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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Glinimiizde cesitli sebeplerden dolayr uygun yasa gelmesine ragmen desteksiz ayakta
duramayan ve diizgiin yiiriiyemeyen bir¢ok kisi bulunmaktadir. Bu Kisilerin biiyik bir
cogunlugunu ise ¢ocuklar olusturmaktadir. Dogum esnasinda veya gegirilen rahatsizliga
bagli olarak sonradan ortaya ¢ikan ve temel olarak kaslarin hareketini ve motor becerileri
etkileyen “Serebral Palsi” yani beyin felci olarak nitelendirilen hastalik yiiziinden
cocuklarda diizgiin hareket kabiliyeti olusmamaktadir. Tiirkiye Cocuk Norolojisi Derneginin
verilerine gore her bin gocuktan tgtlinde bu rahatsizlik goriillmektedir [1]. Bu hastaliga sahip
cocuklarda motor becerilerinin gelisebilmesi igin dinamik iskele sistemi  (dynamic
scaffolding system) adi verilen bir sistem kullamlmaktadir. Farkli modellere sahip bu
mekanizmanin tcretleri oldukea yiiksektir. Bu proje de beyin felci gegiren gocuklarin hareket
becerilerini gelismesine destek olacak, teknolojik yonii olan, milli kaynaklar ile tiretilmis,
uygun maliyete sahip bir mekanizma tasarlanmasi amaglanmaktadir. Tasarim ti¢ kisimdan
meydana gelecektir. Birinci kisim, mekanizmanin ¢izim programi kullanilarak
tasarlanmasini kapsamaktadir. Tasarlanan mekanizma analiz programinda tiim kosullar igin
analiz edilerek, dayanimi belirlenecektir. Son asamada ise tasarim ve analizi tamamlanan
mekanizmanin iiretim siireci gergeklestirilecektir.

2. Problem/Sorun:

Cocuklarda beyin felcine bagli olarak ortaya ¢ikan hareket kabiliyetinde ki hasar
tyilestirmeye yonelik yiiriitegc mekanizmalilar1 kullanilmaktadir. Yiirliteg mekanizmalari
cocuklarin hem ayakta denge pozisyonlarinin saglamasina hem de motor becerilerini
gelistirerek, diizglin hareket etmesine yardimci olmaktadir. Ancak, kullanilan hareketli
yiriite¢ mekanizmalilarin da 6nemli eksiklikler bulunmaktadir. Bunlarin en basinda konfor
eksikligi gelmektedir. Mekanizma i¢inde Ki gocuklarin hareketleri esnasinda yeterli konfor
alanlarinin  olusmamasi, ¢ocuklarin mekanizmayr kullanmak istememesine sebep
olmaktadir. lkinci en onemli eksik ise mekanizmalarda ki mevcut teknoloji eksikligidir.
Ozellikle giivenlik tedbirleri agisindan mekanizmanin gerekli teknolojik donanima sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda, proje kapsaminda tasarlanan yiiriite¢ mekanizmasinin
muadillerine gore ¢ocuklara daha ¢ok konfor alani saglayacak ve giivenlik 6nlemlerinin
diisiintildiigt bir tasarim olacaktir.

3. Coziim

Proje kapsaminda gelistirilen mekanizmanin sagladigi en o6nemli avantajlardan biri,
mekanizmay: kullanacak g¢ocuklara konfor alani saglamasidir. Ornegin, mekanizmada
cocugun yerlestigi yerin 6n kisminda hareketi kisitlayacak el destek initesi
bulunmamaktadir. Ayrica, gocugun mekanizma da giivenle durup hareket edebilmesi igin
sirt destek iinitesi tasarlanmistir. Sirt iinitesin de bulunan ve ¢ocugu gogiis kismindan saran
destek tinitesinde poliiiretan yastik kullanilmayacaktir. Muadil {irtinlerde kullanilan
politiretan yastigin sert yapist ¢ocuklarin hareket konforunu etkiledigi gozlemlenmistir. Bu
sebeple, tasarimda, politiretan yastik yerine visko-elastik kopiik kullanilacaktir. Tasarimin
sekilde de goriildiigii gibi alt tinite ile destek iinite arasina yay mekanizmasi yerlestirilmistir.
Bu kisimda yay kullanilmasimin en 6nemli sebebi, hareket esnasinda mekanizmanin



dengesinin saglanmasi ve mekanizmaya diisen yiiklerin es dagitilmasidir. Mekanizmanin
agirhigi muadillerine gore oldukga diisiiktiir.

