MALZEMELER
CULLANIMI

1. GiRi$§

Glnumizde karbon fiber kompozit yapilar yiksek tek-
noloji Grlinl olarak pek ¢ok alanda kullanilmakta ve gln
gectikce geliserek daha fazla alanda kullanimi olmaktadir.
Bu kullanim alanlarindan birisi de protez trlnleridir. Kar-
bon fiber kompozit yapilar, sahip olduklari Gistiin 6zellik-
ler sayesinde protez olarak kullaniminda kullaniciya kon-
for, gliven ve Ustlin hareket kabiliyeti saglamaktadir.

2. KARBON FiBER MALZEMELERIN AYAK
PROTEZLERINDE KULLANILMASI

Karbon fiber malzemelerin protez uygulamalarindaki bir
Sekil 1'de karbon fiber kompozit kullanilarak Uretilmis
olan bir sporcu protezi goriilmektedir. Bu protez, ayak
protezi oldugu icin cok ylksek yiklere karsi dayanim
gosterebilmeli ve ayrica ¢ok yiiksek oranda enerji depo-
layarak sporcunun hareketlerini destekleyerek ona daha
konforlu ve verimli bir spor kabiliyeti kazandirabilmelidir.

Bir karbon fiber protez ayak tasariminin, karbon ayak
kullanicisinin bitin hareketleri disiinilerek yapilmasi
gerekmektedir. Protez kullanicisi gerektiginde diiz yolda
rahatlikla ylriyebilirken, ayni zamanda konforlu bir se-
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Sekil 1. Karpon Fiber Sporcu Protezi

kilde merdiven inip ¢ikabilmemlidir. Kullanici, bitiin bu
hareketleri yaparken konforlu oldugu kadar da giivende
olmalidir. Glivensiz bir protez ayak, kullanim sirasinda ki-
rilmasi halinde kullanicisina ciddi zararlar verebilir. Sekil
2'de iki ¢esit kullanim durumu goériinmektedir. Merdiven
inerken ve diiz yolda yuriirken ki durumlan gosterilen
bu iki protez ayak kullanicisi icin, 6zellikle merdiven gibi
yukselti farkinin oldugu durumlarda bu protez ayagin
tamamen kirllmasi, kullaniciyr dusirirerek geri donusi
olmayan zararlara yol acabilmektedir.



Sekil 2. Karbon Fiber Protez Ayak Kullanimi

3. KARBON FiBER AYAK PROTEZi CALISMASI

Bu calismada; kullanicinin konforunun ve glivenliginin en
Uste seviyede nasil tutulabir arastirmasi yapilmistir. Kulla-
nicilarin gliveni en Ust seviyede tutulurken olusabilecek
kompozit protez ayadin aniden kirilmasinin éniine gece-
rek, olusabilecek bir kaza aninda ayagdin yavas ve kade-
meli olarak kirilmasi ve kullanicinin diisme gibi risklerinin
en aza indirilmesi amaclanmistir.

Bir protez kullanicisinin en biytk istegi, kullanilan pro-
tez Urlindin hafif ve saglam olmasi ile kaybedilen uzuvun
yerine kullanilacagindan o uzuvun hareket kabiliyetini en
iyi sekilde taklit edebiliyor olmasidir. Karbon fiber kom-
pozit malzemeler, kullanildiklari protez (irline enerji de-
polama kabiliyeti, hafiflik ve kozmetik goriinim olarak
Ustunlikler saglamaktadir.

