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Oz

Pankreasin insiilini hig¢ tiretemedigi veya {iretilen insiilinin viicut tarafindan etkin bir sekilde kullanilamadigi durumlarda kan sekerinin
yiikselmesine bagli olarak ortaya c¢ikan ve kronik bir hastalik olan diyabetin Tip 1 tiirlinde hastanin hayatinin riske girmemesi i¢in
alinmasi gereken doz, insiilin enjektor kalemleri ile saglanir. Kullanilan bu kalemler, insiilinin sicakliktan etkilenerek 6zelligini yitirmesi
sebebiyle soguk zincirde muhafaza edilmelidir. Aksi takdirde hastaya ciddi zararlar verebilmesi miimkiindiir. Ev ortaminda genellikle
bu kalemler buzdolabinda muhafaza edilirken, ev dis1 ortamlarda korunmasi problem olmakta, hastalar degisen ortam sicakliklarindan
dolayi insiilin kalemlerini yanlarinda tasimakta giicliik cekmektedir. Bu problemin giderilmesine yonelik piyasada sinirli sayida insiilin
kalem kutular1 mevcut olup, maliyetleri oldukg¢a yiiksektir. Yiiksek maliyet sebebiyle toplumun her kesimi tarafindan ulagilmasi
zorlagmaktadir. Bu c¢alismada Tip 1 diyabetli bireylerin dig ortamlarda muhafaza edebilecekleri boyutlarda ve ortam sartlarina gore
sogutmay1 saglayabilecek elektronik donanima sahip diisiik maliyetli insilin kalem kutusunun tasarim ve prototip imalat
gerceklestirilmigtir. Kutunun {iretim asamasinda giiniimiiz popiiler teknolojisi olan 3 boyutlu baski teknolojisinden faydalanilmis olup,
kutu iizerindeki mikrodenetleyici ve termoelektrik sogutucu sayesinde sicakligin kapali ¢evrim kontrolii saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Baski, Insiilin Kalemi, Tip 1 Diyabet, Tip 2 Diyabet.

Design and Prototype Manufacturing of Low Cost Refrigerated
Insulin Pen Box

Abstract

In cases where the pancreas cannot produce insulin at all or the produced insulin cannot be used effectively by the body, the dose to be
taken is provided with insulin injector pens to prevent the patient's life from being at risk in Type 1 diabetes, which is a chronic disease
that occurs due to high blood sugar. These used pens should be stored in the cold chain, as insulin loses its properties by being affected
by temperature. Otherwise, it is possible to cause serious harm to the patient. While these pens are usually kept in the refrigerator in the
home environment, it is a problem to protect them in out-of-home environments, and patients have difficulty carrying their insulin pens
with them due to the changing ambient temperatures. There are a limited number of insulin pen boxes available in the market to solve
this problem, and their costs are quite high. Due to the high cost, it is difficult to reach by all segments of the society. In this study, the
design and prototype production of a low-cost insulin pencil case with electronic equipment that can provide cooling according to
environmental conditions and sizes that individuals with Type 1 diabetes can store in the outdoor environment has been carried out. In
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the production phase of the box, 3D printing technology, which is today's popular technology, was used, and closed-loop control of the
temperature was ensured thanks to the microcontroller and thermoelectric cooler on the box.

Keywords: 3D Printing, Insulin Pen, Type 1 Diabetes, Type 2 Diabetes.

1. Giris

Pankreasin insiilin hormonunu yeterli miktarda tiretememesi
veya tretilen insiilin hormonunun viicut tarafindan etkin olarak
kullanilamamast sonucu ortaya c¢ikan diyabet hastaligi son
yillarda oldukga sik rastlanir hale gelmistir (McPhee & Papadakis,
2002; Sefil & Sefil, 2013; Vestergaard, 2007). Hastaligin
karakteristik 6zelligi olan insiilin yetersizligi sonucu hiicreler
glikozu kullanamaz ve kandaki seker orani yiikselerek &liimle
sonuglanabilir. Hayati 6nem tagtyan bu hastaligin artmasina neden
olarak yaslanan niifus ile birlikte sedanter yasam tarzi, beslenme
aliskanliklar1 ve kentlesme gibi ¢evresel faktorler goriilmektedir.
Diizenli ve dengeli beslenmeye Ozen gostererek sporla
desteklenmis hareketli bir yasam tarzin1 benimsemek, diyabet
hastaligindan korunmayi1 miimkiin hale getirebilmektedir (Kaya,
2003).