Sekil 1 Tasarim modelinin ti¢ boyutlu goriiniimii

Proje kapsaminda iiretilmesi planlanan mekanizmanin tiim pargalarin da yerli hammadde
kullanilmistir. Proje kapsaminda takim tarafindan olusturulan tasarim, iiretim ve analiz
asamalar1 6zgiin degere sahip oldugundan tasarlanan mekanizma tamamen yerli bir liretim
olacaktir.

Yontem

Proje kapsaminda tasarlanacak olan mekanizmanin olusturulmasi ¢ kisimda
gerceklestirilmigtir. Bu kapsamda ilk olarak, ilgili mekanizmanin piyasada kullanilan
muadilleri arastirilmis, eksik yonleri belirlenmis ve tasarim parametreleri takim tarafindan
belirlenmistir. Ardindan, 6zgiin mekanizma tasarimi, takim igerisinde yer alan tasarim ekibi
tarafindan SOLIDWORKS kat1 model programi kullanilarak tasarlanmistir. Projenin diger
kisimlart sirasiyla analiz ve iiretim asamalaridir. Bu noktada belirtilmelidir ki, gerek analiz
gerekse de liretim asamalarina gecebilmek icin takim tarafindan ilk olarak mekanizmanin
modellenmesine Oncelik verilmistir. Mekanizmanin tasarimi bittikten sonra, tasarimin
dayanimui ve yiiriiyen aksami i¢in yapisal ve dinamik analizler yiiriitiilecektir. Tiim analizler
ANSYS sonlu elemanlar programinda yapilacaktir. Analiz sonuglarina gore iiretim agamalari
belirlenecektir. Bir baska deyisle, iiretimin her asamasi1 analizler ile dnceden kontrol edilerek
gerceklestirilecektir. Boylelikle gilivenilir, dayanikli ve konforlu bir mekanizma ortaya
cikarilmast hedeflenmektedir.

Sekil 1 goriilen tasarimin 6nce yapisal analizleri yapilmistir. Yapisal analizler de tasarimin
lic boyutlu goriinlimii Ansys programina aktarilmig, 6nce baglanti noktalar1 ve sonlu
elemanlarina ayrilma islemleri gergeklestirilerek, sinir sartlart uygulanmistir. Sinir sartlar
maksimum 60 kg bir cocugun kullanimina gore belirlenmistir. Bu deger, Bayburt ilinde
mevcut bu hastaliga sahip c¢ocuklar gozetilerek belirlenmistir. Analiz ¢6ziimiinde
mekanizmanin kritik noktalar1 belirlenmis, gerilme ve deformasyon dagilimlari incelenmis
ve tasarimin optimum hali belirlenmistir.

Analiz adimlarint kisaca acgiklamak gerekirse; ilk olarak tasarimin baglanti noktalarinin
kontrolleri yapilmistir. Baglant1 noktalarinda herhangi bir boslugun veya penatrasyonun
olmamasina dikkat edilmis ve uygun kontak c¢esitleri uygulanmistir. Tasarimin alt ve {ist



