahip koklerde tiretilmesine olanak
saglamistir. Bu renk ayrimindan ignenin hangi gauge degerinde oldugu yani ¢apinin

ne oldugu anlasilabilmektedir.

Size Color
Gauge OIDCmm) Color code
330G 0.30 Light vellow
29C 0O.33
288G O.36
276G O.310
26C: 0.45
225G 0O.50
234C 0.55
23Cs 0.60
222G O.70 Black
216 0.30 Green
220G 0.90 Yellow
19CG 1.10 Cream
1 8G 1.20
16G 1.60 | White

Sekil 1.9. Gauge degerlerine gore igne kok renkleri
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1.4.4. ignelerin ¢aplarina gore kullanim alanlar

Calismanin bir Onceki boliimiinde de agiklandigi iizere farkli igne c¢esitleri ve
kullanim alanlar1 vardir. Caplarin uygulama iizerinde oldukga etkili oldugu ve cap
biiyiidiikge uygulamanin kolaylastigi bilinmektedir. Bu durumda hassasiyet durumu
s0z konusu degilse ve agir kanama riski yoksa biiyiik ¢agli ignelerin tercih edilmesi

cok daha avantajhidir [21].

Igne ¢apmin ve ug tipinin yerlestirme mekanigi iizerindeki etkisine iliskin kapsamli
testler, egimli uglu ignelerin biikiilme olasiliginin daha yiiksek oldugunu ve daha
biiylik ¢apli ignelerin siirtiinmeyi artirdigini gostermistir. Bu da igneye daha fazla
kuvvet uygulanmasina neden olur. Ayrica, igne ucu, igne ¢ap1 ve kesme agilarinin
analitik modellemesi, bu parametreleri bir igne tasarimi yapmak i¢in bir 6n kosul

bilgisi olarak tanimlamustir [26,27].

Ignelerin caplarma gore tibbin farkli birgok alaninda kullanimlari mevcuttur.
Ignelerin 10G ile 33G arasinda iiretimleri mevcuttur. Her bir igne i¢in TS EN ISO
9626 standardinda olmas1 gereken dis ¢ap degeri belirlenmistir. Dolayisiyla 10G igne
icin 3,4 mm dis ¢ap degeri itibartyla en biiyiik capli igne iiretimi mevcuttur. En
kiiciik captaki igneler ise 33G 0,2mm dis ¢ap degerine sahip ignelerdir. Bu aralikta
birgok igne iiretimi mevcut olsa da hastanelerde, klinik uygulamalarda veya bireysel
kullanimlarda en ¢ok tercih edilen igne ¢esitleri 18G, 20G, 21G, 25G, 27G ve 31G
ignelerdir. Bu tez icerisinde yer alan ¢alismalarda da kullanimi ve tiiketimi daha ¢ok

olan bu igneler tercih edilmistir.
1.4.4.1. 18 G igneler

Cap olarak en biiyiik igne cesitlerinden bir tanesi olarak bilinen 18G igneler, kalin
olduklarindan &tiirii biyopsi uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilir. Oldukga
hassas islemler gerceklestirildiginden bu ignelerin tasarimi konusunda c¢ok titiz
calismalar gergeklestirilir. Teknolojik tiretim yontemlerinin kullanildigi bu ignenin
iiretimi esnasinda oksidasyon ve diger biitiin olumsuzluklarin 6nlenmesi adina ¢aba
sarf edilir. Uretime gecilmeden onceki asamalarda da SolidWorks gibi oldukga
hassas Ol¢iimler yapilan bilgisayar programlar1 ile en kaliteli sonuglarin almasi

saglanir [28].
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Sekil 1.10. 18 G igne

18 G igneler iiretim standartlar1 geregince 1,2-1,3 mm dis ¢ap degerinde tiretilirler.
Igne kokiinde ise 18G oldugunun anlagilmasi igin genellikle pembe renkli kok
kullanilir. Bu igneler genellikle spinal igne olarak kullanilirlar. Bununla birlikte
veterinerlikte ve biyopsi uygulamalarinda kullanimlari mevcuttur. 18G igneler
biyopsi uygulamalar1 igerisinde genellikle prostat biyopsilerinde tercih edilirler.
Biyopsi igneleriyle alakali gergeklestirilen mevcut ¢aligmalarda biyopsi ignesinin
gelistirilme siirecinde farkli uglarin test edilmesini ve kesme tasarimlarinin
yapilmasint 6nerilmektedir. Bu nedenle biyopsi calismalarinda kullanilan 18 G

ignelerde de farkli tasarimlar mevcuttur.

Sekil 1.11. Farkli tasarima sahip biyopsi igneleri
1.4.4.2. 20 G igneler

20 G igneler tipk1 18 G igneler gibi kalin ve genellikle biyopsi operasyonlarinda

kullanilan igne cesitlerindendir. Biyopsi operasyonlarinda tercih edilen bu igneler ile

ayn1 operasyonun ger¢eklestirildigi 18 G igneler arasinda ¢ok biiyiik farklar
18



saptanmamustir. 18 G nitekim iiretim ve hazirlik asamalar1 tipki 18 G igneler gibi
olan bu igne tipinin genellikle kanama bozuklugu olan hastalar igin tercih edilebilir

oldugu agiktir [29].

20 G igneler iiretim standartlar1 geregince 0,860-0,920 mm dis cap degerinde
iiretilirler. igne kokiinde ise 20 G oldugunun anlasilmasi i¢in genellikle sar1 renkli
kok kullanilir. Genel olarak 18 G ignelere gore uzunluklart daha kisadir. Bu igneler
biyopsi uygulamalarinin yani sira viicudun sert dokularinda kullanilirlar. Biyopsi
uygulamalari igerisinde genellikle karaciger biyopsilerinde tercih edilirler. Kikirdak
veya kemikli yapilarda sivi veya ilag salimimi islemleri i¢in kullanimlar1 da
mevcuttur. Igne ucunun kalin olmasi viicut icerisinde istenilen bélgeye igne ucunda

bir egilme veya bozulma olmadan ulagsmay1 kolaylastirir.

Sekil 1.12. 20 G igne
1.4.4.3. 21 G igneler

21 G igneler tip literatiiriinde genellikle enjeksiyon amaci ile kullanilan igne
cesitlerindendir. Uretimi oldukca hassas bir sekilde gerceklestirilir. Bu igneler ile
ilgili 6nemli detaylardan biri hastanelerde siringalarin igerisinde yer alan igne ¢esidi
olmasidir. Dolayisiyla en ¢ok tiiketilen igne cesididir. Kaniil, kateter gibi bazi tibbi
cithazlarin igerisinde de yer almaktadirlar. Buna ilave olarak bazi ilaglarin birbirine

karistirilmas1 amaciyla ilaglarla birlikte de yer alirlar.

21 G igneler iiretim standartlar1 geregince 0,800-0,830 mm dis cap degerinde
iiretilirler. igne kokiinde ise 21 G oldugunun anlasilmasi icin genellikle yesil renkli
kok kullanilir. Bu ignelerin siringalarla kullaniminin yani sira spinal anestezi

uygulamalari icin iiretilen ¢esitleri de mevcuttur.
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Sekil 1.13. 21 G igne

1.4.4.4. 25 G igneler

RO

igneler genellikle intravendz ila¢ kullanimi, intramiiskiiler hormon uygulamalari ile

intravendz haplar i¢in tercih edilirler [30].

25 G igneler iiretim standartlar1 geregince 0,500-0,530 mm dis c¢ap degerinde
iiretilirler. Igne kokiinde ise 25 G oldugunun anlagilmas igin genellikle turuncu
renkli kok kullanilir. Genel anlamda yukaridaki amaglara uygun bir sekilde tercih
edilen bu igne tipleri farkli alanlarda da kullanilabilmektedir. Bu igne c¢esitleri as1
uygulamalarinda tercih edilen igne gesitlerindendir. Igne ucunun yukarida belirtilen
diger ignelere gore daha ince olmast bu ignelerin as1 uygulamalar1 igin

kullanilmasina olanak saglamistir.

Sekil 1.14. 25 G igne
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1.4.4.5. 27 G igneler

27 G igneler genellikle ¢ap olarak kiigiikk igne gesitlerindendir. Genellikle dis
hekimligi alaninda kullanilan 27 G ¢aptaki igneler aym1 zamanda intravendz ilag
kullaniminda da tercih edilirler. igne ¢apinin kiiciik olmasma karsilik boyutunun

biiytikligii bu konudaki kullanimi destekler [30].

Sekil 1.15. 27 G igne

27 G 1igneler iretim standartlar1 geregince 0,400-0,420 mm dis ¢ap degerinde
tiretilirler. Igne kokiinde ise 27 G oldugunun anlagilmasi i¢in genellikle gri renkli kok
kullanilir. 27 G igneler genellikle dental uygulamalarda kullanilirlar. i§ne ucunun
ince olmasi dis koklerinde bir¢ok hassas sinirin mevcut olmasindan 6tiirli ince uglu
igneler dental uygulamalarda daha az aci hissi saglamaktadir. 27 G ignelerin dis
icinde sulama yapilmasina olanak saglayan farkli tasarimlari mevcuttur. Bu ignelerde
1gne ucu farkl iiretilirken bu islem icin 6zel tasarim programlar1 ve lazer kesiminden

faydalanilir.

Sekil 1.16. 27 G dis ici sulama ignesi
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1.4.4.6. 31 G igneler

Insiilin setlerinin en 6nemli parcalarindan bir tanesi olan 31 G igneler hastalarin daha
az act hissetmesine yardimci olurken uygulama esnasinda olusabilecek
komplikasyonlarin da Oniine ge¢ilmesini saglamaktadir. Bu nedenle insiilin
enjeksiyon sistemlerinde en ¢ok kullanilan igne; 31 G ignelerdir. Tek seferlik
kullanima uygun tasarlanan bu ignelerin tekrar kullanimlarinda saglik problemleri

yasanmasi Ve yapisal anlamda bozukluklarin ortaya ¢ikmaktadir [31].

N\

Sekil 1.17. 31 G igne

31 G igneler iiretim standartlar1 geregince 0,254-0,267 mm dis ¢ap degerinde
tiretilirler. Yillar i¢inde igne uzunlugu ve ¢ap1 giderek azalmis 12 mm’den 8§ mm’e
ve simdilerde 5 mm hatta 4 mm’e kadar diigmiistiir. Kisa ignelerin kullanimi
kolaydir, daha az aci hissi uyandirmakta ve hastalar tarafindan daha fazla tercih
edilmektedir. Ignelerin uglar1 yuvarlatilmis ve kayganlastirilmistir. Bu da kullanim

esnasinda kolaylik ve hasta konforu saglamistir [31].
1.5. Penetrasyon Kavrami

Penetrasyon, kelime anlamu itibar1 ile genellikle girisim olarak aciklanmaktadir. igne
ve tip alanindaki penetrasyon kavrami ignenin deri ve diger lezyonlara niifuz etmesi
anlamia gelmektedir. Yine tip alan1 igerisinde penetrasyon kavrami genellikle viriis
penetrasyonu olarak da kullanilir. Viriisiin viicuda girme stratejisinin ikinci adimidir;
yani viriis 6ncelikle bir konak canli bulur ve ona yapisir daha sonra kinci adim olarak
da penetrasyon asamasi gercgeklesir. Dolayisiyla penetrasyon bir sekilde virlisiin

hiicre i¢ine girmesi anlamini da tagimaktadir.
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Igneler, tasarimlari geregince cilde yerlestirilmesi kolay olmalidirlar. Hastanin
agrisint ve cilt travmasin1 en az sekilde etkileyecek sekilde iiretilmelidirler. Bu
noktada ignenin viicuda penetrasyonu Onemli parametrelerden biri oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, ignelerin flakonlar iizerinde penetrasyonu da énemli
bir kavramdir. Ignenin flakona batmasi esnasinda herhangi bir deformasyona

ugramamasi onemlidir.

Sekil 1.18. ignenin flakon iizerindeki penetrasyonu

1.5.1. ignelerde penetrasyon kuvveti

Igneden beklenen en temel fonksiyonlardan biri kolay penetrasyon yapabilmesidir.
Ignelerde penetrasyon, insan veya hayvan cildine girisim anlamina gelir. Ignelerde
penetrasyon kuvveti ise ignenin viicuda giris yapmasi adma gerekli olan giicii
vurgular. Bir baska deyisle cildin bu girisime kars1 gostermis oldugu direng
penetrasyon kuvvetini ifade eder. Ignenin capi, uzunlugu, ucunun kesim agisi, giris
acist, batma hiz1 ve girisimin olacak ylizeyin yapisi penetrasyon kuvvetine etki

edecegi diisiiniilen parametrelerdir.

Ignelerde penetrasyonu etkileyen en &nemli unsur cildin ve insan viicudunun
kendisidir. Zira cilt tabakasinda olusabilecek bir deformasyon ve elastikiyet igne

tipine gore ¢ok daha 6nemlidir [32]. Butz ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen
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ve temel hedefi penetrasyon direnciyle alakali degiskenler olan uygulama Oncesi

baski, ¢ap ve giris derinligi ile ilgili bulgularda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Uygulama oncesinde gerceklestirilen baski bolgeye girecek olan ignenin etkisini
arttirirken arzu edilen derinlige ulasmayi kolaylastirmaktadir,

e Capin cilt iizerinde meydana gelen bozulmalarla alakali c¢ok biiylik etkisi
gbzlemlenmemis olsa da uygulanacak etkinin giicli ile dogru orantili oldugu
gOriilmiistir,

e Cildin penetrasyon ile birlikte ne kadar deforme olduguna bakildiginda ise giris

derinliginin olduk¢a 6nemli oldugu belirlenmistir.

