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1. Proje Ozeti (Proje Tanim)

Projenin amaci kisa mesafe kosuculari i¢in karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden maliyeti
diisiik, yasa ve bedene uygun protezler liretmektir. Karbon fiber teknolojisi ile binlerce kisinin eksik
uzuvlarini en azindan kismen telafi etmesine ve yiiksek kaliteli bir yasam siirmesine yardime1 olur
ve bazi kullanicilar spor yapmakta, hatta rekorlar kirmaktadir. Gelistirilecek iiriiniin amaci,
toplumdaki her bireyin spor yapma istegi karsisindaki engelleri kaldirmaktir. Bu amag
dogrultusunda kisinin viicut endeksine gére kompozit kosucu protezleri gelistirmek temel hedeftir.
Projenin amaclanan ciktisi, engelli bireylerin uzuv yoksunlugu nedeniyle zorlandigi giinliik
aktivitelerini yerine getirebilmelerinin yaninda sosyal yasama da daha rahatlikla uyum
saglayabilmeleri ve spor aligkanlig1 kazanmalaridir. Sosyal stirdiiriilebilirligi saglamak icin spor;
sosyal, kiiltiirel ve egitsel yapiya yon veren bir ihtiyag¢ olarak nitelendirilmektedir. Ancak sporda
esitligi saglamak i¢in, farkli cinsiyet, sosyal siif ve fiziksel 6zellige sahip insanlarin ayni oranda bu
faaliyetleri gerceklestirebilir olmasi gerekmektedir. Yiiksek malzeme teknolojisi ile gelistirilen
protez ayaklar ile bu hedefe ulasmak miimkiindiir. Fakat, iilkemizde iiretilmeyen ve sporcular i¢in
cok maliyetli olan bu protezler, 6zellikle olimpik diizeyde sporcularimiz i¢in biiyiik bir problemdir.
Bu dogrultuda hedef, kisiye 6zel protez ayaklarin profesyonel ve/veya amatdr engelli sporcular
tarafindan kolay ulasilabilir hale gelmesidir.

Bir protezde kullanilan herhangi bir malzemenin kolay temizlenebilir olmasi, bakteri ve mantar
enfeksiyonlarina, UV 1smlara, tuza dayanikli ve kozmetik olarak kabul edilebilir olmasi
beklenmektedir. Ayrica yliksek mukavemet, esneklik ve yorulma direnci yiiksek malzemeler
secilmesi gerekmektedir. Bu ozellikleri karsilayan karbon fiber takviyeli kompozit yapilar ayni
zamanda kiirlesmesi bittikten itibaren insan derisini tahrig etmeyen ve alerjik olmayan bir yapiya
sahiptir. Amaca uygun protez ayaklarin gelistirilmesi kavramsal tasarim ile baglamistir. 1989'da Van
Phillips tarafindan ilkinin icadindan bu yana ticarilestirilen ve kullanilan birka¢ farkli protez
hareketli bigak tasarimi vardir (ABD patenti i¢in bknz.[1]). Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
tasarim, Ossur tarafindan Cheetah Xtreme ve Ottobock tarafindan 1E90 Sprinter gibi J-sekilli
ayaklar olarak adlandirilir (bkz. Sekil 1). Sprint kosucusu ve “hizli enerji doniisii” i¢in tasarlanmistir.
Ossur'un Cheetah Xtend modelinden ilham alan J-bigagimizin tasarimi ve boyutlar1 milli sporcumuz
Nurullah Kart ile belirlenmistir. 3 boyutlu modellenmesi yapildiktan sonra kompozit liretimine
uygun kalip tasarimlart yapilmistir. Raporun ilerleyen béliimlerinde J-bicak ve kalip tasarimi
ayrintilar1 verilmistir. Kavramsal tasarimi ¢aligmalart ile paralel yiiriitiilen sonlu eleman analizleri
ile kompozit ayak yapisal analizi incelenerek optimize edilmis kompozit ayak tasarimi ortaya
cikacaktir. Bu sayede orta vadede gerceklestirilmesi planlanan iiretim calismalar1 i¢in maliyet
girdileri minimize edilecektir.