Uluslararasi Diyabet Federasyonu (IDF) 2021 verilerine gére
diinya tizerinde 537 milyon diyabetli hasta bulunmakta ve bu
hastaliga bagli olarak her bes saniyede bir insan hayatini
kaybetmektedir. Diyabet, diinya genelinde dordiincii 6liim nedeni
olmakla  birlikte  gelismis  toplumlarda  travma  disi
ampiitasyonlari, korlik ve bobrek yetmezliginin 6nemli
nedenlerinin basinda gelmektedir. Diyabetli hastalarda liimlerin
yaridan fazlasinin kalp hastaliklar1 ve kronik bobrek yetmezligi
ile iliskili oldugu bildirilmektedir (Agarwal, Venkatesh, &
Tandon, 2008). Klinik olarak Tip 1, Tip 2, spesifik tipler ve
gestasyonel diyabet olmak {izere dort ayr1 sinifta incelenmektedir
(Schneider, 2007). Tip 2 diyabet, genetik yatkinligi olan
bireylerde ¢evresel faktorlerin etkisi basta olmak iizere; glikoz
iretimi artig1, insiilin direnci ve beta hiicresi fonksiyon bozuklugu
olmak iizere li¢ ana metabolik bozukluktan kaynaklanir (Inzucchi,
& Sherwin, 2011). Orta ve ileri yas hastaligi olarak kabul
edilmekle birlikte son yillarda geng kesim ve ¢ocuklarda da
goriilmeye baglamistir. Hastaligin tedavi siirecinin ilk agamasinda
beslenme aligkanliklarina yonelik medikal beslenme tedavisi,
diizenli sekilde egzersiz programlarinin uygulanmasi ile hasta
bireyin yagam tarzinin degistirilmesi yer alir. Bu siirece
uyulmasina ragmen kan sekeri normal smirlar iginde
tutulamiyorsa tedaviye ek olarak kan sekerini diigiiren ilaglar
eklenir (Song vd., 2016; Goyal, & Jialal, 2018; Cruz, Vences, &
Vences, 2011; Call, Cortés, & Harris, 2021).

Tip 1 diyabet, tiim diyabetli hastalarin yaklagik %10’unu
kapsamaktadir. Diyabetin bu tiirii insiiline bagimli seker hastaligi
olarak da bilinmektedir (Buschur, & Lawrence, 2016). Insiilin,
midede sindirilebilir protein yapisina sahip oldugundan oral yolla
aliminda viicut tarafindan kullanilmasi miimkiin olmaz. Bu
ylizden sadece enjeksiyon tarzinda kullanilabilir (Bahreini,
Rayzan, & Rezaei, 2022; Laubscher, Regier, & Jensen, 2009).
Hastalar kendileri i¢in hayati 6nem tasiyan insiilini ‘insiilin
kalemi’ olarak bilinen enjeksiyonlar yardimiyla alirlar. Giinlik
insiilin ihtiyacinda yas, boy, agirlik, stres, {iziintii gibi kisisel
verilerin yaninda giinliik gida tiiketimi ve aktivite diizeyi gibi
degiskenler etkilidir.