Ignelerin penetrasyon kuvvetinin belirlenmesi adina iiretim standartlar1 icerisinde
bilgiler yer almaktadir. Penetrasyon kuvveti standartlarin giincellenmesiyle son
yillarda standartlar igerisine dahil edilmistir. Penetrasyon kuvvetinin nasil
hesaplanmas: gerektigine dair gereklilik ve yontemler bu standartlar icerisinde
belirtilmektedir. Bu parametrenin Oneminin artmasi itibariyle iretici firmalarda
gerceklestirdigi ¢alismalarda kendi igne cesitleri ig¢in penetrasyon kuvvetlerini
belirlemeye baslamiglardir. Ignelerin Penetrasyon kuvvetinin hesaplanmasinda
genellikle kuvvet 6l¢iim cihazlart veya ozel iiretilmis penetrometre cihazlarindan

faydalanilmaktadir.

Sekil 1.19. ignenin penetrasyon kuvvet Sl¢iimiiniin yapildigi 6rnek bir diizenek
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. ignelerde Penetrasyon Kuvveti Hesaplama Yontemi

Ignelerde penetrasyon, insan veya hayvan cildine girisim anlamma gelir. Cildin bu
girigsime kars1 gostermis oldugu direng penetrasyon kuvvetini ifade eder. Penetrasyon
kuvveti, igne tiretiminde Onemli parametrelerden biridir ve TS EN ISO 7864
standard1 igerisinde ignenin penetrasyon kuvvetinin nasil hesaplanmasi gerektigiyle
alakali bilgiler yer almaktadir. Bu bilgilere gore test islemi standart icerisinde su
sekilde belirtilmektedir; Test edilecek ignenin, belirli bir sabit hizda belirli bir alt
tabakaya girisimi saglanir, bu girisim penetrasyon derinliginin bir fonksiyonu olarak
kaydedilir. Bir yiik hiicresi gibi bir kuvvet dlcer, yerlestirmenin farkli asamalarinda
kuvveti 8lgmek icin kullanilir. Igne, hem baslangigtaki penetrasyon kuvvetini hem de
ignenin alt tabaka boyunca hareket etmesini saglamak i¢in gereken siirtiinme
kuvvetini degerlendirmek igin yerlestirilir. ileri hareketin ardindan igne ¢ikarilir ve

genel kuvvet profili kaydedilir.

Deney Calismasinda kuvvet Olglimiine uygun yiik hiicresine sahip kuvvet 6l¢iim
cthaz1 kullamilmalidir. Kuvvet oOl¢iim aparatt ayrica test edilecek bir igneyi

tutabilmeli ve uygun bir test hizinda ileri ve geri hareket ettirebilmelidir.

Ignenin batirilacag yiizeylerle alakali standart icerisinde birkag yiizeyden
bahsedilmektedir. Bu yiizeylerin hangi kalinlikta ve hangi malzemeden tiretilmesi

gerektigi asagida belirtilen sekilde olmalidir.

Lateks kauguk yiizey (1 + 0,1) mm kalinliga sahip

Poliiiretan(PU) yiizey (0,40 £0,05) mm kalinliga sahip

Silikon kauguk yiizey (0,50 +0,05) mm kalinliga sahip

Polietilen yilizey 50 mikron kalinliga sahip olmalidir.
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Standart icerisinde belirtilen yonteme gore, penetrasyon kuvvetinin hesaplanmasi
icin Instron marka 594312393 seri numarali ¢ekme, basma cihazi ve bu cihaza ait
tutucular kullanildi. Bu Cihaz ile gergeklestirilen ¢alismalarda 100 N’luk yiik hiicresi
ile deneyler uygulandi. Calismalarda bu standart igerisinde penetrasyon kuvvetinin
Olciilmesi amaciyla gerekli yiizey secimi icin belirtilen 0,4 mm capinda PU film
kullanild1. Penetrasyon kuvvetinin hesaplanmasi1 amaciyla gerceklestirilen bu
caligmada Oncelikle test islemi gergeklestirilecek igneler cihaza ait tutucularla
sabitlendi. Daha sonra igne, PU yiizeye niifuz edecek ve istenen penetrasyon
derinligi elde edilecek sekilde, belirlenen hizda ylizeye dogru hareket ettirilerek 0,4
mm ¢apindaki PU yiizeye dik bir sekilde batirildi. i§ne ucunun nominal uzunlugunun
%80 oraninda batmasiyla batmasiyla birlikte Ol¢iim islemi gerceklestirildi. Elde

edilen veriler cihaz icerisinde kaydedildi.

L |

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan instron cekme-basma cihazi
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Calismada kullanilan ve yukarida goriilen cekme basma cihazi maksimum 5 kN yiik
hiicresi ile kullantma uygundur. Deney islemlerinde numunelerin sabitlenmesi

amactyla kullanilan farkli tutucular1 bulunmaktadir.

Sekil 2.2. ignenin sabit tutulmasini saglayan
cihaz aparati

Ignelerin penetrasyon direncinin belirlenmesi admna gergeklestirilen deneylerde en
onemli gereglerden biri de ignenin batirilacagi ylizeydir yukarida belirtildigi iizere
standart igerisinde belirlenen yiizeyler mevcuttur ve gergeklestirilecek deneylerde
yiizey malzemesi olarak PU(Politliretan) film sec¢ilmistir. Bu ylizeyin ¢ap1 standart
igerisinde belirtildigi tizere 0,40 = 0,05 mm olmalidir. PU filmin ¢apinin 6l¢iilmesi
amaciyla Kofer Marka 17179271 seri numarali dijital kumpas cihazi kullanilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda tibbi cihaz laboratuvari alt yapisindan faydalanilmistir.

Sekil 2.3. PU malzemeden yapilmis film yiizey
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Sekil 2.4. PU Film yiizeyin ¢ap 6l¢iimii

2.1.1. igne penetrasyon kuvvetine cap etkisinin incelenmesi

Ignelerin ¢aplar1 penetrasyon kuvvetine etki edebilecek onemli faktorlerden biri
olarak diisiiniilmektedir. Gergeklestirilen calismada penetrasyon kuvvetine igne
caplariin etkisinin incelenmesi i¢in 6 farkli ¢aptaki; 18 G(1,2-1,3 mm dis ¢ap), 20
G(0,860- 0,920 mm dis ¢ap), 21 G(0,800-0,830 mm dis ¢ap), 25 G(0,500-0,530 mm
dis cap), 27 G(0,400-0,420 mm dis ¢ap) ve 31 G(0,254-0267 mm dis ¢ap) igneler
kullanildi. Deney isleminde fakli ¢aplardaki igneler i¢in 0,4 mm kalinhiga sahip
poliliretan malzeme yiizey olarak kullanildi. Yiizey malzemesinin ayni

kullanilmasiyla kuvvet iizerinde yalnizca caplarin degisimi gézlemlendi.

Tablo 2.1. TS EN ISO 9626 Standardina gore ignelerin dis ¢cap gereksinimleri

Gauge(G) Minimum Dis Cap (mm) Maksimum Dig
Cap(mm)
18G 1,200 1,300
20G 0,860 0,920
21G 0,800 0,830
25G 0,500 0,530
27G 0,400 0,420
31G 0,254 0,267

28



Calisma oncesinde, 6 farkli ¢ap degerine sahip igneler belirlenerek sirasiyla ¢ap
dlgiimleri gerceklestirildi. Ignelerin dis cap dl¢iimleri Kofer marka 17179271 seri

numarali cihaz ile gerceklestirildi.

Sekil 2.5. 18 G igne dis ¢ap olgiimii

Sekil 2.6. 20 G igne dis ¢ap olgiimii

29



Sekil 2.7. 21 G igne dis ¢ap Ol¢limii

Sekil 2.8. 25 G igne dis cap Ol¢timii
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Sekil 2.9. 27 G igne dis ¢ap Ol¢timii

Sekil 2.10. 31 Igne dis ¢ap dl¢iimii
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Calismada en biiyiik ¢apli(18 G) igneden baslanarak sirasiyla ignelerin penetrasyon
kuvveti belirlendi. Bu calisma igerisinde her bir ¢ap degeri i¢in 10’ar adet igne
kullanildi. Calismada 6 farkli igne ¢ap1 i¢in toplamda 60 adet igne kullanildi. Cap
Olctimii gergeklestirilen igneler ¢ekme basma cihazinin {ist tutucularina yerlestirildi.
Alt tutucuya ise 0,4 mm kalinhgindaki PU film konuldu. igne uglarmin tamaminin

batmasiyla penetrasyon kuvvetleri belirlenerek veriler kaydedildi.
2.1.2. Penetrasyon kuvvetine igne hareket hizinin etkisinin incelenmesi

Gergeklestirilen bu calismada da penetrasyon kuvvetine igne hareket hizi etkisinin
incelenmesi icin 6 farkl; 18 G,20 G, 21 G, 25 G, 27 G ve 31 G igne ¢esidi kullanildi.
Bu igne ¢esitlerinin her biri i¢in 200 ve 400 mm/dak hareket hizlarinda deneyler
gerceklestirildi. Calismada 6 farkli igne ve 2 farkli hareket hizi i¢in toplamda 120
adet igne kullanildi. Deney isleminde fakli ¢aplardaki igneler i¢in 0,4 mm kalinliga
sahip poliiiretan malzeme yiizey olarak kullanildi. Igneler ¢ekme basma cihazinin ist
tutucularma yerlestirildi. Igne uglarmin tamaminin yiizeye dik bir sekilde batmasiyla
penetrasyon kuvvetleri belirlenerek veriler kaydedildi. Bu sayede ayni igne ¢esidi

i¢in 2 farkli hareket hizinin penetrasyon kuvvet profiline etkisi gézlemlendi.

Sekil 2.11. Hareket hiz1 etkisinin incelendigi ¢ekme-
basma test cihazi
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2.1.3. Penetrasyon kuvvetine igne kesim ucunun etkisinin incelenmesi

Ignelerin viicut igerisinde farkli kullanimlarindan &tiirii u¢ kesimleri farkliliklar
gostermektedir. TS EN ISO 7864 standardi igerisinde igne ucunun nasil olmasi
gerektigiyle alakali bilgiler yer almaktadir. Igne ucu keskin gériinmeli ve ¢apakli
kenarlar, kanca ve kivrim icermemelidir. Bununla birlikte igne ucu, flakon
kapaklarina girerken c¢ekirdeklenme ve pargalanmayr en aza indirecek sekilde
tasarlanmalidir. Igne ucunun farkli kesim sekilleri olmasina karsilik genel
kullanimdaki ignelerin biiyiik kism1 11° £ 2° ve 17° + 2° kesim acisina sahiptirler.
Bu iki a¢1 disinda da kullanim farkliligina bagl olarak farkli agilarda mevcuttur. Ug
kesimindeki bu farkliliklarin penetrasyon kuvvetini de etkileyecegi diisiiniilmektedir.
Bu sebeple, gergeklestirilen bu calismada ayni ¢ap degerine sahip farkli kesim

acilariyla kesilmis ignelerde ki penetrasyon kuvvetinin incelenmesi saglanmistir.
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Sekil 2.12. igne ucu kesim agis1 (o)
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Bu ¢alisma igerisinde penetrasyon direncine kesim ucu agisinin etkisinin anlagilmasi
amactyla aym1 dig cap degerine sahip 2 farkli kesim agisina sahip igne ¢esidi
belirlenmistir. Bu igneler 18 G spinal ve 18 G veterinerlikte kullanilan c¢elik
ignelerdir. Bu ignelerden 18 G veterinerlikte kullanilan g¢elik igneler 11° + 2° kesim

ucu agisina sahipken 18G spinal igneler ise 17° & 2° kesim ucu agisina sahiptir.

Caligma 6ncesinde, dncelikle 18 G iki farkli kesim ucuna sahip ignelerin u¢ kesimleri
Olympus marka 3K46661 Seri numarali mikroskop yardimiyla incelenmis ve

ignelerin kesim agilar1 kullanilan mikroskop yardimiyla hesaplanmigtir.

Sekil 2.13. igne ucu kesimlerinin incelenmesinde kullanilan mikroskop
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18 G veterinerlik ignesi 11,330° kesim agistyla tiretilmisken 18 G spinal igne
17,526° kesim agistyla tiretildigi goriilmiistiir.

Sekil 2.14. 18 G 11° + 2° kesim ucu acisina sahip igne ucu mikroskop 6l¢iimii

Sekil 2.15. 18 G 17° + 2° kesim ucu agisina sahip igne ucu mikroskop 6l¢iimii
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Bu calisma igerisinde kullanilan her bir igne ¢esidi i¢in 10’ar adet igne ile ¢alisma
yapildi. Calismada 2 farkli kesim ucu i¢in toplamda 20 adet igne kullanildi. Deney
islemi esnasinda igneler icin 0,4 mm kalinli§a sahip poliliretan malzeme yiizey
olarak kullanildi. Mikroskop ile igne ucu kesimlerine bakilan igneler daha sonrasinda
cekme basma cihazimin iist tutucularma yerlestirildi. igne uclarinin tamammin
batmastyla penetrasyon kuvvetleri belirlenerek veriler kaydedildi. Bu sayede ayni

igne ¢esidi i¢in 2 farkli kesim ucunun kuvvet profili tizerindeki etkisi gozlemlendi.
2.1.4. Penetrasyon kuvvetine ignenin battig1 yiizey etkisinin incelenmesi

Ignelerin viicut icerisine girisimi esnasinda karsilastign  yiizeyler farklilik
gostermektedir. Yiizeylerin farkli olmasina sebep olan etmenler genellikle ignenin
batirildig1 dokularin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte ignenin
girisiminin gerceklestigi derinin zellikleri de bu farka sebep olmaktadir. Insan veya
hayvan cildinin yapist her bir birey veya hayvan i¢in farklilik gosterebilir bu duruma
sebep olarak yas, hava sartlari, gen yapisi ve fiziksel aktiviteler sebep olarak
gosterilebilir. Bu farkliliklarin sonucu olarak ignelerin penetrasyon direncini
etkileyen bir diger etkende batirilan yiizeydir. Ignelerde penetrasyon direncinin
hesaplanirken kullanilabilecek farkli yiizey malzemeleri seg¢ilmistir. Bu ylizeylerin
nasil olmasi gerektigiyle alakali bilgiler TS EN ISO 7864 standard: icerisinde yer
almaktadir. Bu yiizeylerin iiretildigi malzeme ve tolerans gereksinimleriyle alakali

bilgiler daha 6nce de belirtildigi lizere asagidaki gibi olmalidir.

e Lateks kauguk yiizey (1 + 0,1) mm kalinliga sahip
e Poliiiretan(PU) yiizey (0,40 £0,05) mm kalinliga sahip
e Silikon kauguk yiizey (0,50 £0,05) mm kalinliga sahip

e Polietilen ylizey 50 mikron kalinliga sahip olmalidir.