Kavramsal tasarimi ve sonlu elemanlar analizi yapildiktan sonra karbon kumaglar ve 6nceden
emprenye edilmis karbon prepegler vakum torbalama ve otoklav dis1 yontemler kullanilarak kalibin
seklini alacaktir. Uretimi gergeklestirilen protez ayaklar mekanik testler (cekme, basma, yorulma
vb.) ve saha performans testleri ile projenin sonlandirilmasi planlamaktadir. Raporun sonunda
belirtilen risk analizi sayesinde olas1 yasanilacak sikintilar ortadan kaldirilmaya ¢alisilacaktir.



Flex-Run a C-Shaped foot by Ossur Inc - Cheetah Xtreme by Ossur 1E90 Sprinter by Ottobock

Sekil 1. Piyasada bulunan birkag farkli bigak modeli

2. Problem Durumunun Tanimlanmasi

Projemizin yapilmasini gerekli kilan problem 6zel gereksinimi olan bireylerin spor hayatlarinda
karsilastiklar1 engelledir. Modern protezlerin en énemli 6zelligi kisinin, boy, kilo ve kas yapisina
gore Ozel olarak iiretilebilir olmasidir. Bu nedenle tiretilecek protezlerin, ¢ok cesitli bir skalada
kisiye uygun olmasi gerekmekte bu da iiretim ve hammadde maliyetinin diisiik olmasi
zorunlulugunu getirmektedir. Bu yiizden kavramsal tasarim ve optimizasyon calismalarinin bu
dogrultuda planlanmas1 gerekmektedir. Projenin ortaya ¢ikmasina sebep olan diger bir problem ise
ithal protez ayaklarin maliyetidir. Tiirkiye’de atletizm sporculari i¢in gelistirilmis herhangi bir
protez ayak caligmasi bulunmamaktadir. Sunulan proje hedeflenen ana amag icin yapilacak 6n
caligmalar icermektedir. Atletizmde yarismak isteyen 6nemli sayida ampute, 6zel bir amag igin
iretildiginden ve normal aktivite veya yiriiylis icin kullanilamadigindan, yiiksek maliyetleri
nedeniyle spor protezlerini karsilayamiyor. Yerli ve milli imkanlarla gelistirilmesi hedeflenen bu
protez ayak ile ilk asamada hedef kitlemiz olan olimpik sporcularimiza destek olunmasi
planlanmaktadir.

3. Coziim

Gelistirilecek tiriin ile ilkemizdeki her bireyin spor yapma istegi karsisindaki engelleri yerli ve milli
kaynaklar araciliyla kaldirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda kisinin viicut endeksine goére kosucu
protezleri gelistirmek temel hedeftir. Bu sayede projenin amaglanan ¢iktisi, engelli bireylerin uzuv
yoksunlugu nedeniyle zorlandig: giinliik aktivitelerini yerine getirebilmelerinin yaninda sosyal
yasama da daha rahatlikla uyum saglayabilmeleri ve spor aligkanligi kazanmalar1 hedeflenmektedir.
Karbon fiberden tiretilmis yiliksek performansh protez kosu ayaklari, metal muadillerine gore biiyiik
avantajlar gostermektedir. Daha hafif olmas1 ve daha fazla gerinim enerjisi muhafaza edebilmesi
dahil, J-sekil tasarimi ile sunulan mevcut karbon fiber hareket bicaklari, sporcu i¢in en iyi
performansi saglar. Bu projede, bicak olarak bilinen protez yaris ayaklari, sonlu elemanlar analizi
teknigi kullanilarak analiz edilmektedir. Sonlu elemanlar analiz yazilimi ANSYS kullanilarak
mevcut lriinlerin mekanik modelleri olusturularak ve mekanik simiilasyonlara daha iyi performans
gosteren kompozit malzemeler dahil edilerek bu kanatlarin performans iyilestirmeleri aranmaktadir.