Protez ayaklarin tasarim sireci biyik Slciide, iteratif bir
prototip olusturma ve kullanici testleri sireclerinden
olusmaktadir. Glvenilir ve tekrarlanabilir bir kullanici tes-
ti, prototip protez ayak gelistirmenin son basamagidir. ilk

Sekil 3. Kinlmis Bir Protez Ayak

basamak olan tasarim ve modellemede temel amac, pro-
tez ayagin normal bir ayagi birebir oranda taklit edebil-
mesidir. Pasif bir enerji depolayici ve séniimleyici sistem-
lerin kullanilmasi amaclanir ve gesitli sertliklere ve enerji
depolama kabiliyetlerine sahip olan protez ayaklar Ureti-
lir. insan dogasi geredi, yavas yiriiyen, hizl yiiriiyen, mer-
diven gibi yapilardan inebilen ve ¢ikabilen bir varlktir.
Uretimi yapilan protez ayak da bu hareketleri kullanicinin
konforunu bozmadan taklit edebilmelidir. Biitiin bu taklit
yetenedine sahip olacak bir karbon fiber kompozit protez
ayak Uretimi, istenilen konfor 6zellikleri arttik¢a daha kar-
maslik bir hale gelmektedir. Tek basina mikemmel enerji
depolama kabiliyetine sahip olan bir karbon fiber kom-
pozit protez ayagin uretimi mimkiindir; ancak bu pro-
tez ayak kisa yuriyus sirasinda kullanicr icin ¢ok sert ve
kullanigsiz olmaktadir. Yine ayni sekilde cok yumusak bir
karbon fiber kompozit malzemeden protez ayak Uretimi
olanakl iken, bu ayak da kullanicr i¢in uzun ve hizh yu-
riyUslerde ¢ok fazla yorucu olmaktadir. Bu iki durumun
optimum diizeyde saglanmasi, karbon fiber elyaf serim
yonleri ile olanakl hale gelmektedir. Ancak, butiin bunlar
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yapilirken, bir diger dnemli husus olan mekanik birlestir-
me de gozden kacirilmamalidir. Sekil 3'te mekanik bag-
lanti noktasindan kirilmis bir protez ayak goriilmektedir.

Hem konforlu ve hem de saglam bir protez karbon ayak
Uretilmesi icin bircok dnemli unsurun dikkate alinmasi
gerekmektedir. Karbon fiber kompozit parcalarin (FEM)
sonlu elemanlar metodu ile analizleri sirasinda, olabilen
en iyi katman sayisi ve en fazla enerji depolama yete-
nedi elde edebilmek amaci ile ¢calismalar yapilmistir. Bu
calismalar gostermistir ki, en konforlu protez ayak enerji
depolama kabiliyeti en yliksek protez kompozit ayak ol-
maktadir. Ancak, kullanicinin normal bir yurayus sirasin-
da konforlu olarak kullandigi protez, ziplama gibi olasi
bir fazla yliklenme durumunda kirilabilmektedir. Tim bu
durumlar g6z 6niinde bulundurulararak, hem hastayi ¢cok
konforlu hissettirecek enerji depolama kabiliyet yiiksek,
hem de hastanin olasi bir fazla yiiklenme durumunda ki-
rilmayacak en fazla saglamlikta bir protez ayak tretilmesi
amaclanmistir. Test numunelerinin hazirlanmasi icin yapi-
lan analiz ¢alismalarinda, sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak en yakin katman aci dizilim degerleri hesap-
lanmis ve bu numuneler kontrolll bir sekilde Gretilmistir.

Uretilen numuneler ASTM D953’ standartlarina gére su
jeti kullanarak kesilmistir. Uretilen bu numuneler Sekil
4'te gorilmektedir.

Standartlara uygun olarak {iretimi yapilan bu numunele-
rin, kullanim amacina uygun olarak test edilebilmesi igin
ayrica bir test aparati tasarlanmis ve Gretilmistir. Uretilen
bu aparat Sekil 5'de goriilmektedir.
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Sekil 5. ASTM D953’ Uygun Olarak Uretilmis olan Test Aparati

4. DENEYSEL CALISMA

Toplamda 96 adet numune retilmis olup herbir numune
kendi grubundaki 12 adet numune ile test edilmistir. Ci-
kan sonuclar asagida verilmistir.