Penetrasyon kuvvetine ignenin battig1 yiizey etkisinin incelenmesi i¢in 3 farkl yiizey
secildi. Secilen yiizeylerden ilki (0,40+0,05) mm kalinliga sahip politiretan(PU)
malzemeden iiretilmis, digeri ise ayni kalinliga sahip suni deri malzeme yiizeydir.
Suni deri malzemeden yapilan yilizeyin se¢ilmesi PU yilizeyde yapilan penetrasyon
direnciyle suni deri malzemeden f{iretilen yiizeyin arasinda bir karsilastirma

yapabilme imkani saglayacaktir. Bir diger yiizey malzemesi olarak (0,40+0,05) mm
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kalinliga sahip polipropilen(PP) malzemeden iiretilmis yiizey tercih edilmistir. Bu
malzeme iizerinde yapilacak deneyler sonucun da elde edilecek veriler 1s5181nda PU
malzemeden tiretilmis yiizeyle arasindaki iliski incelenebilecektir. Standart igerisinde
belirtilen ylizey malzemelerinin temini zor gergeklestirilmektedir. Bu sebeple bu
karsilagtirma standart igerisine yeni yiizey malzemelerinin dahil edilebilmesi adina

onemli sayilabilir.

Sekil 2.16. Suni deri malzeme ¢ap 6lgtimii

Deney islemi gergeklestirilen bu c¢alismada, 3 farkli igne c¢esidi 3 farkhi yiizey
malzemesi lizerinde deney islemine tabi tutuldu. Bu ¢alisma igerisinde kullanilan her
bir igne ¢esidi i¢in 10’ar adet igne ile ¢calisma yapildi. Calismada 3 farkli igne cesidi
ve 3 farkli yiizey malzemesi igin toplamda 90 adet igne kullamldi. igneler deney
islemi esnasinda ¢ekme basma cihazinin {ist tutucularma yerlestirildi. Igne uglarinin
tamaminin batmasiyla penetrasyon kuvvetleri belirlenerek veriler kaydedildi. Bu

sayede 3 farkl1 yiizey malzemesinin kuvvet profili izerindeki etkisi gozlemlendi.

37



Sekil 2.17. PP malzeme ¢ap ol¢limii

Tablo 2.2 incelenen parametrelerde kullanilan malzeme ve materyaller

incelenen Kullanilan Kesim Ucu Hareket Yiizey Kullanilan
Parametreler | igne Acisi Hiz Malzemesi Cihazlar
Cesitleri
Igne 18 G, 20 G, 11° 100 mm/dak | Poliliretan Cekme
Penetrasyon 21 G, 25 G, Basma
Kuvvetine 27G,31G Cihazi
Cap FEtkisi Dijital
Kumpas
Penetrasyon 18 G, 20 G, 11° 100 mm/dak | Poliiiretan Cekme
Kuvvetine 21 G, 25 G, 200 mm/dak Basma
1gne Hareket 27G,31G 400 mm/dak Cihazi
Hizimin Etkisi Dijital
Kumpas
Penetrasyon 18 G, 11°,17° 100 mm/dak | Poliiiretan Cekme
Kuvvetine Basma
Igne Kesim Cihazi
Ucunun Dijital
Etkisi Kumpas
Mikroskop
Penetrasyon 18 G, 25 G, 11° 100 mm/dak | Poliiiretan Cekme
Kuvvetine 31 G Polipropilen | Basma
Ignenin Suni Deri Cihazi
Batt1g1 Yiizey Dijital
Etkisi Kumpas
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2.2. Istatistiksel Analiz Calismasi

Tanimlayict istatistikler i¢in ortanca ve g¢eyreklikler kullanildi. Hipotez testleri i¢in
karsilastirilan gruplardaki 6l¢tim sayis1 30’un altinda oldugundan normallik testlerine
bakilmaksizin  nonparametrik  testler  kullanildi.  Iki  bagimsiz  grubun
kargilastirilmasinda Mann-Whitney U testi, 3 ve daha fazla bagimsiz grubun
karsilastirilmasinda ise Kruskal Wallis H testi kullanildi. Kruskal Wallis H testi
sonrasi anlamli fark ¢ikan durumlarda ikili karsilagtirmalar i¢in Dunn testi kullanildi.
Istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir. Analizler icin SPSS
v23.0 (IBM SPSS Statistics for Windows, Version 23.0; Armonk, NY, USA) paket

programi kullanilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Penetrasyon Kuvvetine igne Cap Boyutunun Etkisi
3.1.1. 18 G igne penetrasyon kuvveti sonuclari

18 G igneler iiretim standardi geregince 1,2-1,3 mm dis ¢ap degerlerine sahip
olmalidir. Segilen igneler igerisinde kalinlig1 en biiyiik igne ¢esididir. Ceneler arasina
yerlestirilen 18 G igne 0,4 mm kalinligindaki poliliretan malzeme iizerinde deneye

tabi tutuldu. Deney 10 adet 18 G igne ile gerceklestirildi.

18G i&ne Penetrasyonu

5
""" Numune #
1
g 2
== h LU SEUL L SR L SR L R SR SRR SR LIRS SR SR 7 P | 0 B AL 3
— 4
f:,‘ —— S
> — 6
7
— 3
— 9
10)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Basma uzamasi [mm]

Yikde Maximum Load

Baslama tarihi igne Cesidi Referans Malzeme IN]

1 29.01.2020 18G Igne PU Film 3,08

2 29.01.2020 18G Igne PU Film 3,51

3 29.01.2020 18G Igne PU Film 2,86

el 29.01.2020 18G Igne PU Film 2,89

5 29.01.2020 18G igne PU Film 4,30

& 29.01.2020 18G Igne PU Film 3,71

7 29.01.2020 18G Igne PU Film 3,11

a8 29.01.2020 18G Igne PU Film 4,28

9 29.01.2020 18G Igne PU Film 3,19

10 29.01.2020 18G Igne PU Film 2,79
Minimum 2,79
Maksimum 4,30
Ortalama 3,37

Sekil 3.1. 18 G ignelerdeki penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 18 G ignelerin 0,4 mm poliiiretan(PU) film iizerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 3,37 N

olarak goriilmektedir.
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3.1.2. 20 G igne penetrasyon kuvveti sonuclari

20 G igneler iiretim standardi geregince 0,860-0,920 mm dis ¢ap degerlerine sahip
olmalidir. Ceneler arasina yerlestirilen 20 G igne 0,4 mm kalinligindaki politiretan

malzeme lizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 20 G igne ile gergeklestirildi.

20G Igne Penetrasyonu

Numune #

1

2

= 3

;' 4

=] — S

> — 6

7

— 3

— 9

10)
0 1 2 4 5 G 7 8 10 11 14 15
Basma uzamasi [mm]
Baslama tarihi Idne Gesidi Referans Malzeme Rt M?ﬁTij poad

1 30.01.2020 20G I:g'lne PU Film 0,89
2 30.01.2020 20G I_Eine PU Film 0,93
3 30.01.2020 206G I_C'lne PU Film 0,91
4 30.01.2020 206G I_C'lne PU Film 1,22
5 30.01.2020 20G Igne PU Film 0,89
& 30.01.2020 20G I_g”ll‘lr: PU Film 0,93
7 30.01.2020 20G I_g”ll‘lr: PU Film 1,45
a 30.01.2020 20G Igne PU Film 0,80
9 30.01.2020 20G Igne PU Film 0,98
10 30.01.2020 20G Igne PU Film 0,93
Minimum 0,80
Maksimum 1,45
Ortalama 0,99

Sekil 3.2. 20 G ignelerdeki penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 20 G ignelerin 0,4 mm PU film iizerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,99 N

olarak goriilmektedir.
3.1.3. 21 G igne penetrasyon kuvveti sonuclari

21 G igneler iiretim standardi geregince 0,800-0,830 mm dis ¢ap degerlerine sahip
olmalidir. Ceneler arasina yerlestirilen 21 G igne 0,4 mm kalinligindaki poliiiretan

malzeme iizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 21 G igne ile gerceklestirildi.
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216 Igne Penetrasyony
) Numune #
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Basma uzamasi [mm|
Baslama tarihi Referans Malzeme Yikde Ma[:‘uanum Load

1 30.01.2020 PU Film ' 0,89

2 30.01.2020 PU Film 0,99

3 30.01.2020 PU Film 0,80

4 30.01.2020 PU Film 0,78

5 30.01.2020 PU Film 1,09

6 30.01.2020 PU Film 0,99

7 30.01.2020 PU Film 1,15

8 30.01.2020 PU Film 0,80

9 30.01.2020 PU Film 0,79

10 30.01.2020 PU Film 0,81

Minimum 0,78

Maksimum 1,15

Ortalama 0,91

Sekil 3.3. 21 G ignelerdeki penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 21 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,91 N

olarak goriilmektedir.
3.1.4. 25 G igne penetrasyon kuvveti sonuclari

25 G igneler iiretim standardi geregince 0,500-0,530 mm dis cap degerlerine sahip
olmalidir. Ceneler arasina yerlestirilen 25 G igne 0,4 mm kalinligindaki poliiiretan

malzeme lizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 25 G igne ile gergeklestirildi.
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25G igne Penetrasyonu
141 -
1271 Y Numune £
I — 1
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g 2 24 5 @8 789 W 12 15 14 18
Basma uzamas! [mm])
Baglama tarihi 13ne Cesidi Referans Matzeme Yokde "“"“’1""“ Load
1 30.01.2020 ' 256 lgne ‘ U Fllm ‘ 0,82
2 30.01,2020 ! 256G lgne | PU Film | 0,75
3 30.01,2020 ‘ 25G 13ne AU Fllm 0,81
4 30.01.2020 | 256 1gne | PU Fllm | 0,76
5 30.01,2020 ‘ 25G lane PU Film , 0,85
6 30.01.2020 [ 256G 1ane | PU Film [ 0,76
7 30.01,2020 256G lgne _ PU Fllm _ 0,84
8 30.01,2020 [ 256G 13ne _ PU Flilm _ 0,80
. 30.01,2020 A 256G gne , PU Film , 0,84
10 30.01.2020 , 256G 1gne PU Film , 0,75
Minimum 0,78
Maksimum 0,85
Ortalama 0,80

Sekil 3.4. 25 G ignelerdeki penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 25 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,80 N

olarak goriilmektedir.
3.1.5. 27 G igne penetrasyon kuvveti sonuclari

27 G igneler tiretim standardi geregince 0,400-0,420 mm dis ¢ap degerlerine sahip
olmalidir. Ceneler arasina yerlestirilen 27 G igne 0,4 mm kalinligindaki politiretan

malzeme lizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 27 G igne ile gergeklestirildi.
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Yok [N]

27G igne Penetrasyonu

124w ee i

|

OGNV S WN -

o

4: 85 '8 78 10 11 12 13 14 15
Basma uzamasi [mm]
Baglama tarhi 1gne Cesidi Referans Matzeme | YUkde "“"“']“"“ Load
1 30.01.2020 276 lane PU Film 0,82
2 30.01,2020 27G lane PU Fiim 0,84
3 30.01.2020 276 l3ne PU Film 0,82
B 30.01.2020 276 lgne PU Film 0,70
5 30.01.2020 276G lane PU Film 0,80
6 30.01.2020 276 lane PU Film 0,83
7 30.01.2020 27G lgne PU Fllm 0,73
8 30.01.2020 276 13ne PU Film 0,63
9 30.01.2020 276 lgne PU Film 0,71
10 30,01,2020 27G lane PU Film 0,79
Minimum 0,63
Maksimum 0,84
Ortalama 0,77

Sekil 3.5. 27 G ignelerdeki penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 27 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,77 N

olarak goriilmektedir.
3.1.6. 31 G igne penetrasyon kuvveti sonuclari

31 G igneler iiretim standardi geregince 0,254-0,267 mm dis cap degerlerine sahip
olmalidir. Secilen igneler igerisinde kalinlig1 en kiiciik igne ¢esididir. Ceneler arasina
yerlestirilen 31 G igne 0,4 mm kalinligindaki poliiiretan malzeme iizerinde deneye

tabi tutuldu. Deney 10 adet 31 G igne ile gergeklestirildi.
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31G igne Penetrasyonu
10 : : { ' H H \ H H | \
T BT R Bt % : 2 2 IR A58
1Yy | IS XGPSR PR HENAR S a7 AT PR AP PR 1
: T S D 2
% 0.5 : AR s
> o“. sviontuaninnchonionssonionrdieifercss JhAd 6
7
0.0
0 & 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Basma uzamasi [mm]
Balama tary 1ne Cesdi Referans Malzome | YUKG¢ MERTUM L08d
1 30.01.2020 | 316 lgne | PU Film | 049
2 30.01.2020 ‘ 316 lgne U Film 0,48
3 30.01.2020 | 316 lane | PU Fllm | 0,49
4 30.01.2020 , 316 lgne PU Film 0,48
5 30,01,2020 | 316 l3ne PU Film 0,55
6| 30.01.2020 316G 1gne PU Film 0,45
7 30.01.2020 316 lgne AU Film 0,55
8 30,01.2020 316 lgne PU Film 0,48
9 30.01.2020 , 316G 1gne U Flm 0,53
10| 30,01.2020 , 316 lgne ‘ PU Film 0,59
Minirnum | 0,45
Maksimum 0,59
Ortalama 0,51

Sekil 3.6. 31 G ignelerdeki penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 31 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,51 N

olarak goriilmektedir.