Bu sayede kullanici tarafindan olusturulan tekrarlanan gerilimlere ve gerinimlere dayanabilen sonlu
eleman analizi teknigini kullanarak iyi bir protez yaris ayaklar1 tasarimi olusturulacaktir. Belirtilen
tasarim ihtiyaglart dogrultusunda en uygun ¢oziim karbon fiber/epoksi takviyeli polimerik
kompozitler olarak belirlenmistir. Stres alanlarina gore farkli ¢6ziimler sunulmustur. J egrisinin tepe
noktast gibi yiiksek stresli alanlar daha fazla karbon fiber katmaniyla desteklenirken, daha fazla
esneklige ihtiya¢ duyan alanlar daha az karbon fiberle donatilacaktir. J tepe noktasi etrafindaki
yliksek stresli alanlar bircok yonde olustugu i¢in dokuma kumaslar kullanilacaktir. Kuvvet
dogrultusunda egilme gerilimine karsi maksimum diren¢ saglamak amaciyla yere temas eden
bolgeyle etkilesimde olan alanlar tek yonlii karbon fiber kumays ile takviye edilecektir.
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Sekil 2. Coziim yolu akis semasi.



Tip A: Elle Yatirma ve Vakum Torbalama Teknigi ile tiretim. Ahsap model iizerine
uygulanacak polyester katman ile kaliplama yapilir.

Tip B: Otoklav dis1 yontem ile tiretim. Prepreg teknolojisine uygun kumas segenekleri
uygulanacaktir. Yiiksek sicakliga uygun (aliiminyum, celik vb.) kaliplama yapilmalidir.

Ar-Ge c¢alismalarini daha diisiik maliyetle gerceklestirmek i¢in kalip ve {iretim yontemi se¢imine
gore iki farkli senaryo olusturulmustur (bknz. Sekil 2). Piyasada bulunan modeller prepreg kumaslari
kullanilarak otoklav yontemi ile iiretilmektedir. Otoklav isleme, kompozit endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan saglam ve yliksek performansh yapilarin {iretimi i¢in bir 6l¢iit olmaya devam
etmektedir. Ustiin performans &zelliklerinin yani sira yiiksek satin alma, isletme ve kaliplama
maliyetlerini igerir [2]. Fiyat performansinin giderek daha dnemli hale geldigi bir sektorde, biiyiik
parcalar iiretmek icin kullanilan otoklavlar, nispeten esnek olmayan bir iiretim ortami dayatiyor.
Parca tasarimlari mevcut basingli kap oOlgiilerine gore tasarlanmalidir. Ayrica nitrojen ortaminda
gerceklestirilen iiretimin hem saglik agisindan tehlikeleri hem de isletme zorluklar1 bulunmaktadir.
Kompozitler i¢in beklenen pazar biiylimesi ve otoklav isleminin dezavantajlari, alternatif
yontemlerin gelistirilmesini gerektirdi. Otoklav Dis1 (OoA) iiretim teknikleri ve malzemeleri,
otoklav kalitesinde pargalar iiretmek icin gelistirilmistir. Sunulan projenin hedeflenen kalitedeki
prototipine ulagsmasi i¢in otoklav dis1 liretim yonteminin kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