Tip 1 Diyabet hastalar1 i¢in hayati 6nem tasiyan ve miimkiin
oldugunca yanlarinda bulunmasi gereken insiilin, 1s1
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farkliliklarina karsi oldukga hassastir. Uzun siireli sicak veya
soguk ortamlarda kalmasi durumunda yapisi bozulabilir ve
etkisini yitirerek hastanin hayatim1 riske girmesi s6z konusu
olabilir (C Bossi vd., 2016). Ev ortamindayken buzdolabinda (—~
+4°C) saklanmasi uygun olmakla birlikte hastalar her zaman ev
ortaminda bulunmayacagindan disarida bulunduklar1 siirece
ihtiyac1 olan insiilini yanlarinda tagimalar1 gerekir. Ozellikle yaz
aylarinda hasta bireyin yaninda tasimasi gereken insiilin
kalemlerini agir1 sicak ortamlardan korumasi ve sabit bir
sicaklikta muhafaza etmesi son derece onemlidir. Giliniimiizde
yaygin olarak kullanilan klasik tip insiilin kalemlerinin dis
ortamlarda 2°C ile 8°C derece araliginda muhafaza edilmesi
gerekmektedir. Bu sicaklik degerleri diginda kalan insiilinde
bozulma yasanabilmekte ve hastanin sagligini tehdit eden
sorunlara neden olabilmektedir (Veronesi vd., 2015; Pearson,
2010).

Tip 1 diyabetli hastalarin insiilin kalemlerini muhafaza
etmelerine olanak tanityan standart tip kalem kutulart mevcut
olmakla birlikte bu kutularin uygun fiyatli olanlart 1s1 korumali
olmayip degisken ortam sicakliklarinda insiilin kalemlerinin
bozulmasina neden olabilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Klasik tip, sogutmasiz insiilin kalem kutusu (Shanghai,
2022)

Bu gibi durumlarda kullanilmaya yonelik, Sekil 2’de
gosterildigi gibi sogutma islevi saglayabilen mini buzdolabi
seklinde insiilin kalem kutulart Tip 1 diyabet hastalarina dig
ortamlarda bulunduklar siirece kolaylik ve fayda saglamaktadir.

Sekil 2. Sogutma islevi saglayabilen insiilin kalem kutusu
(Alibaba, 2022).
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Bu tip insiilin kalem kutular1 sayesinde hasta birey ev ortam
disindayken insiilin kalemini bozulmadan uygun sekilde
tagiyabilmektedir. Tip 1 diyabet hastalar1 i¢in son derece gerekli
olan bu kutular, yurt digindan temin edilmekte ve buna bagh
olarak oldukc¢a yiiksek fiyatla satisa sunulmaktadir. Dolayisiyla
ekonomik durumu iyi olmayan Tip 1 diyabetli hastalarin bu
iiriinleri tedarik etmeleri ve kullanmalari miimkiin degildir.

Bu caligmayla; maliyeti diisiik, dolayisiyla toplumun her
kesimi tarafindan erisimi miimkiin olan ve sogutma o&zelligi
sayesinde Tip 1 diyabet hastalarina ev ortamu disinda uzun siire
bulunabilme imkéani taniyarak yasam Kkalitesini artirmaya
yardimci olan insilin  kalemi tagima kutulart dretimi
hedeflenmistir. Uretim yéntemi olarak son yillarda pek ¢ok alanda
kullanimi hizla yayginlasan 3 boyutlu baski teknolojisi
kullamlmustir. Insiilin kalemini tasimak igin uygun sicaklik
sartlarin1 (2°C-8°C) saglayan ve koruyan mekanik ve elektronik
donanimin tasarimi, iiretilen kutuya entegre edilerek ornek bir
prototipi  iiretilmistir. Sistem {iizerindeki mikrodenetleyici
sayesinde sicakligin kapali ¢evrim kontroli saglanirken,
iizerindeki dijital ekrandan da sicaklik degerleri anlik olarak takip
edilebilmektedir. Prototipi iiretilen insiilin kalem kutusunun
tasariminda, piyasada satigi gergeklestirilen standart insilin
kalemlerinin boyutlar1 referans alinmigtir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada diisiik maliyetli ve uzun siireli sogutma
saglayabilen insiilin kalem kutusunun tasarim ve prototip imalati
gergeklestirilmigtir. Bu baglamda ilk olarak sogutma sistemi igin
gerekli elektronik donanim temin edilip Sekil 3’de oldugu gibi
elektriksel baglantilar1 yapilarak, 6n yazilim iizerinde testi
yapilmistir. Cihaza gerekli enerjiyi saglamak i¢cin USB giris veya
adaptor iizerinden sistemin beslenebilmesi gerceklestirilmis ve
boylelikle sistemin araglarda, seyahat esnasinda, restoran, okul, is
yeri gibi dis ortamlarda kullanilmasi saglanmistir.