3.1.7. Dis cap(gauge) degerleri farkh ignelerin penetrasyon Kkuvvetlerinin

degerlendirilmesi

Gergeklestirilen deneylerle igne c¢apmnin penetrasyon kuvvet profiline etkisi
incelenmistir. Farkli igne caplarnimn etkisinin aragtirildigi deney sonuglarina ait

veriler asagidaki tabloda yer almaktadir.
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Tablo 3.1. Penetrasyon kuvvetine igne ¢ap boyutunun etkisi

Penetrasyon igne Cap1 [GAUGE(G)]
Kuvveti (N)
18 20 21 25 27 31

Numuae 1 308N 089N 089N 082N 082N 049N
Numune ? 351N 093N 099N 075N 084N 048N
Numuse 3 286N 091N (030N 081N 082N 049N
Numuge 4 286N 122N 078N 06N 070N 048N
Numusae 5 430N 089N 109N 085N 080N 035N
Numuse 6 371N 093N (000N 076N 083N 045N
Numune 7 1IN 145N ILI5N 084N 073N 035N
Numuse 2 428N 080N 080N 080N 063N 048N
Numugne 9 309N 098N 09N 084N 071N 033N
Numuage 10 279N 093N 081N 075N 0,79N 039N
MinimumDeger 29N 080N 08N 05N (&N 06N

Maksimum Deger 430N 143N 115N 085N 084N 039N

Ortalama Deger 33VN 099N 091N 0,80N 0,7TN 031N

Ignelerin gaplarin degisiminin penetrasyon kuvvetine etkisine bakildiginda, ignelerin
caplar arttikga penetrasyon direnglerinin arttifi gozlemlenmistir. 18 G ignelerin
penetrasyon kuvveti ortalama 3,37 N degeriyle en yiiksek deger olarak goriilmiistiir.
20 G ignelerde ¢apin azalmasiyla birlikte penetrasyon kuvvetinde de azalma oldugu
goriildii ortalama 0,99 N kuvvet degeriyle 18 G ignelere gore 2,38 N azalma
gerceklesmistir. 20 G igneler cap boyutu olarak 18 G ignelerden ortalama olarak

%28 daha ince olmalarina karsin penetrasyon kuvvetinde gergeklesen diisiis ise
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ortalama %71 olarak gerceklesmistir. 21 G ignelerde ise penetrasyon kuvveti
ortalama 0,91 N olarak gergeklesmistir. 21 G igneler ¢cap boyutu olarak 20 G ignelere
gore ortalama %9 incedirler bu iki numune arasinda ise penetrasyon kuvveti ortalama
%8 azalma gostermistir. 25 G ignelerde ortalama penetrasyon direnci 0,80 N olarak
gerceklesmistir. 25 G ignenin capt 21 G igneye gore ortalama %37 daha incedir
bununla birlikte penetrasyon kuvvetinde ki azalma ise %12 olarak ger¢eklesmistir.
27 G ignelerde penetrasyon kuvveti ortalama 0,77 N olarak Ol¢iilmistir. 27 G
ignelerin ¢ap1 25 G ignelerden ortalama olarak %20 daha ince olmasina karsilik
penetrasyon kuvvetindeki azalma %4 olarak gergceklesmistir. 31 G igneler numune
grubu icerisindeki en ufak c¢apli ignelerdir ve yapilan deneyler sonucunda
penetrasyon direnci ortalama 0,51 N olarak Olciilmiistir. 31 G ignelerin ¢ap
ortalamas1 27 G ignelere gore ortalama olarak %37 daha kiiciiktiir bunun yani sira
penetrasyon kuvvetindeki azalma ise %34 olarak gerceklesmistir. Bu degisimler bize
cap degerlerinin azalmasiyla birlikte penetrasyon kuvvetinde bir azalma
gerceklestigini gdstermekle birlikte bu degisimlerin dogru orantili bir sekilde
gerceklesmedigini de ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.7. Di1s Cap-Penetrasyon Kuvveti arasindaki iligki
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Penetrasyion Kuwveti(N|

O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Dis Cap(mm)

Sekil 3.8. D1g Cap-Penetrasyon Kuvveti arasindaki fonksiyonel iligki

Ignelerin dis c¢ap etkisinin incelendigi deney sonuglari gdz Oniinde

bulunduruldugunda 18 G ignelerle gerceklestirilen calismada, PU yiizey iizerinde
gerceklestirilen 10 6l¢iim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 3,15 N, 20 G
ignelerde 0,93 N, 21 G ignelerde 0,85 N, 25 G ignelerde 0,81 N, 27 G ignelerde 0,80
N, ve 31 G ignelerde 0,49 N bulunmustur. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda 6
farkli ¢ap degerinin penetrasyon kuvvetlerine bakildiginda istatistiksel olarak anlamli

bir fark bulunmustur(p<0,001).

Tablo 3.2. Dis cap(gauge) degerleri farkli ignelerin penetrasyon kuvvetlerinin
karsilastirilmasi

Degisken Penetrasyon Kuvveti (N) p* Anlamh farkin
Ortanca [1.C-3.C] bulundugu ikili
karsilastirmalar
1)18G 3,15 [2,86-3,85] 1-6 (p<0,001)
2)20G 0,93 [0,89-1,04] 1-5 (p<0,001)
3)21G 0,85 [0,80-1,02] <0,001 1-4 (p=0,002)
4)25G 0,81 [0,76-0,84] 2-6 (p<0,001)
5)27G 0,80 [0,71-0,82] 3-6 (p=0,004)
6)31G 0,49 [0,48-0,55]

*Kruskal Wallis H testi kullanilds. Tkili karsilastirmalar icin Dunn testi kullamldi. C:Ceyreklik

Gergeklestirilen deneyler sonucunda yapilan istatistiksel ¢alisma neticesinde 6 farklh
dis cap(gauge) degerine sahip ignelerin penetrasyon kuvveti degerleri arasindaki

farkin anlamli bir fark oldugu hesaplanmistir(p<0,001). Ignelerde dis cap degeri
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artiginda penetrasyon kuvvetinin de arttig1 goriilmiistiir. Igneler arasindaki cap
degisimine ikili gruplar halinde bakildiginda penetrasyon kuvvetindeki degisimimin
en ¢ok oldugu igne gurubu 18 G ve 20 G ignelerdir. Bu degisimin bu iki igne gurubu
arasinda diger igne ¢esitlerine gore daha fazla olmasmin igne borusunun duvar
kalinliginin 18G ignelerde diger ignelere gore daha kalin olmasindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.
3.2. Penetrasyon Kuvvetine igne Hareket Hizimn Etkisi
3.2.1. 18 G ignelerde farkh hareket hizlarinin penetrasyon kuvveti sonuglari

Ceneler arasina yerlestirilen 18 G igne 0,4 mm kalinligindaki PU malzeme iizerinde
2 farkli hareket hizinda deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 18 G igne ile
gerceklestirildi.

3.2.1.1. 18 G ignelerin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney iglemi esnasinda ignelere 200 mm/dak hareket hiz1 ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

18G Igne Penetrasyonu 200mm/dk

HOONOWNAWN - g

Q

D 12 3 @& ¥F 8-F 8 U-A11-ERES WIS 181X 028 2. D
Basma uzamasi [mm]

13ne Cegici YOkde ”.l:‘.'lm Load o eferans Matzeme Mz Baglama tarihi

1 18G igne 2,72 PU fam 200 mmydak 04.02.2020

2 18G 3ne 2,75 PU fém 200 mmydak 04.02.2020

3 18G 3ne 3,35 PU fém 200 mmydak 04.02.2020

Kl 18G 13ne 3,44 PU fém 200 mmy/dak 04.02.2020

s 18G {3ne 3,09 PU fam 200 mrydak 04.02.2020

6 18G 1gne 2,73 PU fém 200 mmydak 04.02.2020

7 18G 1gne 2,87 PU fm 200 mmydak | 04.02.2020

8 18G 13ne 3,04 PU fam 200 mmydak 04.02.2020

9 18G Igne 3,38 PU fam 200 mmydak 04.02.2020

10 18G 13ne 2,77 PU fam 200 mmydak 04.02.2020
Miumum 2,72
Maksimum 3,44
Ortalama 3,01

Sekil 3.9. 18 G ignelerin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonugclari
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Sekilde 18 G ignelerin 0,4 mm PU film iizerinde 200 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 3,01 N olarak goriilmektedir.

3.2.1.2. 18 G ignelerin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 400 mm/dak hareket hiz1 ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

18G Igne Penetrasyonu 400mm/dk

Numune #

fro—

- j—-D
= 3
= 4
g fr— -
> e - @
7

p—- 8

r—

1

. v {2
8. 1 2.3 453 6.7 8 9820232198175 D
Basma uzamasi [mm]

Baglamatarihi | 1gne Cesid) |~ Yokde Maximum Load | pogerans Malzeme

N e
1 04022020 | 18G lgne 2,77 PU film | 400 memy/dak
2 04022020 | 18G lgne 321 PU film | 400 memy/dak
3 04022020 | 18G igne 3,14 PU film | 400 memy/dak
4 04022020 | 18G lgne 337 PU film | 400 mmy/dak
S 04.02.2020 |  18G lgne 327 PU film | 400 mmydak
6 04.02.2020 | 18G lgne 2,59 PU film | 400 rrwmy/dak
7  04.02.2020 186G [gne 2,63 PU film 400 vy dak
8  04.022020 | 18G Igne 2,85 PU film 400 memydak
9  04.02.2020 18G 1gne 2,73 PU film 400 mevy dak
10  04.02.2020 18G 1gne 2,76 PU film 400 mary dak
Minimum 2,59 _
Maksimum 337
Ortalama 2,93

Sekil 3.10. 18 G ignelerin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonugclari

Sekilde 18 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 400 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 2,93 N olarak goriilmektedir.

50



3.2.2. 20 G ignelerde farkh hareket hizlarinin penetrasyon kuvveti sonug¢lari

Ceneler arasina yerlestirilen 20 G igne 0,4 mm kalinligindaki PU malzeme iizerinde
2 farkli hareket hizinda deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 20 G igne ile
gerceklestirildi.

3.22.1. 20 G ignelerin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 200 mm/dak hareket hizi ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

20G igne Penetrasyonu 200mm/dk
Numune #
— 1
— 2
E! - 3
= 4
c s
i~ — 6
7
—— 8
— 9
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Basma uzamasi [mm]
Baglama tari | 1yne Cegigi | YUkde "m""““  Refersns Malzeme M
1 06.02.2020 | 20G lgne | 1,03 j PU film | 200 maydsk |
2 06.02.2020 | 206G igne | 1,26 , PU film | 200 memydak |
3 06.02.2020 | 20G igne | 0,91 . PU film | 200 mmydak
4 06.022020 | 20Gigne | 0,88 , PU film | 200 mmydak
5  06.02.2020 | 20Gigne | 0,76 | P film | 200 mmy/dak
6 06.02.2020 | 20G igne | 0,93 _ PU film | 200 mimydak
7 06.022020 | 20G Igne 0,85 , U film | 200 mmydak
8 06022020 | 20Gigne | 0,87 | PU film | 200 mmydak
9 06.02.2020 | 20G igne | 0,89 PU film | 200 mim/dak
10 06.02.2020 | 206 lgne 1,01 ‘ PU film 200 mmy/dak |
Minimum | 0,76
Maksimum | 1,26
Ortalama 0,94

Sekil 3.11. 20 G ignelerin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonugclari
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Sekilde 20 G ignelerin 0,4 mm PU film iizerinde 200 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,94 N olarak goriilmektedir.

3.22.2. 20 G ignenin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 400 mm/dak hareket hiz1 ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

20G igne Penetrasyonu 400mm/dk

18— 1 G .
o —
£ 10t 3
X R [ W 5, -
=R Y| RECP SO U SON RS PP R o
> 080 s 3 : A L . :
0_6.:-.... sederrropaoeiionnenivensyg "7‘.. .:. : B
7 ) SRS RIPR SR eans . & 4 4 MR At — 8
p, / =N

02 P‘ ‘,'. ‘ y':. s Y LSRG " S B
\ ’-‘ - .t"’» ‘
0.0} ,,'&f_ L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Basma uzamasi [mm)]

Baglama tarihi | Igne Cegidl = YUKde "‘[’:;"'“ (08d | poferans Malzeme Hiz

1 06022020 | 20GIi3ne 0,83 [ PU film | 400 mmydak
2|  06.02.2020 | 20G igne | 0,94 [ PU film | 400 memydak
3| 06.02.2020 20G 1gne 0,82 ‘ PU film | 400 memydak
4, 06022020 | 206G lgne 0,93 [ PU film | 400 mmydak
5| 06022020 | 20Gi3ne 0,99 [ PU film | 400 mmydak
6  06.02.2020 | 20G lgne 0,91 [ PU film | 400 mrmydak
7| 06.02.2020 | 20Gl&ne 1,11 [ PU film | 400 mmydak
8 06022020 | 20Gigne | 0,91 | PU film | 400 memydak
9  06.02.2020 206 {gne 0,82 , PU film | 400 mimydak

Minimum 0,82

Maksimum ‘ 1,11

Ortalams [ | 0,92

Sekil 3.12. 20 G ignelerin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonugclari

Sekilde 20 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 400 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,92 N olarak goriilmektedir.
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3.2.3. 21 G ignelerde farkl hareket hizlarinin penetrasyon kuvveti sonuclari

Ceneler arasina yerlestirilen 21 G igne 0,4 mm kalinligindaki PU malzeme {izerinde
2 farkli hareket hizinda deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 21 G igne ile
gergeklestirildi.