4. Yontem

Sunulan projenin yontemi Sekil 2’ de 6zetlenmistir. Her bir kesik ¢izgili kiime, bir is paketini
gostermektedir. Kavramsal tasarimi ile baslayan proje, tasarim girdi ve kisitlamalarimin
belirlendikten sonra 3-boyutlu ¢izimi yapilarak analizlere hazir hale getirilmistir (bknz Sekil 3 ve
4). Protezin sonlu elemanlar analizi ANSYS programinin 2022/R1 6grenci slirlimiinde
gerceklestirilmigtir. Protez tasariminin geometrisi bolgesel kalinlik farklari ve yapilan analizde
gercege daha yakin degerler elde etmek amaciyla dort farkli bolgeye ayrilmistir (Sekil 5.a). Protez
icin iki farkli materyal kullanilmistir. Montaj bolgesinde, ANSYS kiitiiphanesinde bulunan Epoxy
Carbon Woven (230 GPa) Wet materyali kullanilmistir. Diger ti¢ bolgede ise kiitiiphaneden Epoxy
Carbon UD (230 GPA) Wet materyali kullanilmistir. Analizin mesh yapisinda element boyutu 5 mm
olarak ayarlanmistir (Sekil 5.b). Sinir kosullar1 tanimlamasinda protez, montaj deliklerinden
sabitlenmigtir. Kuvvet, 80 kg agirligindaki bir insan baz alinarak hesaplanmis ve kuvvet bolgesinin
alt tabanindan uygulanmistir (Sekil 5.c). Protezin kullaniminda karsilasilacak olan iki durum i¢in
analiz gergeklestirilmistir. Birinci durum ayakta sabit durur haldir. Yerden 778,44 N’luk bir kuvvet
yere aksi yonde uygulanmustir. Tkinci durum ise kosar haldir. Kosar durum kuvvet verileri ise yere
65°’lik bir ac1 ile bireyin agirliginin ii¢ kat1 kuvvet esas alinmistir [3]. Analiz ¢iktis1 olarak; toplam
deformasyon (Sekil 5.d), maksimum asal gerilme (Sekil 1.e), maksimum asal sekil degistirme (Sekil
5.f), esdeger gerilme (Sekil 1.g), esdeger elastik sekil degistirme (Sekil 5.h) ve gerinim enerjisi
(Sekil 5.1) verileri elde edilmistir.
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Sekil 3. Kompozit Protez Ayak Olciileri

Sekil 4. Hedeflenen Kompozit Protez Ayak Gérsellestirme Calismalari
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Sekil 5.e Maksimum asal gerilme (kosar durum).
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Sekil 5.f Maksimum asal sekil degistirme (kosar durum).
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Sekil 5.h Esdeger elastik sekil degistirme (kosar durum).

Sekil 5.1 Gerinim enerjisi (kosar durum).

Hedeflenen iiriinlin AR-Ge c¢aligmalarinin maliyet etkin bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in Tip A
iiretim yontemi ile ilk prototip denemesi uygulanmistir. Kavramsal tasarimi tamamlanmis modelin
ahsap kaliplama ile laminasyon yapilarak modelin erkek kalibu tiretilmistir (bknz. Sekil 7 (Sol)). Elle
yatirma ile recine sistemi karbon fiber kumaslara aktarilmis ve kalip iizerine yerlestirilmistir.
Yiiksek stres alani olusturan J egrisinin tepesinde 32 kat 220 gr/m? dokuma karbon fiber kumas
kullanilmistir. Kuvvet dogrultusunda egilme gerilimine karst maksimum direng saglamak amaciyla
yere temas eden bolgede ise 20 kat 400 gr/m? tek yonlii karbon kumas kullanilmistir. Vakum
torbalama ile kalip lizerine uygulanacak basing vasitasiyla prototip nihai halini almistir (bknz. Sekil
6 (Sol)). 1lk prototip denemesi sonucunda projenin devami igin énemli ¢iktilar elde edilmistir.
Yiikseklik parametresi sinirlarda olan iirlin erkek kaliplama i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.
Basincin istenilen yiizeye parg¢a yiiksekliginden dolay1 tam olarak aktarilamamasina yol agan erkek
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kaliplama yerine disi kaliplamanin gerekliligi goriilmiistiir. C6ziim yolunda gerekli modifikasyonlar
yapilarak disi kalip ¢aligmalart yiiriitiilmiis ve ardindan Tip A i¢in uygun kalip iiretilmistir (bknz.
Sekil 7 (Sag)). Ikinci onemli ¢ikti olarak parca iginde homojen olmayan regine dagilimi
gbzlemlenmistir. Elle yatirma yontemimin en belirgin dezavantajlarindan olan bu ¢ikti, prepreg
teknolojisi kullanilarak ¢oziilecektir. Elde edilen son ¢ikti, farkli kumas yonelimlerinin birlesim
noktasinda olusan gegis bolgesinin protez ayagin mekanik o6zelliklerini minimuma indirmesidir.
Uretim sirasinda gecis bolgesinden olusan diizensizlik veya takviye eksikligi yapmin en zayif
noktasinin olusturarak malzemenin hizli bir sekilde kirilmasina sebep olacaktir (bknz. Sekil 6 (Sag)).