iskele kismalarinin hepsinde en uygun baglanti ¢esidinin “bonded” baglant1 olduguna karar
verilmistir. Bununla birlikte tasarimin hareketini saglayan tekerleklerin baglantilarinda ise
hem Kkartezyen koordinatlarda hem de doniisiin saglandig silindirik koordinatlarda tanimli
“general joint” kullanilmigtir. Baglanti noktalarinin belirlenmesinden sonra tasarimin sonlu
elemanlarina ayrilmasi islemine gecilmistir. Sonlu elemanlara ayrilmasi isleminde “metot
mesh” yontemi kullanilarak en yiiksek eleman kalitesini verecek ag yapisi belirlenmistir.
Buna gore, dortgensel ve liggensel ag yapilariin birlikte uygulandig “hexdominat mesh”
elaman kalitesinin en yliksek belirlendigi ag yapis1 olmustur. Ayrica ag yapisinin biiytikligi
icinde ag duyarlilik analizi (mesh sensivity) uygulanmistir. Ag yapisinin biiyiikliigiiniin
gerilme sonuglarma etkisi irdelenerek, optimum ag blyiikligli degeri belirlenmistir.
Yaklasik 4 mm eleman boyutunda ag yapisina ayrilan tasarimda toplam 188792 eleman ve
374949 diigiim noktas1 olugturulmustur. Tasarimin ag geometrisi sekil 2 de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Tasarimin sonlu elemanlar ag yapisi

Analizin siir sartlarin da ¢ocugun mekanizmaya uyguladigi yiikleme uygulanmis,
mekanizmanin denge durumunun i¢in tekerleklerin sabit durumu ayarlanmasinda ankastre
mesnet uygulanmistir. Mekanizmanin agirliginin da isleme katilmasiyla beraber sinir sartlar
tamamlanmustir.

Analizin ¢6ziim kisminda ortaya ¢ikan baskin gerilmelerin egilme ve kayma gerilmesi
oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple analiz sonunda tasarim {izerinde ki es deger gerilme
degerlerine bakilmistir. Esdeger sonunda maksimum gerilme degerinin tasarimin alt iskele
tarafinda y181ldig1 gozlemlenmis, ayrica alt iskelede yer alan dirsek ekleme kisimlarinin ise
bu yiikleme kosullar1 i¢in problem olusturacagi tespit edilmistir. Bu sebeple alt iskelede yer
alan dirsek eklemeler tasarimdan kaldirilarak, tasarimda yer alan ¢elik borularin biikiilerek
tasarlanmas1 uygun goriilmiistiir. Alt iskelenin yeni tasarimi ve iizerinde yer alan gerilme
dagilim sekil 3 gosterilmektedir.



A; Static Structural
Equivalent Stress

Tirpe: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 15

Defarmation Scale Factor: 3,62+003 (duta Scale)

54481 Max
5,2667
5,0853
4,9038
47224
45409
4,3595

4178
1,9966
38152
3,6337
34523
3,2708
3,0054 Dirsek kism
2,908
2,7265
2,5451
23636
21822
2,0007
1,819
1,637

Sekil 3. Tasarimin sonlu elemanlar analiz sonucu

Tasarimin analizi calismalarinin tamamlanmasi sonrasinda alt iskelenin tasarimi revize
edilerek iiretim i¢in teknik resmi olusturulmustur. Sekil 4 de tasarimin teknik resim
goriintiisii goriilmektedir. Teknik esimde goriilen teknik verilere gore alt iskelenin protatip
iiretimine baslanacaktir.
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Sekil 4. Tasarimin tiretim igin ¢ikarilan teknik resmi

5. Yenilikei (Inovatif) Yonii

Beyin felcine sahip c¢ocuklarin motor becerilerini gelistirmek {izere piyasada kullanilan
yiiriitegler proje kapsaminda detayli olarak arastirilmistir. Hastaligin tedavisinde yaygin
kullanilan bu yiiriiteclerin ¢ogu yurtdisi iiretimlidir. Proje kapsaminda tasarlanan mekanik
yiiriite¢ muadilleri g6z Oniine alinarak, eksik yonleri belirlenmis ve tasarim buna gore
sekillenmistir. Tasarimin muadillerine gore sagladigi en 6nemli yeniliklerden biri, kullanici
olan ¢ocuklara onemli konfor alani saglamasidir. Tasarimda c¢ocugun kollarmi veya
govdesini yaslayacagi bir iist iskele kullanilmamistir. Boylelikle ¢ocuk kollarini ve govdesini
hem dik tutmaya alisacak hem de Oniinde higbir kisitlama olmadan rahatlikla hareket