3.23.1. 21 G ignenin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 200 mm/dak hareket hiz1 ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

21G Idne Penetrasyonu 200mm/dk

-
N
HOBNOUNAWNM &

{~]

'0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 151617 18 9 20

Basma uzamasi [mm)

Basiama tarihi | 1gne Cegigi | Yukde M-[::?nm Load | peferans Matzeme Mz

1 06.02.2020 = 21G lgne 1,04 PU film | 200 mmydak

2 06.02.2020 21G lgne 0,94 PU film 200 mmy/dak

3 06.022020 | 21G lgne 0,86 PU il | 200 mimy dak

4 06.02.2020 21G igne 0,85 PU film 200 mmy/dak

5§  06.02.2020 21G lgne 0,91 PU film | 200 mimy dak

6  06.02.2020 21G igne 0,78 PU film 200 mmydak

7 06.02.2020 21G lane 0,87 PU film 200 mmy dak

8  06.02.2020 21G {gne 0,77 PU film 200 mimy/dak

9  06.02.2020 216 lane 0,81 PU film 200 memy/dak

10 06.02.2020 21G lgne 0,85 PU film | 200 merydak
Minimyum 0,77
Maksimum 1,04
Ortalama 0,87

Sekil 3.13. 21 G ignelerin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonuglar1

Sekilde 21 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 200 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,87 N olarak goriilmektedir.
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3.23.2. 21 G ignenin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 400mm/dak hareket hizi ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

21G Igne Penetrasyonu 400mm/dk

1432 : + 3
12 Numune #
—1

—2

—3

4

| - |

pr—

7 |

— 8

p—

10

—0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 101112 1314151617 1819
Basma uzamas: [mm]

Baglama tari  Igne Cogiti  TURd® Midmum Load o os g Matreme e

N
1 12022020 | 21Gljne | 097 ___PUfim 400 men/dak
2 12022020 | 21Gljne 0,80 ! PU film | 400 mvny/dak
312022020 216 lgne 0,95 AU film 400 mry dak
4 12,0220 216 lane 0,98 MU fim 400 mamy/dak
§ 12022020 216 lane 0,74 U Nim 400 vy dak
6 12022020 @ 216 looq | 093 { PU film 400 rremy dak
7 12022020 | 21G f§ne 0,85 ! PUfilm 400 mem/dak
8 12022020 216 I§ne 0,84 P film 400 mymy dak
9 12022020 216G l4ne 092 A fim 400 Ty dak
10 12022020 216G lane 0,88 U film 400 Ty dak
Mrimum 0,74 ]
 Maksimum 0,98
Ortalama 0,89

Sekil 3.14. 21 G ignelerin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonugclari

Sekilde 21 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 400 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,89 N olarak goriilmektedir.
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3.2.4. 25 G ignelerde farkl hareket hizlarinin penetrasyon kuvveti sonuclari

Ceneler arasina yerlestirilen 25 G igne 0,4 mm kalinligindaki PU malzeme iizerinde
2 farkli hareket hizinda deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 25 G igne ile
gergeklestirildi.

3.24.1. 25 G ignenin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 200 mm/dak hareket hiz1 ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

25G Igne Penetrasyonu 200mm/dk
1.2
A OO G R S T 7 Pl P — 1
0.30..... sebdonidobosnrion ..‘..x'.,.. .\.. B B 1 i R T D D L TR 2
" 0.6 .
> N &Y ‘3 —— 6
! 'y l —2
024 =i /)4‘ / - PRI » = e
) C'-‘;?‘ / Tl 10
o.&qaé-(f:-&’:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Basma uzamasi [mm]
Baglama tarhi | Igne Cegidi | YoKde "‘[’;‘;"‘“""“’ Referans Malzeme Wiz
1| 12022020 | 25G lgne | 0,85 | PU film | 200 mmydak
2] 12022020 = 25G lgne | 0,81 1 PU film | 200 mimydak
3 12.02.2020 256 lgne 0,83 | PU film 200 mimy dak
4 12022020 | 25G lgne | 0,88 1 PU film | 200 mmy/dak
5| 12.02.2020 | 256 lgne 0,82 l PU film 200 mim/dak
6 12.02.2020 256 1gne 0,79 PU film 200 mim/dak
70 12022020 | 25G lgne 0,75 PU film 200 mimydak
8| 12.02,2020 256 1gne 0,84 PU film 200 mimydak
9 12022020 25G 1gne 0,81 PU film 200 mimydak
10|  12.02.2020 25G 1gne 0,71 PU film 200 mimydak
Minkmum | 0,71
Maksimum 0,88
Ortalama 0,81

Sekil 3.15. 25 G ignelerin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonuglari

Sekilde 25 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 200 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,81 N olarak goriilmektedir.
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3.24.2. 25 G ignenin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 400 mm/dak hareket hizi ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

25G Igne Penetrasyonu 400mm/dk
1.4.>.. - - - -
1217 T T T Numune #
I f— 1
1.0+ 2
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5- 08t 3
1 — 5
S ot — &
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4 li.,-.,’/.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Basma uzamas: [mm]
Baglama tarhi | 1gne Cegial | YOKde "‘r’;""“ Lo8d  poeterans Matzeme Mz
1 30.01.2020 | 25G igne | 0,83 U film | 400 mmydak
2 30012020 | 256G lgne | 0,86 | PU film | 400 memydak
3| 30.01.2020 256G {gne | 0,80 _ PU film | 400 memy dak
4 30012020 | 25Gligne | 0,77 | PU fiim | 400 mery dak
S 30.01.2020 | 25G lgne | 0,85 I PU film |~ 400 memydak
6 30.01.2020 | 256G lgne | 0,82 _ PU film | 400 mmydak
7 30.01.2020 | 25G lgne | 0,89 | PU film | 400 mmydak
8 30.01.2020 | 256G lgne | 0,93 l PU film | 400 mmydak
9 30.01.2020 | 256G lgne | 0,77 _ PU film | 400 memydak
10 30.01.2020 | 256G lgne 0,79 _ PU film | 400 mrmy/dak
Minimum 0,77
Maksimum 0,93
Ortalama 0,83

Sekil 3.16. 25 G ignelerin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonuglari

Sekilde 25 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 400 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,83 N olarak goriilmektedir.
3.2.5. 27 G ignelerde farkl hareket hizlarinin penetrasyon kuvveti sonuglari

Ceneler arasina yerlestirilen 27 G igne 0,4 mm kalinligindaki PU malzeme iizerinde
2 farkli hareket hizinda deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 27 G igne ile
gergeklestirildi.

56



3.25.1. 27 G ignenin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 200 mm/dak hareket hizi ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

27G Igne Penetrasyonu 200mm/dk

10 H | H H 1 H : : : | | : H 1 ! : :
e s o o
0.8"‘% E R S S ‘ . ; 1 ; i H : i |

0.7f -+ T
> 06} i fo :
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0'1:‘.

0.0 . i
01 2 3 456 7 8 9101112 13 14 151617 18 19 20

Basma uzamasi [mm)

it
1

ettt

Loauouaum».

Tumunfimamvﬁ&T”M%‘]mmmmmv Muz

Rl [ [N |
1] 12022020 = 27Gigne | 0,77 | PUAIm 200 mmydak
2] 12022020 | 2%Glgne | 0,78 , PU film 200 mmydak
3 12022020  2%Gi%ne | 0,76 A PUMIM 200 mmydak
4] 12022020 27G lgne 0,82 PU film 200 mimydak
S| 12022020 | 2Gigne | 079 | PUfilm | 200 mmy/dak
6 12.02.2020 27G lgne | 0,81 , PU film 200 mimydak
7012022020 | 27Gigne | 0,78 [ PU film 200 mimydak
8 12022020 276 lgne 0,81 | PUfim 200 mmydak
9 12022020 | 27Gline | 0,80 , PU film 200 mmydak
_ 10] 12022020 | 27%Glgne | 0,81 | PUfIm 200 mmy/dak
Minimum | 0,76
Maksimum 082
Ortalama 0,79

Sekil 3.17. 27 G ignelerin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonugclari

Sekilde 27 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 200 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,79 N olarak goriilmektedir.
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3.25.2. 27 G ignenin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 400 mm/dak hareket hiz1 ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

27G Igne Penetrasyonu 400mm/dk
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Basma uzamasi [mm]

16 17 18 19 20

Baglama tarihi | Igne Cegidl | YUkde "‘[‘:;""" L08d | poterans Malzeme Mz

1 12022020 | 27Gl3ne 0,83 PU film | 400 mimydak

2 12.02.2020 276 lgne 0,81 PU film |_400 mmy/dak

3 12.02.2020 276 lane 0,78 PU film | 400 mmy/dak

4 12,02.2020 27G 1gne 0,82 PU film | 400 memy dak

5 12,02.2020 276 1gne 0,83 PU film | 400 mmy/dak

6 12,02.2020 276 1gne 0,82 PU film | 400 memy/dak

7 12,02.2020 27G 1gne 0,74 PU film | 400 mmydak

8 12022020 27G lgne 0,77 PU film | 400 memy/dak

9 12022020 27G 1gne 0,82 PU film 400 mem/dak

10 12.02.2020 27G 1gne 0,83 PU film | 400 mmy dak
Minimum 0,74
Maksimum 0,83
Ortalama 0,81

OO NV S WN -

Sekil 3.18. 27 G ignelerin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonugclari

Sekilde 27 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 400 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,81 N olarak goriilmektedir.
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3.2.6. 31 G ignelerde farkh hareket hizlarinin penetrasyon kuvveti sonug¢lari

Ceneler arasina yerlestirilen 31 G igne 0,4 mm kalinligindaki PU malzeme {izerinde
2 farkli hareket hizinda deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 31 G igne ile
gerceklestirildi.

3.2.6.1. 31 G ignenin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 200 mm/dak hareket hiz1 ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

31G Igne Penetrasyonu 200mm/dk
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Basma uzamasi [mm]

Baglama tarhi | 1gne Cesigl | YUKde Maximum Load | porung Malzeme ™

| [N]

1 130220200  31Glgne | 0,54 PU film 200 mimydak

2 13.02.2020 | 316G lgne | 0,47 PU film 200 mimydak

3| 13.022020 | 31Glgne | 0,48 PU film 200 mimydak

4 13022020 | 31Gigne | 0,49 PU film | 200 mimydak

5| 13.022020 | 31Glgne 0,48 PU film | 200 mimydak

6 13.02.2020 | 31Gigne | 0,49 PU film 200 mimydak

7 13022020 | 31Gigne | 0,54 PU film | 200 mimydak

8 13.022020 | 31Gligne | 0,45 PU film | 200 mimydak

9 13.02.2020 316G lgne 0,51 PU film - 200 mimydak

10| 13.022020 | 31GIgne | 0,50 PU film 200 mimydak
Minimum 0,45
Maksimum 0,54
Ortalama 0,50

Sekil 3.19. 31 G ignelerin 200mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonugclari
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Sekilde 31 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 200 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,50 N olarak goriilmektedir.

3.2.6.2. 31 G ignenin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti

sonuc¢lari

Deney islemi esnasinda ignelere 400 mm/dak hareket hizi ayarlanarak penetrasyon

kuvveti degeri belirlendi.

31G Igne Penetrasyonu 400mm/dk
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Basma uzamasi [mm]
Baglama tarhi | 13ne Cesidl | YOKde "'[:']"‘mw Referans Malzeme Hiz
1 13.02.2020 316G lgne 0,50 PU film 400 mydak
2] 13.02.2020 | 31Glgne | 0,47 _ PU film 400 mimy/dak
3| 13.02.2020 31G 1gne 0,46 PU film 400 mimy dak
4| 13.02.2020 316 lgne | 0,52 PU film 400 mimydak
5| 13.02.2020 316 gne 0,48 PU film 400 mimydak
6 13.02.2020 316 lgne 0,50 PU film 400 mimydak
7] 13.02.2020 | 31Glgne | 0,53 PU film 400 mimy/dak
8| 13.02.2020 31G [§ne 0,51 PU film 400 mrmydak
9  13.02.2020 316 Igne | 0,48 PU film 400 mimydak
10/  13.02.2020 | 31G igne | 0,46 | PU film 400 mimydak
Minimym | 0,46
Maksimum 0,53
Ortalama 0,49

Sekil 3.20. 31 G ignelerin 400mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti
sonugclari

Sekilde 31 G ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde 400 mm/dak hareket hizindaki
penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon

kuvveti degeri 0,49 N olarak goriilmektedir.
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3.2.7. Hareket hiz1 farkh ignelerin penetrasyon kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Gergeklestirilen deneylerle igne hareket hizindaki degisimin penetrasyon kuvvet
profiline etkisi incelenmistir. Farkli igne hareket hizlarmin etkisinin arastirildigi

deney sonuglarina ait veriler agagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 3.3. Penetrasyon kuvvetine igne hareket hizinin etkisi

Penetrasyon Kuvveti (N)
Dis Cap 18 20 2 25 27 i
(Gauge)
Hareket

Him 200 400 200 400 200 400 200 400 200 400 200 400
(mm/dak)

Numunel 271 277 103 033 104 087 035 083 077 083 054 030

21 126 0% 0% 030 031 0% 078 081 047 047

t] el t] H 1

Numune2 273 3

Numune3 335 314 091 082 03 095 033 0380 076 078 043 046

t] el t] H 1

Numuned 344 337 088 093 085 098 0838 077 082 082 049 032

t] H 1

Numune 5 300 327 076 099 0921 074 032 085 079 083 048 043

Numune 6 2,73 239 093 091 078 05 079 052 081 082 049 0350

t] ? 2 ] 2 ]

Numune 7 287 263 085 111 087 08F 075 089 078 074 054 033

t] el E ) 1

Numune 8 304 285 087 0981 077 084 0834 093 081 077 045 031

t] el t] E H 1

Numune® 338 273 089 032 021 0982 0231 077 030 08 051 043

Numune 10 277 276 101 083 035 08 071 079 081 083 030 046

] t] t) ] ) 1

Mimimum 9o 950 076 082 077 074 071 077 076 074 045 046
Deger
Maksimum o 0 337 126 141 104 098 088 083 08 083 054 0.5
Deger
Oalama 501 903 o4 090 087 089 081 083 079 081 050 049
Dezer
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Ignelerin gaplarin degisiminin penetrasyon kuvvetine etkisine bakildiginda, 18 G, 20
G ve 31 G ignelerde hareket hizinin arttigt durumda penetrasyon kuvvetinde bir
azalma oldugu gozlemlenmistir. Diger ii¢ igne gurubu olan 21 G, 25 G ve 27 G
ignelerde ise hareket hizi artirildiginda penetrasyon kuvvetlerinde bir artis oldugu

gozlenmistir.