Sekil 7. (Sol) Protez Ayak Erkek Kalip. (Sag) Protez Ayak Disi Kalip.
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5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Proje boyunca, kapsamli olarak ve sistematik Ar-Ge yaklasimu ile ticari bir iiriine doniisebilecek
nitelikte fiber takviyeli polimerik kompozit esasl protez ayak prototipleri gelistirilecektir. Ozgiin
yaklagimlar ve katkilar ile, iilkemizde bu konuda ¢ok az sayida yapilmis calismalara ilave olarak,
kompozit protez ayak irlinlerinin {iretime ve ekonomiye kazandirilmasi i¢in temeller
olusturulacaktir. Kompozit tasarim degiskenlerinin (fiber a¢1 oryantasyonu ve cidar kalinlig1 (lamine
sayis1) vb.) protez performansina etkilerinin belirlenebilmesi i¢in parametrik sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasi, atletizm kosullarina uygun 6zgiin kompozit tank tasarimlarinin ortaya
konulmasi, ikinci bir iiretim yaklasimi olarak karbon-keten prepreglerin 6zgiin yontemler ile
gelistirilebilmesi, belirtilen yeni malzemelerin kullanimi sonucu elde edilecek malzeme ve protez
bicaklarin performans degerlerinin test edilebilmesi projenin en Onemli 6zglin unsurlarim
olusturmaktadir. Tasarlanan kompozitler i¢in liretim tekniklerinin gelistirilmesi, yorulma dayanimu,
dayaniklilik ve mekanik davraniglarinin karakterize edilmesi, bu davranislarinin modellenmesi ve
optimizasyonu 0zgilin sonuglar olarak literatiire katki saglayacaktir. Literatiirde incelenen benzer
caligmalar sonucunda statik ve dinamik sonlu elemanlar analizinin ve parametrelerinin protez
performansina olumlu etkileri goriilmiistiir [4,5]. Bu siirecin her agamasinda proje ekibi hedeflere
ulagsmak i¢in, mevcut literatiir bilgisi ve uygulama yaklasimlarima ek olarak kendi gelistirecekleri
yaklasimlarin katkistyla, iiretime yonelik 6zgiin bir siirec tarifi yapabileceklerdir. Olusturulan
parametrik sonlu eleman modellerinin, iiretilen prototiplerin test sonuglari ile kiyaslanmasi
modelleme agisindan tiretimin verimine 6nemli bir katki koyacaktir. Daha sonra elde edilecek veriler
dogrultusunda, protezlerin dogal lifler takviye edilerek de tasarlanmasi 0Ozgiin tarafini
olusturmaktadir. Bu hibrit kompozit protezlerin (dogal (keten vb.) ve karbon fiber) piyasadaki
karbon fiber esasli protezlerle benzer dayanimlara sahip olmasi ve toplam maliyetin %10-15
oraninda disiiriilmesi ongoriilmektedir. Dogal liflerin kullaniminin bir baska avantaji da karbon
ayak izini %20 oraninda azaltarak {iretimin yapilmasini olanakli kilmasidir. Yapilan aragtirmalar
gosteriyor ki uluslararast spor protezleri pazarinda dogal liflerin kullanildig:r iiriinler
bulunmamaktadir. Projenin ana hatlarin1 malzeme se¢imi, kalip se¢imi ve iiretim yontemi se¢imi
olusturmaktadir. Malzeme sec¢imi olarak diistiniilen karbon fiber ve keten lifleri DOWAKSA ve B-
PREG gibi firmalarla gorisiilerek yerli olarak tedarik edilebilmektedir. B-PREG firmasi ile
goriigmelerin sonucunda takimimiza keten malzeme sponsoru olmuslardir. Regine sistemi yerli
iiretici HEXAGON firmasi ile goriisiilerek temin edilecektir. Ayni sekilde kaliplama i¢in diisiiniilen
aliiminyum yerli kaynaklardan elde edilecektir. Uretim siirecleri icin Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii Makine Miihendisligi ile gorisiilerek kompozit laboratuvarlarinin kullanimi konusunda
anlasilmistir.