4.1 0° Derece Numune Grubu

Bu degerlere ait olan kuvvet-uzama grafigi, Sekil 6'da
gorilmektedir. Numunede, serim acilari yayihimlari iki
adet cekme yonlinde olan kumas uzantisi, 2adet ¢cekme
yoniine paralel bir sekilde serim yapilmis kumas acisi ve
dort adet her iki yone de esit aci farklari ile serim islemi
yapilmis kumaslar sayesinde ortalama olarak 2334 N bir
degerde cekme kuvvetine ulasilmistir. Uzama grafiginde
ise, ortalama olarak 1380 N kuvvet degerinde bir seyir ve
18 mm degerinde tamamen kopma goézlemlenmektedir.
Kopma uzamasindaki sabit 1380 N kuvvet durumu yakla-
sik olarak 12,7 mm stirmektedir. Grafikten de anlasilacag:
gibi, laminat plakanin kopma egilimi 7,4 mm de duslik bir
ivme ile gerceklesmistir.
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Sekil 6. 0°Test Numuneleri Ortalama Kuvvet-Uzama Grafigi

0° Numune Test Ortalamasi
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4.2 30° Numune Grubu

Bu numunelere ait olan kuvvet-uzama grafigi Sekil 7'de
gorilmektedir. Numunelerdeki serim acilari yayilimlari-
nin hicbir numunede ¢ekme yoninde olmayisi, test nu-
munesinin cekme yoniinde ¢izgisel uzamasini azaltmistir.
Ortalama ¢ekme kuvveti 2512 N iken, tamamen kopma

uzamasl 19,2 mm dir. Ancak ortalama kopma uzama-
sindaki sabit 1518 N durumu yaklasik olarak 10,8 mm
stirmektedir. Bu durum karbon fiber dizilim acilarinin ta-
mamen kuvvet uygulama yoniinde hicbir dizilimin olma-
masindan kaynaklanmaktadir.
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30° Numune Test Ortalamasi
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Sekil 7. 30° Test Numuneleri Ortalama Kuvvet-Uzama Grafigi
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4.3 45° Numune Grubu

Bu numunelere ait olan kuvvet-uzama grafigi Sekil 8'de
gorilmektedir. Numune serim acilari yayilimlarinin hig-
bir degerde ¢cekme yoniinde olmayisi, test numunesinin
¢ekme yoninde cizgisel uzamasini azaltmistir. Ortalama
cekme kuvveti 2875 N iken, tamamen kopma uzamasi
18,2 mm dir. Ancak ortalama kopma uzamasindaki sabit
1524 N kuvvet durumu yaklasik olarak 11,3 mm strmek-
tedir. Bu durum, karbon fiber dizilim acilarinin tamamen
kuvvet uygulama yoniinde higbir dizilimin olmamasin-
dan kaynaklanmaktadir. 45° grubu ve 30° grubu dizilim
acilarinin laminat 6zelliklerinde ve kuvvet uygulama y6-
niinde gostermis olduklari kuvvet dayanimi, kopma iv-

mesi hari¢ benzerlik gostermektedir. Kopma ivmesinde
goriinen farkliligin sebebi ise 30° grubu numunelerin se-
rim yonleri, daha acik acilar ile cekme yoniine daha yakin
olmalarindan kaynaklanmaktadir. 45° grubunda gériinen
kopma ivmesinin daha kii¢lik olmasi durumu ise, cekme
yoniinde olan karbon fiber serim agilarinin daha acik ola-
rak yerlesiminden dolayl kopmanin daha yavas olmasin-
kan kaynaklanmaktadir.

4.4 60° Numune Grubu

Bu numunelere ait olan kuvvet-uzama grafigi Sekil 9'da
gosterilmektedir. Numune serim agilari yayilimlarinin hig-
bir degerde ¢cekme ydniinde olmayisi, test numunesinin
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Sekil 8. 45° Test Numuneleri Ortalama Kuvvet-Uzama Grafigi
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Sekil 9. 60° Test Numuneleri Ortalama Kuvvet-Uzama Grafigi
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¢ekme yoninde cizgisel uzamasini azaltmistir. Ortalama
cekme kuvveti 1971 N iken, tamamen kopma uzamasi
19,1 mm dir. Ancak ortalama kopma uzamasi sirasinda
kuvvet sabit durum gostermemektedir. Bunun nede-
ni ise, laminati olusturan serim acilarinin negatif yonde
uygulanan kuvvete goére biiylik aciklik gdstermesidir. Bu
aciklik, kuvvet yoniuinde olusan uzamayi azaltmis ve kuv-
vet yoniinde kapali bir aci dagihmi sergilendiginden, kuv-
vet yoniinde olusan cekme kuvvetinin artis gostermesini
getirmistir.