LM35
Sicakhik Sensorii

2 ® e =
o - She
-

1 Kanal 5V Rile

Arduino
Nano

Sekil 3. Sisteme ait elektronik kontrol birimi tasarimi ve
kullanilan elektronik donanim.

Sistemin sogutma islevini gergeklestirmesi i¢in 40x40 mm
boyutlarinda 12V 5A’lik termoelektrik sogutucu (peltier)
kullanilmistir. Peltier, diisiik agirligi, karmasik olmayan yapisi,
diisiik giiriiltii ile ¢aligmasi, sicaklik kontroliiniin saglanmasinin
kolay olmasi, kiiciik ebatlarda firetilebilmesi gibi birgok
avantajinin  olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Peltierlerin
enerjilendirilmesi i¢in anahtarlama elemani olarak 5V tetiklemeli
role kullanilmistir. LM35 sicaklik sensoriinden gelen verilere
gore mikrodenetleyici olarak kullanilan Arduino Nano’nun dijital
pininden rolenin tetiklenmesi saglanmustir. Peltierden elde edilen
soguk havanin kutu igerisine dagitilmasinin saglanmast igin
40x40 mm boyutlarinda, 5V 1A degerinde DC motora sahip fan,
islem siiresince 1sman kisminin sogutulmas: i¢in de termojel
kullanilmistir. Anlik sicaklik degerlerinin kullanicr tarafindan
takip edilebilmesi igin 128x32 piksel 12C haberlesme protokoliinii
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kullanan ekran tercih edilmistir. Sisteme ait elektronik donanim
ve yazilan programin ¢aligma algoritmasi Sekil 4’teki diyagramda
goriilmektedir.

Rale 1 > Peltier 1
Sicakhk Sensérii  —» Mikrodenetleyici Rile2 > Peltier 2
128x32 Ekran Rale 3 > Fanlar

Sekil 4. Elektronik donanima bagl olarak gelistirilen blok
diyagrami.

Sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir: Sicaklik sensoriinden
gelen analog sicaklik verilerine gore kutu icindeki sicaklik
8°C’nin iizerine ¢ikmaya basladiginda ilk olarak role 1 ve role
2'nin tetiklenmesi ile peltier aktif hale getirilip sogutma islemi
baslatilmaktadir. Sogutmanin baglamasinin ardindan réle 3 aktive
olarak kutu igerisindeki fanlarin ¢aligmasini ve soguk havanin
kutu igerisine dagitilmasini saglar. Bununla birlikte sistemden
gelen sicaklik verisi ger¢cek zamanli olarak 128x32 ekran lizerinde
gorintillenmektedir. Boylelikle kullanicinin kutu igi sicakligi
hakkinda bilgilendirilmesi saglanir.

Sistemin genel elektronik donanimin ve yaziliminin optimize
edilmesinin ardindan, kutunun tasarimi agamasina gegilmistir.
Tasarim asamasinda SOLIDWORKS 2021 yazilimi kullanilarak,
iki adet insiilin kalemi kapasitesine sahip kati model
olusturulmustur. Insiilin kalemlerinin ve elektronik donanimin
yerlestirilecegi alt kisim ile kapagina ait Slgiiler farkli bakis
agilarindan Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Tasarimi yapilan insiilin kalem kutusunun alt ve kapak
kisminin genel olciileri.
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Tasarimi yapilan insiilin kalem kutusunun bilgisayar
ortaminda montaji gergeklestirilerek prototip imalatina uygun
formata doniistiirilmistiir. Farkli agilardan goriiniimleri Sekil
6’te verilmistir.

Sekil 6. Modellenen insiilin kalem kutusunun farkli bakig
agilarindan gériiniimleri.