6. Uygulanabilirlik

Proje fikrinin temel amaci, halihazirda ticari bir {iriin olarak kullanilan protezlerin yerli iiretimini
saglamak ve erisilebilirligi arttirmaktir. Kurulusun gelistirmekte oldugu {iriinlin ulusal pazarda
iireticisi bulunmamaktadir. Uluslararasi pazarin ise birka¢ firma tarafindan hakim durumda oldugu
goriilmektedir. Bu kosullar altinda spor yapabilmek icin protez kullanan bireyler yiiksek fiyat
odeyerek yurtdisindan temin etmek zorunda kalmaktadir. Bu anlamda yerli ve maliyeti etkin sporcu
protezlerinin ticari bir iiriin olarak tiretilmesi bir gereklilik olarak goriilmektedir. Bunun yaninda
sporcu protezlerine uluslararas1 pazarda da ihtiyag goriilmektedir. Maliyeti etkin {irlinler global
firmalara bir alternatif olarak pazarda yerini alacagi ongoriilmektedir. Protez {iretiminin en biiyiik
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zorlugu farkli spor dallarina gore farkli 6zelliklerde {iriin ¢ikarma gerekliligidir. Bunun yaninda
protezin Ozellikleri; kilo, boy vb. fiziksel 6zellikler gz 6niinde bulundurularak belirlenmelidir.
Kalip ve iiretim maliyetlerini arttiracak bu ozelliklerden dolay1 iiriinler otoklav dis1 yontemi
kullanilarak kaliteyi diisiirmeden iiretilmesi planlanmaktadir. Risklere dair diger agiklamalar son
baslikta incelenmistir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Projenin en az maliyetle uygulanabilmesi i¢in gereken biitce kalemleri ve giincel fiyat listesi asagida
belirtilmistir. Tip A ve Tip B iiretimleri i¢in ayr1 maliyet analizleri ¢ikarilmigtir. Tip A iiretim teknigi
Ar-Ge calismalari sirasinda yeterli olacagi diisiiniilmektedir. Fakat ticari prototip 6zelligine sahip
olabilmesi i¢in gerekli olan minimum biit¢e Tip B sistemi i¢inde verilmistir. Verilen biitceler 4 adet
prototip denemesi i¢in verilmistir.

No Malzeme Adi Kullanim Amaci Miktar ve Birimi | Birim Fiyati |[Toplam Fiyati
1 220 gr/m2 Woven Karbon Kumas | Protez Ayak Uretimi 5m?2 600 TL/m2 3000 TL
2 220 gr/m?2 UD Karbon Kumas Protez Ayak Uretimi 5m2 600 TL/m?2 3000 TL
3 Ahsap Kalip isleme Kalip Gretimi 1 adet 2000 TL/adet 2000 TL
4 Vakum Torbalama Malzemeleri |Protez Ayak liretimi 2 adet 1200 TL/adet 2400 TL
5 Laminasyon Epoksisi Protez Ayak Uretimi 5 kg 750/kg 3750 TL
6 Tip A Uretim Toplam 14150 TL
Sekil 8. Tip A Uretim Sistemi icin gerekli olan tahmini biitce
No Malzeme Adi Kullanim Amaci Miktar ve Birimi | Birim Fiyati |Toplam Fiyati
1 220 gr/m2 Woven Karbon Prepreg | Protez Ayak uretimi 5m2 1000 TL/m2 5000 TL
2 220 gr/m2 UD Karbon Prepreg | Protez Ayak lretimi 5m2 1000 TL/m2 5000 TL
3 Aliminyum Kalip isleme Kalip Gretimi 1 adet 10000 TL/adet| 10000 TL
4 Vakum Torbalama Malzemeleri | Protez Ayak lretimi 2 adet 1200 TL/adet 2400 TL
5 Tip B Uretim Toplam 22 400 TL

Sekil 9. Tip B Uretim Sistemi icin gerekli olan tahmini biitce

Uretim, test ve satin almalari gosteren is paketleri ve zaman planlamas1 asagida belirtildigi gibidir.
Proje calismalarima Mart 2022 igerisinde baslanmistir. Hedef dogrultusunda c¢aligmalar agustos
ayma kadar devam edecektir. Biitce harcamalart ile ilgili bilgiler is paketleri kutular1 icerisinde
belirtilmistir.