4.5 90° Numune Grubu

Bu numunelere ait olan kuvvet-uzama grafigi Sekil 10'da
gorilmektedir. Numunedeki serim acilari yayillimlarinin

5. SONUCLAR

Testleri gerceklestirilen numune gruplarinin her birinin
farkh ozelliklere sahip olduklari goriilmektedir. 0° gru-
bu, en fazla 2334N'luk bir kuvvete dayanmisken, yaklasik
1380N’luk bir yliklemeye de 18 saniye boyunca dayanim
gOstermistir ve bu durumda 12,7 mm uzamistir. 30° gru-
bu, en fazla 2512N'luk bir kuvvete dayanmisken, yaklasik
1518N’luk bir yiiklemeye de 19,2 saniye boyunca daya-
nim gostermistir ve bu durumda 10,8 mm uzamistir. 45°
grubu, en fazla 2875N luk bir kuvvete dayanmisken, yak-
lasik 1524N’luk bir yliklemeye de 18,2 saniye boyunca
dayanim gostermistir ve 11,3 mm uzamistir. 60° grubu,
en fazla 1971N’luk bir kuvvete dayanmisken, uzama si-
rasindaki dayanimi sabit kalmamistir. Nedeni ise laminati
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Sekil 10. 90° Test Numuneleri Ortalama Kuvvet-Uzama Grafigi

iki degerde ¢ekme yoniinde olmasi, test numunesinin
¢ekme ydniinde ¢izgisel uzamasini arttirmistir. Ortalama
¢ekme kuvveti 2417 N iken, tamamen kopma uzamasi
23,4 mm dir. Ancak ortalama kopma uzamasindaki sabit
1338 N kuvvet durumuyaklasik olarak 9,27 mm siirmek-
tedir. Bu durum karbon fiber dizilim acilarinin laminat
icerisinde iki adet dizilimin ¢cekme yoniinde olmasindan
kaynaklanmaktadir. 45° grubu, 30° grubu ve 90° grubu di-
zilim acilarinin laminat 6zelliklerinde ve kuvvet uygulama
yonlinde gostermis olduklari kuvvet dayanimi, kopma iv-
mesi hari¢ benzerlik gdstermektedir. Bu numune tipinde
kopma uzamasinin en yiiksek olmasi, bu laminat icerisin-
deki serim acilarinin daha homojen ve polorize olmasin-
dan kaynaklanmaktadir.

90° Numune Test Ortalamasi

olusturan serim agilarinin negatif yonde uygulanan kuv-
vete gore biyik aciklik géstermesidir. 90° grubu, en fazla
2417N’luk bir kuvvete dayanmisken, yaklasik 1338N'luk
bir yliklemeye de 23,4 saniye boyunca dayanim goster-
mistir ve 9,27 mm uzamistir.

BUtuin bu sonuglar g6z éniinde bulundururlarak, karbon
fiber kompozit protez ayak imalatinda kullanilacak en
iyi serim a¢1 deg@erlerinin 90° grubundaki a¢i degerleri
olduguna karar verilmistir. Olusacak herhangi bir tam ki-
riimadan 6nce kompozit yapinin daha uzun siire azlarak
de olsa dayanimini stirdirmesi, bu sirecte kullanicinin
kirilmayi farkederek tedbir alabilmesi ve diismemesi he-
deflenmektedir.

KAYNAKCA

i https://www.astm.org/Standards/D943.htm, 1 Subat 2019.
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