Prototip iretimi asamasinda birgok geleneksel {iretim
yontemlerinin  aksine; geni§ malzeme yelpazesi ve
kisisellestirilmis tasarim imkanlart ile iiretime esneklik getirerek,
iiriinlerin daha hizli pazarlanmasini saglayan, diisiik maliyetli ve
daha az atik ile ¢alisan 3 Boyutlu Baski teknolojisi kullanilmistir.
Katmanli iiretim olarak da bilinen 3 Boyutlu Baski, genelde
plastik formdaki malzemelerin katmanlar halinde iist iiste
eklenerek 3  boyutlu tasarimlarin  somut nesnelere
donistiiriilmesidir. Bu ¢aligmada acgik kaynakli Kartezyen tip
yazict  kullanilarak  tasarimi  yapilan  kutunun  dretimi
gergeklestirilmigtir (Sekil 7).

Sekil 7. Insiilin kalem kutusunun prototip imalat ve kullanilan 3

boyutlu yaziciya ait goriintiiler.

Bu ¢alismada 3 Boyutlu Baski yonteminde malzeme olarak
PLA (Polilaktik asit) kullanilmistir. PLA, dogal organik
kimyasallardan elde edilen bir termoplastik bir biyopolimerdir.
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Diger malzemelere gore genlesme katsayisinin diisiik olmasi,
dayanikli ve darbelere karsi direngli olmasi ve sagliga zararli
olmamasindan dolay1 3 Boyutlu Baski uygulamalarinda siklikla
tercih edilmekte ve son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapilan ¢aligma kapsaminda da PLA malzeme kullanilmistir.
Kutu prototip imalatinin ardindan sistemin montaj1 yapilmis ve
yazilim optimize ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Baski islemi i¢in
FDM Kartezyen Tip 3 baski cihazi kullanilmisg, literatiir
dogrultusunda baski hizi 70 mm/sn, katman yiiksekligi 0,2 mm,
dolgu yogunlugu degerleri %50 olarak ayarlanmistir (Giines,
Glines, & Sevgi, 2021). Prototip imalatinin ardindan elde edilen
nihai iirtine ait gorsel Sekil 8’de verilmektedir.

Sekil 8. Uretim ve montaj islemi gerceklestirilmis nihai iiriine ait
goriinti.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, Tip 1 diyabet hastalarinin kullanmakta oldugu,
hayati 6nem tasiyan insiilin kalemlerinin muhafaza edilmesine
yonelik sogutma islevine sahip, diisiik maliyetli kutunun tasarim
ve prototip imalat1 gergeklestirilmistir. Tlgili uygulama ile okul,
kiitiiphane, kafeterya gibi ortamlarda veya seyahat esnasinda
insiilin kalemlerinin giivenli bir sekilde tasinmasi, muhafaza
edilmesi ve en Onemlisi toplumun her kesimi tarafindan
erigilebilir olmas1 amaglanmistir. Prototipi iiretilen insiilin kalem
kutusu, ithal muadillerine gore yaklasik 10 kat daha uygun fiyata
imal edilmistir. Maliyet farkindaki neden, insiilin kutusunun
imalatinda 3 boyutlu baski teknolojisinin kullanimi, olusturulan
sisteme ait mikrodenetleyici ve sensorlere ait yazilimin proje
kapsaminda gergeklestirilmesidir.
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Sonug olarak, bu calismada 3 boyutlu baski teknolojisi
kullanilarak  sogutuculu insiilin  kalem kutularinin ithal
¢ozlimlerine alternatif olabilen, maliyeti diigiik dolayisiyla herkes
tarafindan erisilebilir, yerli olmast ozelligiyle iilkemiz
ekonomisine katkida bulunan insiilin kalem kutusu {iretilmistir.
Kutunun saglam yapist sayesinde insiilin kaleminin toz, 151k gibi
olumsuz dis etkenlere karsi korunmasi da saglanmistir. Soz
konusu iiriin, Tip 1 diyabet hastalarinin dis ortamlarda daha rahat
bulunmasint saglamakta ve bu hastalarin hayat kalitesinin
yilikselmesine katkida bulunmaktadir.

Kaynakca

Agarwal, S. K., Venkatesh, P., & Tandon, N. (2008). The kidney
and the eye in people with diabetes mellitus.