KISA MESAFE KOSUCULARI ICIN KARBON FIBER TAKVIYELI
KOMPOZIT PROTEZLERIN GELISTIRILMESI

IP 1: Optimize edilmis kompozit protez ayak tasarimi

Is Fikri Ad1

Is Paketi No/Ad1

Baslama-Bitis Tarihi
ve Siiresi (ay)

03.2022-05.2022 (2 ay)

Is paketi faaliyetlerini listeleyiniz:

Kavramsal tasarim, malzeme karakterizasyonu, 3-boyutlu modelleme, optimum tasarimin elde
edilmesi. Bu siire¢ boyunca satin iglemi gerekmemektedir.

KISA MESAFE KOSUCULARI ICIN KARBON FIBER TAKVIYELI
KOMPOZIT PROTEZLERIN GELISTIRILMESI

Is Fikri Ad1
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Is Paketi No/Ad1

[P 2: Kompozit protez ayak prototipi {iretimi

Baslama-Bitis Tarihi ve
Siiresi (ay)

05.2022-07.2022 (2 ay)

Is paketi faaliyetlerini listeleyiniz:
Kalip tasarimi ve iiretimi, Otoklav dis1 yontemi ile prototip protez ayak liretimi. Bu siire¢ boyunca
biitiin satin alma islemleri yapilacaktir. Sonrasinda yasanacak olast problemleri minimuma
indirmek i¢in On-prototip ¢alismalar1 yukarda 6zetlenmistir. Bu calismalarin biit¢esi takimin 6z
kaynaklari tarafindan yapilmistir.

Is Fikri Ad1

KISA MESAFE KOSUCULARI iCIN KARBON FIBER TAKVIYELI
KOMPOZIT PROTEZLERIN GELISTIRILMESI

Is Paketi No/Ad1

IP 3: Mekanik ve performans testleri

Baslama-Bitis Tarihi ve
Siiresi (ay)

06.2022-08.2022 (1,5 ay)

Is paketi faaliyetlerini listeleyiniz:
Cekme, Basma, Yorulma ve Saha testleri. Mekanik testler i¢in IYTE Makine Miihendisligi Bolimii
destek vereceginden dolay1 herhangi bir biitce talebinde bulunulmamistir. Saha testleri milli
sporcumuz Nurullah Kart ile gergeklestirilecektir.

Proje takvimi asagida belirtildigi gibi is paketlerini ve tahmini siirelerini igermektedir. Rakamlar

haftalar1 gostermekte olup, mart ay1 ortasi bir rakami ile baslamaktadir.

IIII:) Is Paketi (IP) Ad1
1 Optimize edilmis kompozit protez
ayak tasarimi
1.1. Kavramsal tasarim
1.2. Malzeme karakterizasyonu
1.3. Optimizasyon ve analiz
1.4 Benzetim, modelleme
1.5. | Optimum tasarimin elde edilmesi
) Kompozit protez ayak prototipi
iiretilmesi
2.1. Kalip tasarimlari
2.2. Kaliplarin tiretimleri
2.3 Satin alma islemleri
24 Otoklav Dis1 yontemi ile prototip
" protez ayak iiretimi
3. | Mekanik ve performans testleri

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Yasama destek olmak ve insanliga fayda saglamak amaciyla tasarladigimiz karbon fiber takviyeli
kompozit protez ayagin hedef kitlesi basta milli sporcularimiz olmak {izere spor aski bulunan ve

engel tanimayan tiim profesyonel ve/veya amator sporcular i¢indir.
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No

En Onemli Risk(ler)

Olasihik

Etkisi ve B Plam1

Teknik gereklere ulasilamamasi

Halihazirda proje ekibi, kompozit
tasarim ile Uretimi konusunda ve
proje kapsaminda tanimlanmis is
paketlerinde Ongoriilen faaliyetlere
hakimdirler ve bu faaliyetleri basar1
ile gercgeklestirebilecek kapasiteye