edebilecektir. Cocugun mekanizma da dik durmasini saglayacak koltuk ve gogiis kemerleri,
kullaniciy1 rahatsiz etmeyecek 6zel visko-kopiik malzemesi ile olusturulacaktir. Tasarimin
bir diger 6zelligi de tamamen yerli {iretim olmasidir. Tasarimda kullanilacak tiim malzemeler
yerli iiretim iiriinler olacaktir. Ayrica liretim asamalarinin hepsi liniversite laboratuvarlari ve
iilke i¢inde yerli sanayide gergeklestirilecektir. Bu sebepten dolay1, muadillerine gore liretim
maliyeti oldukca diisiik olacaktir. Buda son kullanicin iiriinii ¢ok diisiik maliyetle elde
edebilecegi anlamina gelmektedir.

Uygulanabilirlik

Proje kapsaminda tasarlanacak mekanizma T.C. Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanligi Bayburt
Il Miidiirliigiinden bu engele sahip ¢ocuklar i¢in giincel bilgiler alinarak tasarlanmustir.
Tasarlanan mekanizma iiretim asamasindan sonra mevcut hastaliga sahip ¢ocuklar tizerinde
bire bir denerek, eksik yonleri belirlenecektir. Ornek prototipin bu hastaliga sahip ¢ocuklar
tizerinde ki etkisi il midirligliniin yetkili fizyoterapist egitmenleri tarafindan kontrol
edilerek, tasarlanan iriiniin kullanilabilirligi test edilecektir.

Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Tasarlanan mekanizmanin, piyasada kullanilan giincel muadili ile fiyat karsilastirilmasi
cizelge 1 de gosterilmistir.
Cizelge 1 Tahmini maliyet degerleri

Par¢a Tasarlanan Piyasada kullanilan Son kullanicinin
mekanizma mekanizma [2] maliyet kazanci

Alt iskele 2500 TL 1680 Avro 24716 TL

Gogiis baglama kemeri 750 TL 54 Avro 124 TL

Oturma selesi 1000 TL 168 Avro 1721 TL

Toplam 4250 TL 1902 Avro 26561TL

Cizelge de goriildiigii gibi mekanizmanin liretim maliyeti ile piyasada kullanilan iiriiniin
maliyeti arasinda ¢ok biiyiik bir fark olusmaktadir. Ozellikle hastaligin sebep oldugu hareket
kisitlanmas1 ve denge problemlerinin tedavisi icin kullanilmasi zorunlu olan bu yiiriitecin
yerli kaynaklar kullanilarak tiretilmesi son kullaniciya biiylik avantaj saglamaktadir.

Proje kapsaminda yapilacak isler ve zaman ¢izelgesi ise ¢izelge 2 de sunulmaktadir.
Cizelge 2 Proje is zaman akisi

Zaman OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS
is Paketleri Tanimi
1-Yapisal analiz
calismasinin
yiritilmesi
2-Proje final rapor
yazimi

3-Uretim
5-Yarigma




8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Proje kapsaminda hedeflenen kitle olarak beyin felci sonucunda hareket kabiliyetini kismen
veya tamamen kaybeden ¢ocuklar esas alinmistir.