Ignelerin hareket hizina gore gerceklestirilen deney sonuglar1 gdz Oniinde
bulunduruldugunda, 18 G ignelerle 200 mm/dak hareket hizinda yapilan 10 6lgiim
sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 2,96N bulunurken, hareket hizi 400
mm/dak olan ignelerle yapilan 10 6l¢iim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri
2,8IN  bulunmus olup aradaki  fark  istatistiksel olarak  anlaml
bulunmamistir(p<0,496). 20 G ignelerle 200 mm/dak hareket hizinda yapilan 10
Olclim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 0,90N bulunurken, hareket hizi
400 mm/dak olan ignelerle yapilan 10 Glglim sonucu penetrasyon Kuvveti ortanca
degeri 0, 9IN bulunmus olup aradaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir(p<0,677). 21 G ignelerle 200 mm/dak hareket hizinda yapilan 10
Ol¢glim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 0,86N bulunurken, hareket hizi
400 mm/dak olan ignelerle yapilan 10 6l¢im sonucu penetrasyon kuvveti ortanca
degeri 0,90N bulunmus olup aradaki fark istatistiksel olarak anlamh
bulunmamistir(p<0,497). 25 G ignelerle 200 mm/dak hareket hizinda yapilan 10
Olclim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 0,82N bulunurken, hareket hizi
400 mm/dak olan ignelerle yapilan 10 6l¢iim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca
degeri 0,83N  bulunmus olup aradaki fark istatistiksel olarak anlamh
bulunmamistir(p<0,495). 27 G ignelerle 200 mm/dak hareket hizinda yapilan 10
Olclim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 0,80N bulunurken, hareket hizi
400 mm/dak olan ignelerle yapilan 10 Slglim sonucu penetrasyon Kuvveti ortanca
degeri 0,82N  bulunmus olup aradaki fark istatistiksel olarak anlamh
bulunmamistir(p<0,117). 31 G ignelerle 200 mm/dak hareket hizinda yapilan 10
6l¢iim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 0,49N bulunurken, hareket hizi
400 mm/dak olan ignelerle yapilan 10 Slglim sonucu penetrasyon kKuvveti ortanca
degeri 0,49N bulunmus olup aradaki fark istatistiksel olarak anlamh

bulunmamistir(p<0,761).
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Tablo 3.4. Hareket hizi farkli ignelerin penetrasyon kuvvetlerinin karsilagtiriimasi

Degisken Penetrasyon Kuvveti p*
(N)
Ortanca [1.C-3.C]
18 G 200mm/dak 2,96 [2,75-3,36] 0,496
18 G 400mm/dak 2,81[2,71-3,23]
20 G 200mm/dak 0,90 [0,87-1,02] 0,677
20 G 400mm/dak 0,91 [0,83-0,95]
21 G 200mm/dak 0,86 [0,80-0,92] 0,497
21 G 400mm/dak 0,90 [0,83-0,96]
25 G 200mm/dak 0,82 [0,78-0,84] 0,495
25 G 400mm/dak 0,83 [0,79-0,87]
27 G 200mm/dak 0,80[0,78-0,81] 0,117
27 G 400mm/dak 0,82 [0,78-0,83]
31 G 200mm/dak 0,49 [0,48-0,52] 0,761
31 G 400mm/dak 0,49 [0,47-0,51]

*Mann-Whitney U testi uygulandi. C: Ceyreklik

Gergeklestirilen deneyler sonucunda yapilan istatistiksel ¢aligsma neticesinde 6 farkli
dis cap(gauge) degerine sahip ignelerin her birinin 200 mm/dak ve 400 mm/dak
hareket hizindaki penetrasyon kuvveti degerleri arasindaki farka bakildiginda, igne
gruplarinin  her birinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmadig:
hesaplanmistir(p<0,001). Bu c¢alisma neticesinde hareket hizinin degisiminin
penetrasyon kuvvet direnci tizerinde bir fark yaratmadigi kanisina varilabilir. Hareket
hizimin degisimi beraberinde baska etkenlerinde degisimiyle birlikte ignelerin
penetrasyon kuvvetinde bir degisime sebep olabilir. Ignelerin batirildigi acilarin
degistirilmesiyle birlikte hareket hizinda gergeklesecek bir degisimin penetrasyon

kuvvet direnci iizerinde bir degisime sebep olabilecegi diisiintilmektedir.
3.3. Penetrasyon Kuvvetine igne Kesim Ucunun Etkisi

3.3.1. 18 G 11° = 2° Kkesim ucu acisina sahip ignelerde penetrasyon kuvveti

sonuclan

Ceneler arasina yerlestirilen 18 G 11° + 2° kesim ucu agisina sahip igne 0,4 mm
kalinligindaki PU malzeme iizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 18G igne ile
gergeklestirildi.
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18G 11 Derece Kesim Uglu Igne Penetrasyonu
3 { | } } { | hree
' ' 1
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> e §
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1
| - [ H—H—o—H—o—o—o—o—H—o—H—o—o—H—o—o—
0 1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Basma uzamasi [mm]
Baglama tarih 1gne Cesid Referans Matzeme  YUKOe -y
1| 12.01.2021 18G 11 Derece Kesim Uchu 1ane | PU Film 227
2 12.01.202 18G 11 Derece Kesim Uglu 1ne | PU Film _ 2,02
3 12.01.202 18G 11 Derece Kesim Ugh fine | PU Film 2,20
4 1201.2021 18G 11 Derece Kesim Ugy [gne | PU Film 2,24
5§  12.01.2021 18G 11 Derece Kesim Ul igne | PU Film 2,49
6 12.01.2021 18G 11 Derece Kesim Ugu Igne | PU Film 1,93
7| 12.01.2021 18G 11 Derece Kesim Ughu 3ne | PU Film 1,89
8 12.01.2021 18G 11 Derece Kesim Ughu [gne | PU Film | 2,06
9 12012021 18G 11 Derece Kesim Uglu igne | PU Film 2,14
‘ 10 12.01.2021  18G 11 Derece Kesim Uglu fgne | PU Film | 2,27
| Minimum 1,89
| Maksimum 2,49
Ortalama 2,15

Sekil 3.21. 18 G 11° + 2° kesim ucu agil1 ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 18 G 11° + 2° kesim ucu agisina sahip ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde
100 mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney

sonuglaria gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 2,15 N olarak goriilmektedir.

3.3.2. 18 G 17° = 2° Kkesim ucu acisina sahip ignelerde penetrasyon kuvveti

sonuclar

Ceneler arasina yerlestirilen 18 G 17° + 2° kesim ucu agisina sahip igne 0,4 mm
kalinligindaki poliiiretan malzeme {izerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 18G

igne ile gerceklestirildi.
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18G 17 Derece Kesim Uglu Igne Penetrasyonu

OO NN BN -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Basma uzamasi [mm]

Baglama tariy 1gne Cesidi Referans Matzeme '““"'l:?‘"’“’“
1 12.01.2021 | 18G 17 Derece Kesim Ucks fine | PU Flim 339
2| 12.01.2021 | 18G 17 Derece Kesim Uck fgne | PU Film 3,54
3| 12.01.2021 | 18G 17 Derece Kesim Uchs i3ne | PU Film 347
4 12.01.2021 | 18G 17 Derece Kesim Uchs ine | PU Film 2,78
5 12012021 | 18G 17 Derece Kesim Ucks igne | PU Film 315
6 12.01.2021 | 18G 17 Derece Kesim Uchs 1gne | PU Film 3,28
7 12.01.2021 | 18G 17 Derece Kesim Uchs ine PU Fllm 343
8 12012021 | 18G 17 Derece Kesim Uchs idne | PU Flim , 3,56
9| 12.01,2021 | 18G 17 Derece Kesim Uchu Idne | PU Flim ‘ 3,46
10 12,01,.2021 | 18G 17 Derece Kesim Ucks 1ine PU Film 3,52
Minimum | [ _ _ 2,78
Maksimum | | | 3,56
Ortalama , , | 3,3

Sekil 3.22. 18 G 17° + 2° kesim ucu acil1 ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 18 G 17° £+ 2° kesim ucu agisina sahip ignelerin 0,4 mm PU film {izerinde
100 mm/dak hareket hizindaki penetrasyon kuvveti goriilmektedir. Deney

sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 3,36 N olarak goriilmektedir.
3.3.3. Hareket hizi farkl ignelerin penetrasyon kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Gergeklestirilen deneylerle ignelerin kesim ucu agisindaki degisimin penetrasyon
kuvvet profiline etkisi incelenmistir. Farkli igne kesim ucu acilarinin etkisinin

arastirildigl deney sonuglarina ait veriler asagidaki tabloda yer almaktadir.
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Tablo 3.5. Penetrasyon kuvvetine igne kesim ucu agisinin etkisi

Penetrasyon Kuvveti Izne Ucu Kesim
(N) Acas1
11°+2° 179+ 2°

Numune 1 22TN 339N
Numune 2 202N 354N
Numune 3 220N 347N
Numune 4 224N 278N
Numune 5 249N 315N
Numune 6§ 193 N 328N
Numune 7 1.89 N 343N
Numune E 206N 356N
Numune 9 214N 346 N
Numune 10 227N 352N
Ortalama Deger 215N 336N

Ignelerin kesim ucu agilarma gore gerceklestirilen deney sonuglari géz Oniinde
bulunduruldugunda 11°+ 2° kesim ucu agisina sahip olan ignelerle yapilan 10 dl¢tiim
sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 2,17 N bulunurken, igne kesim ucu agis1
17° &+ 2° olan ignelerle yapilan 10 6l¢iim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri
3,45 N bulunmus olup aradaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(p<0,001).

Tablo 3.6. Kesim ucu agis1 farkli ignelerin penetrasyon kuvvetlerinin karsilastiriimasi

Degisken 11 derece kesim agis1 17 derece kesim agis1 p*
Ortanca [1.C-3.C] Ortanca [1.C-3.C]

Penetrasyon 2,17 N [2,00 N-2,27 N] 3,45 N [3,25 N-3,53 N] <0,001

kuvveti (N)

*Mann-Whitney U testi uygulandi. C: Ceyreklik
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3,36
34

y =0,1729x+0,2486
3,2

2,8
2,6

2,4

Penetrasyon Kuvveti(N)

2,15
2,2

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
iZne Ucu Kesim Acisi(®)

Sekil 3.23. igne Ucu Kesim Agisi-Penetrasyon Kuvveti arasindaki iliski

Ignenin kesim ucu acilarinin degisiminin penetrasyon Kkuvvetine etkisine
bakildiginda, kesim ucu agis1 11° + 2° olan ignelerde ortalama penetrasyon kuvveti
degeri 2,15 N iken 17° + 2° olan ignelerde ise 3,36 N olarak bulunmustur. Igne
kesim ucu agis1 17° £+ 2° olan ignelerin penetrasyon kuvveti degerindeki artis 11° +
2° kesim ucu agisina sahip ignelerdeki penetrasyon kuvveti degerinden %56 oraninda
daha biiyiik bulunmustur. Yapilan istatistiksel calisma neticesinde iki farkli kesim
ucu acisindaki penetrasyon kuvveti degerleri arasindaki farkin anlamli bir fark
oldugu hesaplanmistir(p<0,001). Bu deney sonucunda, ignelerde kesim ucunun
agisinm arttigi durumda penetrasyon kuvvetinin de arttigi gdzlenmistir. Ignenin
kesim ucu ag1s1 arttiginda batirilan zemin(deri veya malzeme) iizerindeki yiizey alam
da artmaktadir. Girisim esnasinda temas eden ylizey alaninin artmasi penetrasyon

kuvvetinde gerceklesen bu degisimin sebebi olarak diistiniilmektedir.
3.4. Penetrasyon Kuvvetine ignenin Battig: Yiizey Etkisi
3.4.1. 18 G ignelerin PU yiizeydeki penetrasyon kuvveti sonu¢lari

Ceneler arasina yerlestirilen 18 G igne 0,4 mm kalinligindaki PU malzeme iizerinde

deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 18G igne ile gerceklestirildi.
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PU Film Uzerinde 18 G igne Penetrasyonu
5
4t Nurmuna £
i — 1
e 2
— :_m. J-
N :
5
2 3t —— &
7
—— 8
1} — o
—— 10
0 :
001 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Basma uzamasi [mm]
Bagoma tari | 1ne Cagid | Referons Malzeme | YUKO ”ﬁ"{“‘“‘“"‘" |
1 #00H | 166 line PU Film 3,08 |
2| 29.01,2020 | 186G line PLI Film 3,51
3 28.01,2020 | 186 gne . PU Film . 2,88
a 29.01.2020 186 1gne P Fllm 2,89
5 24.01.2020 185 B Film 4,30
3 79.01.2020 186 Igne P Fllm 17
7 26.01.2020 186 lgne P Filrn 31
] 79.01.2020 186 igne P Film 4,28
26.01.2020 186 lgne P Filih 33
10 79.01.2020 186 lgne P Fllm bk
| Minkmurn 2,75
| Maksifmium 4,30
| Ortalama 337