Ancak, yine de teknik gereklere ulagilmasinda
herhangi bir risk olusmamasi amaciyla proje
kapsaminda bir¢cok kavramsal tasarim ayni

1 |sahiptirler. Elde edilen bilgi birikimi Az anda irdelenecektir. Projenin ilerleyen
ve tecrilbe dogrultusunda teknik safhalarinda bu alternatifler teknik risk
gereklere ulasma konusunda 6nemli durumu  incelenerek uygun araliklarla
bir  zorluk  Ongdriilmemektedir. elemeden gegirilecek ve optimum hedefe
Planlanan is paketleri dogrultusunda ulagmak amaclanacaktir.
gerceklestirilecek faaliyetlerin, sahip
olunan bilgi ve tecriibe ile istenilen
teknik gereklere ulasmak icin yeterli
oldugu degerlendirilmektedir.

Endiistriyel problemler yasanmasi Makinalarin temini konusunda IYTE Makine
Proje  kapsaminda  kullanilacak Miihendisligi Bolimi kapasitesinden
makine ve ekipmanlar temin edilmesi yararlanilacaktir.  Bolim bu  konularda

2 | ve kurulum ile ilgili riskler. A destekleyici olacaktir. Kurulum ve isletim

z y B
konusunda yasanan zorluklar ise boliimde 9
sene boyunca ilgili makineler ile ¢alisan proje
kaptanimiz  Yusuf Can Uz tarafindan
asilacaktir.

Projede kullanilacak malzemeler yurtigi
kaynaklhidir. Hem elyaflarin  hem de
reginelerin alternatifleri mevcuttur. Kompozit
iiretim prosesinde, Ornegin; homojen regine
kalinliginin saglanamamasi1 veya kompozit
yapida gbzenek oraninin yiiksek olmasi
durumunda kalibin modifiye edilebilmesi (bu
dogrultuda disi kaliplamaya gegismistir),
bosluk oraninin azaltilmasit igin iiretim
yonteminin degistirilmesi (bu dogrultuda Tip
3 Malzeme temininde ve kompozit Orta B yontemi uygun goriilmiistiir), karbon

prosesinde sorunlar yaganmasi

fiberlerin yiizeylerinin re¢ine tarafindan daha
iyi 1slatilabilecegi daha uygun yiizey uyumlu
sistemlerin  segilebilmesi, fiber/matris ara
yiizey mukavemetinin yeterli seviyede elde
edilebilmesi i¢in epoksi sistemi ile kimyasal
baglanma yapabilecek yiizey o6zelliklerine
sahip fiberlerin secilmesi ve kullanilmasi B
planidur.

Elle yatirma yonteminin uygulanmasinda,
kompozit protez ayak yiizeylerinde regine
birikimleri veya yapisal diizensizlikler ve
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heterojen malzeme dagilim1 s6z konusu
olabilir. Bu durum ayn1 zamanda protez ayaga
kumaslarin diizensiz serilmesi ve 1slanmamig
alanlarin olusmasina da sebep olabilir. Bunun
en aza indirgenebilmesi i¢in, prepreglerin
kullanimi nihai tirlin i¢in 6nemlidir.

Yukarida bahsedildigi gibi malzeme, makina-
techizat, iretim, tasarim alternatifleri
konularinda ¢esitlilik mevcuttur ve riskler
ikincil planlarin devreye alinmasi ile yok
edilebilir seviyededir.

Klasik laminasyon teorisi kullanilarak gerilme
analizi  yapilacaktir. =~ ANYSY  analiz
konusunda sorumlu olan takim iiyemiz, ayni
zamanda kompozit alaninda yiiksek lisans tezi
4 ANSYS analiz programinin Orta yuriittiigli i¢in konuya hakim durumdadir.
kullaniminda problem yasanmast Ayrica analiz ¢aligmalarinda tecriibe sahibi
BIAS sirketi ile iletisime gegilmistir.
Yasanacak bir problem sirasinda gerekli
destegi  saglayacaklarimi  belirtmislerdir.
Bdylece olasi etki minimuma diistiriilmiistiir.
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