9. Riskler

Proje zaman planlanmasinda da agiklandig1 gibi projenin tasarim ve analiz kisimlari
planlanan zaman araliginda tamamlanmigstir. Tasarim {iglincii agsamasi iiretim agamasidir.
Mekanizmanin prototip iiretimi iki asamada gergeklestirilecektir. Birinci agama tasarimda
yer alan alt iskelenin iiretimi olacaktir. Alt iskelenin {iretiminde ilk olarak 1 mm et
kalinliginda 40 mm capinda sahip celik borular temin edilmis, bu ¢elik borulara paslanmaz
dirsekler ark kaynagi kullanilarak kaynak edilmislerdir. Ancak iretim asamasinda
kullanilan c¢elik borularin ince yapida olmasi kaynak sirasinda carpilma ve hasar
olusumlarina sebep olmustur. Bu durum analiz sonuglari ile de teyit edilmistir. Bu sebeple,
celik borular sekil 4 de goriilecegi lizere 6zel agilarda biikiiliip, punto kaynagi ile
birlestirilmesine karar verilmistir. Borularin biikiim agilar1 tasarlanan mekanizmanin denge
ve dayanimi agisindan son derece dnemlidir. Bayburt ilinin gerek cografi kosullar ile
sanayi bolgelerine uzak olusu gerekse de il igerisin de bulunan sanayi bolgesinin yetersizligi
iiretim i¢in en bliylik dezavantajdir. Hassas boru biikiimii ve mekanik tasarimda yer alan
bazi parcalarin  kalip islemleri Bayburt sanayisinde hizmet alimi seklinde
yapilamamaktadir. Universite biinyesinde de yer almayan cihazlar nedeniyle de &zellikle
biikiim islemleri Istanbul ili demirciler ¢arsisinda yer alan firmalar tarafindan hizmet alim1
seklinde gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Firmalarin is yogunlugu ve Bayburt iline
lojistik siiresinin uzun olmasi sebebiyle proje degerlendirme raporu siiresinde prototip
caligmalar1 tamamlanamamustir.

Yarigma takvimde yer alan 5 Agustos tarihine kadar prototip iiretiminin tamamlanmasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda olasilik etki matrisi ile prototip iiretiminin risk durumu
belirlenmis ve ¢izelge 3 de gosterilmektedir.

Cizelge 3 Etki-olasilik ¢izelgesi

ETKI
Etki Derecelendirme Puan
Cok hafif Prototipin tamamlanmasi 1
Hafif Prototipin kiigiik eksiklikler 2
igermesi
Orta Prototipin tamamlanabilecek 3
eksiklerinin olmasi
Ciddi Prototipin 6nemli 4
eksiklerinin olmasi
Cok ciddi Prototipin olusturulamamasi 5
OLASILIK
Olasihik Uretimin bitis zamam Puan
Miimkiin degil 1 yil 1
Az olasilik 9ay 2
Olasilik Dahilinde 3ay 3
Yiiksek olasilik 1lay 4
Kagimilmaz 2 hafta 5




Cizelge 3 de yer alan etki-olasilik ¢izelgesi kullanilarak prototip iiretiminin risk analizi
gergeklestirilmis ve risk matrisi olugturulmustur. Cizelge 4 risk matrisi gosterilmektedir.
Cizelge 4 Risk matrisi

ETKI
Puan 1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
2 2 4 6 8 10
OLASILIK [3 3 6 9 12 15
4 4 8 12 16 20
5 5 10 15 20 25

** 1 ve 2 puan ; Kabul edilebilir, 5nemli olmayan risk

= 3, 4 ve 6 puan ; Dikkat edilmesi gerekendnlem alinmasi gereken risk

=5, 8, 9 ve 10 puan; Onemli, dikkat edilmesi gereken risk

= 12, 15 ve 16 puan; Yiiksek derecede 6nemli, mutlaka 6nlem alinmasi gereken risk
= 20 ve 25 puan; Kabul edilemez,

Projede iiretim agamasi kisminda yapilan risk analizi sonucunda etki derecesinin orta,
olasilik derecesinin ise olasiltk dahilinde derecesinde olacagi diisiiniilmektedir. Risk
matrisinde ilgili etki ve olasilik puan degerleri yazildiginda tiretim kisminin risk analiz
degeri 9 olarak belirlenmistir. Bu deger c¢izelge 4 de goriilecegi iizere onemli, dikkat
edilmesi gereken bir risk degeridir. Bu sebeple, takim olarak iiretim asamasinda
olusabilecek aksakliklar dahilinde tasarimin degistirilmesi, analiz parametrelerin
giincellenmesi gibi durumlar B plani olarak tizerinde ¢alisilmaktadir.
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