Sekil 3.24. PU malzeme lizerinde 18 G ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 18 G ignelerin 0,4 mm poliiiretan(PU) film tizerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 3,37 N

olarak goriilmektedir.
3.4.2. 18 G ignelerin suni deri yiizeydeki penetrasyon kuvveti sonuc¢lari

Ceneler arasia yerlestirilen 18 G igne 0,4 mm kalinligindaki suni deri malzeme

iizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 18G igne ile gerceklestirildi.
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Suni Der Uzeninde 18G Igne Penetrasyonu
Numune #
— 1
e 2
3
3
e §
— 6
7
— 8
— 9
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Basma uzamasi [mm]
Baglama tarihi 1gne Cesidi Referans Malzeme ~ '0r0¢ "‘r‘““;"""““
1 20.02.2020 18G gne Suni Dert 2,92
2 20.02.2020 18G lgne Suni Deri 3,99
3 20.02.2020 18G [gne Suni Den 2N
4 20.02,2020 186 {gne Suni Deri 393
5 20.02,2020 168G 13ne Suni Dert _ 312
6 20.02,2020 186 gne SuniDedl 227
7 20.02,2020 18G lgne Suni Dent , 317
8 20.02.2020 186G l4ne Suni Dert 2,88
9 20.02,2020 168G lgne Suni Denl 3,55
10 20.02,2020 186 1gne | SuniDern 282
Minimum ‘ 2,27
Maksimum 399
Ortalama 313

Sekil 3.25. Suni deri malzeme {izerinde 18 G ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 18 G ignelerin 0,4 mm suni deri iizerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 3,13 N

olarak goriilmektedir.
3.4.3. 18 G ignelerin PP yiizeydeki penetrasyon kuvveti sonuclari

Ceneler arasina yerlestirilen 18 G igne 0,4 mm kalinligindaki polipropilen malzeme

iizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 18G igne ile gerceklestirildi.
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Polipropilen Uzerinde 18G Igne Penetrasyonu

w

[T

B0 NS WN -

Basma uzamasi [mm]

Beglama tariy Igne Cesdl | Referans Matzeme | YOKO€ MEUM Lo

1 08.02.2021 , 18G lgne | Polipropllen | 317

2| 08.02.2021 , 18G §ne | Polipropllen | 18

3 08.02.2021 , 18G {gne | Polipropien | 3,81

4/ 08.02.2021 , 186 [§ne Poliproplien | 33

5 08.02.2021 , 18G 1§ne | Polipropllen | 3,85

6 08.02.2021 [ 18G [gne | Polipropen | 2,96

7 08,02.2021 | 186G ljne | Poliproplen | 3,06

8| 08.02.2021 , 186 [gne | Poliproplen | 413

9 08.,02.2021 [ 18G [gne | Polipropllen | 3,09

10| 08.02.2021 , 18G [gne | Poliproplen | 338
Minimum , ‘ _ 2,96
Maksimum 413
Ortalama 3,46

Sekil 3.26. PP malzeme lizerinde 18 G ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 18 G ignelerin 0,4 mm polipropilen(PP) malzeme iizerindeki penetrasyon
kuvveti goriilmektedir. Deney sonuclarina gére ortalama penetrasyon kuvveti degeri

3,46 N olarak goriilmektedir.
3.4.4. 25 G ignelerin PU yiizeydeki penetrasyon kuvveti sonuclari

Ceneler arasina yerlestirilen 25 G igne 0,4 mm kalinligindaki poliliretan malzeme

iizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 25 G igne ile gerceklestirildi.
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PU Film Uzerinde 25G Igne Penetrasyonu
#
1
2
= 3
S 4
= 5
= 6
7
]
9
10
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9§ 10 1 12 13 14 15
Basma uzamasi [mm)]
Baglama tarihi 1gne Cegid Referars Malzeme | 1000 “'[':H“"“ Load
1 30.01.2020 256 line P Film 0.82
2 3001200 pU Film 0,75
] 30,01, 2030 356 line Pl Fllm 0,81
4 30.01.2020 256 lgne P Film 0,
g 30.01.2020 56 line oL Film 0,88
30.01.2020 U Film )
] 30,001,200 256 [ing PLI Film 0,84
8 30012010 256 lgne P Film 0,80
3 30.01.2020 25G line PU Film 0,84
10 30.01.2020 PL Film 0.7
| Minimum 0,7
| Maksimiurm 0,85
Ortalarna 0,80

Sekil 3.27. PU malzeme lizerinde 25 G ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 25 G ignelerin 0,4 mm politiretan(PU) film iizerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,80 N

olarak goriilmektedir.
3.4.5. 25 G ignelerin suni deri yiizeydeki penetrasyon kuvveti sonuclari

Ceneler arasina yerlestirilen 25 G igne 0,4 mm kalinligindaki suni deri malzeme

izerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 25 G igne ile gergeklestirildi.
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Suni Deri Uzerinde 25G igne Penetrasyonu

18— ! :

il 551 oo
1.4:" fromt forensit T ' T Numune #
I frem—— %
z — 3
- 4
3 p— §
> r—
7
—
rem—
10

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Basma uzamas! [mm]

Baglama tarty lgneCesl | Referans Maizeme | YOAO€ METTUM Loxd

1 12.01.2021 , 256 1gne , Suni Deri _ 0,67

2 12.01.2021 . 25G 1gne , Suni Den , 0,56

3 12.01.2021 , 256G 1ine ‘ Suni Derl . 0,58

4 12,01.2021 | 256 {gne | Suni Deri . 087

5 12.01.2021 | 25G 1gne [ Suni Deri _ 0,58

6 12.01.2021 , 25G lgne , Suni Deri , 0,64

7 12.01.2021 , 25G 1gne , Suni Deri . 0,73

8 12.01.2021 , 25G {gne , Suni Deri . 0,61

9 12.01.2021 [ 256 1gne [ Suni Deri , 0,84

10 12.01.2021 , 25G 14ne , Suni Den , 0,83
Minimum 0,56
Maksimum 0,87
Ortalama 0,69

Sekil 3.28. Suni deri malzeme tizerinde 25 G ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 25 G ignelerin 0,4 mm suni deri iizerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gére ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,69 N

olarak goriilmektedir.
3.4.6. 25 G ignelerin PP yiizeydeki penetrasyon kuvveti sonuclari

Ceneler arasina yerlestirilen 25 G igne 0,4 mm kalinligindaki polipropilen malzeme

tizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 25 G igne ile gerceklestirildi.
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Polipropilen Uzerinde 25G Igne Penetrasyonu
Numune £
— 1
— 2
3
- 4
— 5
— 6
7
—
9
10
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Basma uzamast [mm]
Baglam tari e Gesdl | Referans Maizame | "0X0e MECTUM LoX
1 08.02.2021 256 lane Polipropilen 0,81
2 08.02.2021 _ 256G lgne Polipropllen | 0,77
3 08.02.2021 ] 256 1gne ___Polipropllen | 082
4 08.02.2021 , 25G lgne _ Polipropllen 0,77
5 08.02.2021 | 25Gidne | Poliproplen | 0,84
6 08.02.2021 | XGlane | Poliproplen | 0,85
7| 08.02.2021 25G lgne Polipropllen | 0,88
8 08.02.2021 | 2Glane | Poliproplen | 0,85
9 08.02.2021 | 2%5Glane | Poliproplen | 0,84
10| 08.02.2021 ‘ 25G 1gne Polipropilen 0,81
Minimum | 077
Maksimum 0,88
Ortalama | 0,83

Sekil 3.29. PP malzeme iizerinde 25 G ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 25 G ignelerin 0,4 mm polipropilen(PP) malzeme iizerindeki penetrasyon
kuvveti goriilmektedir. Deney sonuclarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri

0,83 N olarak goriilmektedir.
3.4.7. 31 G ignelerin PU yiizeydeki penetrasyon kuvveti sonuclar

Ceneler arasina yerlestirilen 31 G igne 0,4 mm kalinligindaki politiretan malzeme

izerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 31 G igne ile gerceklestirildi.
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PU Film Uzerinde 31 G igne Penetrasyonu

1.0 H { H i H H H
oo ——
0.7+ ! - ; : : b
2
; 0'6 - ..:.. 3
S el 4
X 0.5¢ .
31 Y/} TECTRT By (5 B 6
7
(|5 ] SC RO 8
0.24 ++estesnrnsfoninnizon gl A, 9
10
0.7
0.01
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Basma uzamasi [mm)
Baslama tari 1gne Gesidi Referans Malzeme | YOKde "‘;""]'"““”
1| 30,01.2020 31G ljne PU Film 049
2 30.01,2020 1 316 l3ne PU Film | 0,48
3 30,01,2020 3G Wne P Film ‘ 049
4 30,01,2020 , 316 lane P Film , 0,48
S| 30.01,2020 316 lane U Film 0,55
6 30.01.2020 31G l3ne PU Film 0,45
7 30.01.2020 316 l3ne PU Film 0,55
8 30.01.2020 316 line PU Film 0,48
9 30.01.2020 316 fne PU Film 0,53
[ 10 30.01.2020 316 Wne PU Film 0,59
Minlmym 0,45
Maksimum 0,59
Ortalama 0,51

Sekil 3.30. PU iizerinde 31 G ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 31 G ignelerin 0,4 mm politiretan(PU) film tizerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gére ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,51 N

olarak goriilmektedir.
3.4.8. 31 G ignelerin suni deri yiizeydeki penetrasyon kuvveti sonuclari

Ceneler arasina yerlestirilen 31 G igne 0,4 mm kalinligindaki suni deri malzeme

izerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 31 G igne ile gergeklestirildi.
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Suni Deri Uzerinde 31G Igne Penetrasyonu
08
0.7
Numune #
06
— 1
— 2
T 0.5 3
= 4
% 04 :
> asl.. ——-
0.31 ’
Z — 8
0.2 9
0.4 L
0.04 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Basma uzamasi [mm]
Baslama tarihy 1gne Cesidi Referans Malzeme | YOKd® Mﬁr}mmw
1] 12.01.2021 ﬁ 3G [gne | SuniDer | 0,30
_2 12.01.2021 ! 316 [gne | Suni Derl | 0,46
3 12.01.2021 , 316 line | SuniDen | 0,28
4 12,01.2021 ‘ 316 [gne , Suni Den , 0,30
5| 12.01.2021 , 316 lgne | SuniDeri | 0,29
6| 12.01.2021 ' 316 [3ne , Suni Derl ' 037
7| 12.01.2021 , 316 lgne , Suni Deri , 0,34
8 12.01.2021 _ 36 lyne _ Suni Derl ! 0,29
9 12,01.2021 . 3G [gne | SuniDen | 033
10 12,01.2021 , 316 lgne ‘ SuniDerl | 0,40
Minimum 0,28
Maksimum 0,46
Ortalama 0,34

Sekil 3.31. Suni deri malzeme tizerinde 31 G ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 31 G ignelerin 0,4 mm suni deri tizerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,34 N

olarak goriilmektedir.
3.4.9. 31 G ignelerin PP yiizeydeki penetrasyon kuvveti sonuclari

Ceneler arasina yerlestirilen 31 G igne 0,4 mm kalinligindaki polipropilen malzeme

iizerinde deneye tabi tutuldu. Deney 10 adet 31 G igne ile gerceklestirildi.
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Polipropilen Uzerinde 31G Igne Penetrasyonu

D ER e O LN L P

B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Basma uzamas: [mm)]

Baglama tarihi 15ne Cesidi Referans Malzerme Nl

1 08.02.2011 316G lgne Polipropilen 0,45

2 08.02.2011 316 lgne Polipropilen 0,51

3 08.02.201 311G lfne Polipropilen 0,50

4 08.02.2021 316G line Polipropilen 0,51

5 08.02.2021 311G lfine Polipropilen 0,58

6 08.02.2021 110G lfne Paligropllen 0,56

7 08.02.2021 310G lgne Polipropilen 0,49

8 08.02.2021 110G line Polipropilen 0,52

] 08,02, 2021 G lfne Polipropilen 0,50

10 08.02.2021 NG line Polipropilen 0,52
Mirsrmuer 0,49
Maksimum 0,58
Ortalama 0,52

Sekil 3.32. PP malzeme iizerinde 31 G ignelerin penetrasyon kuvveti sonuglari

Sekilde 31 G ignelerin 0,4 mm polipropilen malzeme tizerindeki penetrasyon kuvveti
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore ortalama penetrasyon kuvveti degeri 0,52 N

olarak goriilmektedir.