Alibaba, (2022, Kasim 5) Tagmabilir Seyahat Dondurucu
Diyabetik Insiilin Sogutucu Mini Buzdolab.
[Cevrimigi].https://ae01.alicdn.com/kf/HTB1MbZVdk9E3K
VjSZFGg6A19XXac.jpg?width=8200&height=800&hash=1
600.

Bahreini, F., Rayzan, E., & Rezaei, N. (2022). MicroRNAs and
Diabetes Mellitus Type 1. Current Diabetes Reviews, 18(2),
€021421191398-2021421191398.

Buschur, E. O., & Lawrence, S. (2016). Diabetes Mellitus (Type
1). In Care of Adults with Chronic Childhood Conditions (pp.
131-147). Springer, Cham.

Call, J. T., Cortés, P., & Harris, D. M. (2021). A Practical Review
of Diabetes Mellitus Type 2 Treatment in Primary Care.
Romanian Journal of Internal Medicine.

C Bossi, A., Veronesi, G., S Poerio, C., Braus, A., Madaschi, S.,
Destro, M., ... & M Davis, E. (2016). A prospective study for
introducing insulin pens and safety needles in a hospital
setting. The SANITHY study. Current diabetes reviews,
12(4), 460-467.

Cruz, G. O,, Vences, A. R., & Vences, E. A. R. (2011). Diabetes
mellitus type 2 treatment. Revista de la Facultad de Medicina
UNAM, 54(1), 28-40.

Goyal, R., & Jialal, I. (2018). Diabetes mellitus type 2.

Giines, M., Giines, S., & Sevgi, A., (2021). 3 boyutlu polimer
baskida katman yiiksekliginin yiizey kalitesi ve mukavemete
etkisinin incelenmesi, Uluslararasi Cevrimig¢i Miihendislik ve
Doga Bilimleri Konferansi, Gliimiishane:

Inzucchi, S. E., & Sherwin, R. S. (2011). Type 2 diabetes mellitus.
Cecil Medicine. 24th ed. Philadelphia, Pa: Saunders Elsevier.

Kaya, A. (2003). Obezite ve hipertansiyon. Turkish Journal of
Endocrinology and Metabolism, 2, 13-21.

Laubscher, T., Regier, L., & Jensen, B. (2009). Taking the stress
out of insulin initiation in type 2 diabetes mellitus. Canadian
Family Physician, 55(6), 608-611.

McPhee, S. J., & Papadakis, M. A. (2002). Current medical
Diagnosis and Treatment. International edition.

Pearson, T. L. (2010). Practical aspects of insulin pen devices.
Journal of diabetes science and technology, 4(3), 522-531.

Schneider, M. E. (2007). Type 1, Type 2 Diabetes in Children
Hard to Distinguish. Clinical Endocrinology News, 2(6), 29-
29.

Sefil, N., & Sefil, F. (2013). Diyet ve Diyabet. Mustafa Kemal
Universitesi Tip Dergisi, 4(15), 25-32.

Shanghai, (2022, Kasim 5). Blue Color Insulin Pen Box Insulin
Travel Case for Pens  Tinplate. [Cevrimigi].
http://www.diabetesinsulinpen.com/sale-9973898-blue-
color-insulin-pen-box-insulin-travel-case-for-pens-tinplate-
pu-leather-material.html.

e-ISSN: 2148-2683

Song, I. S., Han, K., Park, Y. M., Ji, S., Jun, S. H., Ryu, J. J., &
Park, J. B. (2016). Severe periodontitis is associated with
insulin resistance in non-abdominal obese adults. The Journal
of Clinical Endocrinology & Metabolism, 101(11), 4251-
42509,

Veronesi, G., Poerio, C. S., Braus, A., Destro, M., Gilberti, L.,
Meroni, G., ... & Bossi, A. C. (2015). Determinants of nurse
satisfaction using insulin pen devices with safety needles: an
exploratory factor analysis. Clinical Diabetes and
Endocrinology, 1(1), 1-6.

Vestergaard, P. (2007). Discrepancies in bone mineral density and
fracture risk in patients with type 1 and type 2 diabetes—a
meta-analysis. Osteoporosis international, 18(4), 427-444.

31