3.4.10. 1Ignelerin farkh yiizeyler iizerindeki penetrasyon kuvvetlerinin

degerlendirilmesi

Gergeklestirilen deneylerle ignelerin batirildig yiizeylerin degisiminin penetrasyon
kuvvet profiline etkisi incelenmistir. Bu deneylerle birlikte 3 farkli ylizey
malzemesinin 3 farkli igne gurubu igerisindeki penetrasyon kuvveti degisimleri
gbzlemlenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda her bir igne gurubu i¢in 3 ayri
yiizey malzemesine ait penetrasyon kuvveti degerleri asagidaki tabloda yer

almaktadir.
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Tablo 3.7. Penetrasyon kuvvetine ignenin batirildig yiizey etkisi

Penetrasyon
18G 25G G
Kuvveti (N)
Suni Suni Suni
Yiizey PU PP FU PP FU PP
Deri Deri Deri
Malzemesi
Numune 1 3,08 317 292 0.82 081 067 049 049 032
Numune 2 351 3,83 399 0.75 077 036 048 031 0.46
Numune 3 286 381 27 0.81 082 0358 049 030 028
Numune 4 289 i3l 393 0.76 077 087 g4z 051 0.30
Numune 3 430 3,83 3,12 0.85 084 038 033 038 029
Numune 6 3 296 2.27 0.76 08 064 043 036 037
Numune 7 311 3,06 3,17 0.84 088 073 033 040 034
Numune § 428 413 2.88 0,80 08y 061 048 032 029
Numune 9 3,19 3,00 335 0.84 084 084 033 030 033

&

Numune 10 279 338 2,82 0,75 021 0383 039 032 040

&

Minimum

279 2% 227 0,75 077 036 045 04% 028
Degzer
Maksimum

430 413 399 0,85 0,38 087 03% 038 046
Deger
Ortalama

337 346 3,13 0,80 083 065 031 032 034
Deger

Ignenin batirildigi yiizeyin degisiminin penetrasyon kuvveti iizerindeki etkisi
incelendiginde, 18 G ignelerin PU ylizey malzemesi {izerindeki ortalama penetrasyon
kuvveti 3,37 N, 18 G ignelerin PP yiizey malzemesindeki ortalama penetrasyon
kuvveti 3,46 N ve 18 G ignelerin suni deri yiizey malzemesindeki ortalama
penetrasyon kuvveti ise 3,13 N olarak bulunmustur. ignelerin iiretim standardina

gore penetrasyon kuvveti olglimlerinde ylizey i¢in referans malzeme olarak PU film
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malzeme Onerilmektedir. Referans malzeme olarak onerilen PU malzemeye gore PP
malzeme lizerinde gerceklestirilen deneylerde %2,67 oraninda bir artis goriilmiistiir.
Suni deri malzeme iizerinde gerceklestirilen deneylerde ise %7,12 oraninda azalma
gerceklesmistir. Calisma icerisinde, 25G ignelerin PU yiizey malzemesi {lizerindeki
ortalama penetrasyon kuvveti 0,80 N, 25 G ignelerin PP yiizey malzemesindeki
ortalama penetrasyon kuvveti 0,83 N ve 25 G ignelerin suni deri ylizey
malzemesindeki ortalama penetrasyon kuvveti ise 0,69 N olarak bulunmustur.
Referans malzeme olarak Onerilen PU malzemeye gore PP malzeme {izerinde
gerceklestirilen deneylerde %3,75 oraninda bir artig goriilmiistiir. Suni deri malzeme
tizerinde gergeklestirilen deneylerde ise %13,75 oraninda azalma ger¢eklesmistir.
Son olarak gerceklestirilen bu calisma igerisinde, 31 G ignelerin PU ylizey
malzemesi lizerindeki ortalama penetrasyon kuvveti 0,51 N, 31 G ignelerin PP ylizey
malzemesindeki ortalama penetrasyon kuvveti 0,52 N ve 31 G ignelerin suni deri
yiizey malzemesindeki ortalama penetrasyon kuvveti ise 0,34 N olarak bulunmustur.
Referans malzeme olarak Onerilen PU malzemeye gore PP malzeme {izerinde
gerceklestirilen deneylerde %1,96 oraninda bir artig gériilmiistiir. Suni deri malzeme

tizerinde gergeklestirilen deneylerde ise %33,33 oraninda azalma gergeklesmistir.

Ignelerin batirildig1 yiizeylerin etkisinin incelendigi deney sonuglari gdz 6niinde
bulunduruldugunda 18 G ignelerle gergeklestirilen calismada, PU ylizey {izerinde
gergeklestirilen 10 6lglim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 3,15 N iken PP
yiizey tizerinde gerceklestirilen 10 6l¢lim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri
3,35 N bulunmus olup iki yiizey arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir (p=0,496). 25 G ignelerle gergeklestirilen ¢alismada, PU yiizey
izerinde gergeklestirilen 10 6l¢iim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 0,81 N
iken PP ylizey iizerinde gergeklestirilen 10 Olglim sonucu penetrasyon kuvveti
ortanca degeri 0,83 N bulunmus olup iki yiizey arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmamistir (p=0,118). 31 G ignelerle gerceklestirilen c¢alismada, PU
yiizey tizerinde gerceklestirilen 10 6l¢lim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri
0,49 N iken PP yiizey iizerinde gerceklestirilen 10 6l¢iim sonucu penetrasyon kuvveti
ortanca degeri 0,51 N bulunmus olup iki yiizey arasinda istatistiksel olarak anlamli

bir fark bulunmamistir (p=0,287).
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Tablo 3.8. ignelerin PU ve PP yiizey iizerindeki penetrasyon kuvvetlerinin
karsilastirilmasi

Degisken Penetrasyon Kuvveti (N) p*
Ortanca [1.C-3.C]

PU Yiizey 18 G 3,15 [2,86-3,85] 0,496
PP Yiizey 18 G 3,35 [3,08-3,84]

PU Yiizey 25 G 0,81 [0,76-0,84] 0,118
PP Yiizey 25 G 0,83 [0,80-0,85]

PU Yiizey 31 G 0,49 [0,48-0,55] 0,287
PP Yiizey 31 G 0,51 [0,50-0,53]

*Mann-Whitney U testi uygulandi. C: Ceyreklik PU: Poliiiretan PP: Polipropilen

Ignelerin batirildig1 yiizeylerin etkisinin incelendigi deney sonuglari gdz 6niinde
bulunduruldugunda 18 G ignelerle gerceklestirilen ¢alismada, PU yiizey iizerinde
gerceklestirilen 10 6l¢iim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri 3,15 N iken
suni deri ylizey lizerinde gergeklestirilen 10 Ol¢iim sonucu penetrasyon kuvveti
ortanca degeri 3,02 N bulunmus olup iki ylizey arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmamistir (p=0,450). 25 G ignelerle gerceklestirilen calismada, PU
yiizey iizerinde gergeklestirilen 10 6l¢iim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca degeri
0,81 N iken suni deri yiizey iizerinde gerceklestirilen 10 6l¢iim sonucu penetrasyon
kuvveti ortanca degeri 0,66 N bulunmus olup iki ylizey arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark bulunmamistir (p=0,058). 31 G ignelerle gerceklestirilen ¢alismada,
PU ylizey iizerinde gerceklestirilen 10 6l¢lim sonucu penetrasyon kuvveti ortanca
degeri 0,49 N iken suni deri yiizey iizerinde gergeklestirilen 10 6l¢iim sonucu
penetrasyon kuvveti ortanca degeri 0,32 N bulunmus olup iki yiizey arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0,001).

Tablo 3.9. Ignelerin PU ve suni deri yiizey iizerindeki penetrasyon kuvvetlerinin
karsilastirilmasi

Suni deri yiizey 31 G

0,32 [0,29-0,38]

Degisken Penetrasyon Kuvveti (N) p*
Ortanca [1.C-3.C]

PU yiizey 18 G 3,15 [2,86-3,85] 0,450

Suni deri yilizey 18 G 3,02 [2,79-3,65]

PU yiizey 25 G 0,81 [0,76-0,84] 0,058

Suni deri ylizey 25 G 0,66 [0,58-0,83]

PU yiizey 31 G 0,49 [0,48-0,55] <0,001

*Mann-Whitney U testi uygulandi. C: Ceyreklik PU: Poliiiretan PP: Polipropilen
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Calisma icerisinde gerceklestirilen deneylerin dogrultusunda, yapilan istatistiksel
calisma neticesinde referans malzeme olarak Onerilen PU malzeme ile PP malzeme
tizerindeki penetrasyon kuvveti degerleri arasindaki farkin 18 G, 25G ve 31 G igne
cesitlerinde anlamli bir fark olusturmadigi hesaplanmistir(18 G i¢in p=0,496,25 G
icin p=0,118, 31 G i¢in p=0,287). Bu sonuglar dogrultusunda deneylerde kullanilan
PP malzemenin de penetrasyon kuvveti 6l¢iimlerinde standart i¢erisinde belirtilen PU

malzeme gibi referans malzeme olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu calisma igerisinde gergeklestirilen deneylerin dogrultusunda, yapilan istatistiksel
calisma neticesinde referans malzeme olarak Onerilen PU malzeme ile suni deri
malzeme iizerindeki penetrasyon kuvveti degerleri arasindaki farkin 18 G ve 25 G
igne ¢esitlerinde anlamli bir fark olusturmadig1 hesaplanmistir(18 G i¢in p=0,450,25
G icin p=0,058). 31 G igne ¢esidinde ise PU malzeme ile suni deri malzeme
tizerindeki penetrasyon kuvveti degerleri arasindaki farkin diger iki igne ¢esidinin
aksine anlamli bir fark olusturdugu hesaplanmistir(p<0,001). Bu sonuglar
dogrultusunda penetrasyon kuvveti 6l¢iimlerindeki deneylerde kullanilan suni deri
malzemenin 18 G ve 25 G ignelerde standart igerisinde belirtilen PU malzeme ile
yakin degerlere sahip olmasina ragmen 31 G igne ¢esidinde standart igerisinde
belirtilen PU malzemeye gore suni deri malzemede anlamli bir fark olusturdugu

gorilmiistiir.

Gergeklestirilen deneyler ve istatistiksel c¢alisma dogrultusunda, ignelerin
penetrasyon kuvvetinin arastirildigi ¢alismalarda PP malzemenin de PU malzeme
gibi referans malzeme olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. PP malzemeler PU
malzemelere gore temini daha kolay ve aymi zamanda daha ucuz malzemelerdir.
Bununla birlikte PP malzemeler PU malzemelere gore geri doniisiimii daha kolay
olan malzemelerdir. PP malzemelerin PU malzemelere gore avantajlar1 olmasi ve
gergeklestirilen deneyler sonucunda ikisi arasinda anlamli bir fark olmamasindan
oOtlirii ignelerin iiretim standardi icerisinde yer alan penetrasyon kuvveti deneylerinde

referans malzeme olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma igerisinde tek kullanimlik steril ignelere ait boyutlarin ve ignenin farklh
hareket hizlarinin penetrasyon kuvvet profili tizerindeki etkisi gergeklestirilen deney
caligmalariyla incelenmistir. Ignelerin farkli yiizey malzemeleri iizerinde gostermis
oldugu penetrasyon kuvveti ve buna ilave olarak farkli kesim ucu ile {iretilmis
ignelerin penetrasyon kuvvetinin incelenmesi de saglanmistir. Bu calisma igerisinde
gerceklestirilen deneylerde, 6 farkli igne grubu kullanilmistir. Belirlenen bu igne
gruplart kullanim sikligi, tliretim miktarlarinin fazla olmasi, farkli alanlardaki
kullanimlarina goére belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢alisma igerisinde ¢ekme-basma
cihazi, kalinlik &lger ve mikroskop cihazlar1 kullanilmstir. ignelerin iiretim standardi
icerisinde penetrasyon kuvvetinin belirlenmesinde referans malzeme olarak belirtilen
PU malzemeyle kiyaslanmasi amaciyla PP ve suni deri malzemeler ise yiizey alani
olarak tercih edilmislerdir. Penetrasyon kuvvetine etki edebilecek bu farkh
parametrelerin deney sonuglarit dogrultusunda ulasilan veriler asagida sirasiyla

belirtilmektedir.

1) ignelerde dis cap kalmhg arttiginda penetrasyon kuvvet degerinin de arttig

gorilmiistiir.

2) Ignelerde hareket hizinin penetrasyon kuvvetine etkisi incelendiginde, 18 G, 20 G
ve 31 G ignelerde, hareket hizinin artirildigi durumda(200 mm/dak ve 400mm/dak)
penetrasyon kuvvetinde azalma gerceklesmesine ragmen, 21 G, 25 G ve 27 G
ignelerde ise, hareket hizinin artirlldigi durumda(200 mm/dak ve 400mm/dak)

penetrasyon kuvvetinde artis oldugu goriilmiistiir.

3) Ignelerin kesim ucu agilarinin penetrasyon kuvvetine etkisi incelendiginde, kesim
ucu agist arttiginda(11° £ 2° ve 17° £ 2°) penetrasyon kuvvetinin de arttig1

gorilmiistiir.
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4) ignelerin batirildif1 yiizeyin penetrasyon kuvvetine etkisi incelendiginde, PP
malzemeler tizerinde gerceklestirilen deney sonuclarinin 18 G, 25 G ve 31 G PU
malzeme ile yakin degerlere sahip oldugu ve aralarinda anlamli bir fark olmadig:
goriilmiistiir. Suni deri malzemelerde gergeklesen deneylerde ise 18 G ve 25 G PU
malzeme ile anlamli bir fark olusturmadigi, 31 G ignelerde ise anlamli bir fark

olusturdugu gorilmiistiir.

Gergeklestirilen bu calisma neticesinde, ignelerde penetrasyon kuvvetine etki
edebilecegi diislinlilen parametreler incelenmistir. Bu tez c¢alismasinda bulunan
sonuglar dogrultusunda, PP malzemelerinde PU malzemeler gibi ignelerin {iretim
standard1 igerisinde yer alan penetrasyon kuvvetinin hesaplanmasi amaciyla
gerceklestirilecek deneylerde kullanilabilecegi 6ngériilmektedir. Bu ¢alismaya ilave
olarak PP malzemelerin temin ve fiyat performans noktasinda PU malzemelere gore
daha avantajli olmas1 da ayrica kullanilabilirligini olumlu yonde etkilemektedir. Bu
calisma ve ilave yeni ¢aligmalarla birlikte ignelerin iiretim standard: icerisinde yer
alan penetrasyon kuvveti i¢in bir limit degerinin belirlenmesine imkan saglanacagi
diisiiniilmektedir. Uretim standard: igerisinde belirlenecek limit degerinin ignelerin
dis cap(gauge) degerleri dikkate alinarak her biri icin ayr1 ayr1 belirlenmesi
onerilmektedir. Ayn1 dis cap(gauge) degerine sahip farkli kesim ucuyla {iretimi
gerceklestirilen igneler icin de kesim ucu agilarinin dikkate alinarak limit degerinin
belirlenmesi Onerilmektedir. Bununla birlikte bu calismanin ignelerin iiretim
asamasinda iiretici firmalar tarafindan penetrasyon kuvvetinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilecek  calismalara da  yardimct  bir kaynak niteligi tasimasi

ongoriilmektedir.
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