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TESEKKUR

Biiyiime ve gelisme yolculugum boyunca karsilastigim zorluklar, zaman
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PLA VE KARBON KAPLAMA KULLANARAK VE
FONKSIYONELLIK VE KONFORU ARTIRMAK ICiN 3D
BASKI TEKNOLOJISI KULLANARAK PROTEZ UZUV
TASARIMI VE URETIiMi

Islam Murtaja

OZET

Bu calismada, takviye i¢in ilave karbon katmaniyla birlikte PLA (Polilaktik
Asit) kullanan, uygun maliyetli, hafif bir protez uzvun gelistirilmesini arastirtyor.
Proje, PLA'nin 3D basilabilirligi ve biyouyumlulugundan yararlanarak ve karbon
kaplamayla dayanikliligini artirarak giicii, agirligi ve kullanict konforunu optimize
eden bir protez uzuv tasarlamay1 amagliyor. Metodoloji, SolidWork, 3D baski PLA
bilesenlerini kullanarak ayrintili bir tasarim olusturmay1 ve protez uzvun yiizeyine bir
karbon katmani uygulamayi icerir. Uzvun performansini, konforunu ve islevselligini
degerlendirmek i¢in kapsamli mekanik testler ve kullanicti denemeleri
gerceklestirilecek. Beklenen sonuglar arasinda hem dayanikli hem de hafif olan,
geleneksel protez malzemelerine uygun maliyetli bir alternatif sunan ve gelismis
konfor ve islevsellik i¢in kullanic1 odakli tasarim saglayan bir protez uzuv yer aliyor.
Bu arastirma, uygun fiyath ve saglam protez ¢zimleri olusturmak icin PLA'y1 karbon
kaplamayla birlestirmenin potansiyelini gdstererek protez alanina katkida bulunmay1
amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Protez Bacak Tasarimi, Polilaktik Asit, 3D Baski

Teknolojisi, Yiirliylis Analizi.



DESIGN AND FABRICATION OF PROSTHETIC LIMB BY
USING PLA AND CARBON COATING AND USING 3D
PRINTING TECHNOLOGY FOR ENHANCING
FUNCTIONALITY AND COMFORT

Islam Murtaja

ABSTRACT

This project explores the development of a cost-effective, lightweight
prosthetic limb using PLA (Polylactic Acid) with an added carbon layer for
reinforcement. The project aims to design a prosthetic limb that optimizes strength,
weight, and user comfort by leveraging the 3D printability and biocompatibility of
PLA and enhancing its durability with a carbon coating. The methodology involves
Create a detailed design using SolidWork, 3D printing PLA components, and applying
a carbon layer to the surface of the prosthetic limb. Comprehensive mechanical tests
and user trials will be conducted to evaluate the limb's performance, comfort, and
functionality. The expected outcomes include a prosthetic limb that is both durable and
lightweight, providing a cost-effective alternative to traditional prosthetic materials
while ensuring user-centric design for improved comfort and functionality. This
research aims to contribute to the field of prosthetics by demonstrating the potential of
combining PLA with a carbon coating to create affordable and robust prosthetic

solutions.

Keywords: Prosthetic Leg Design, Polylactic Acid, 3D Printing Technology, Gait
Analysis.
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ON SOz

Bu mezuniyet projesine baslamak, ¢agdas teknoloji ile saglik alaninin derin
kesisiminde ¢ekici bir kesif oldu. 3D baski ve polilaktik asit malzemenin bulusmast,
protezler alaninda dontstiiriicii olasiliklarin kapilarimi agtt ve bu proje, ekstremite
farkliliklar1 olan bireylerin yasamlarini iyilestirmek i¢in attigimiz yenilik¢i adimlarin
bir kanit1 olarak duruyor.

Bu ¢abanin kdkeni, 3D baski teknolojisinin geleneksel tretim streclerini nasil
devrimlestirebilecegine dair bir hayranlik noktasindan gelir. Bir yapay bacak
olusturmanin inceliklerine daldik¢a, polilaktik asit malzemenin dayanikliligi,
mukavemeti ve adaptasyon yetenegi olarak ortaya ¢ikmasi, sadece kaybedilen islevi
taklit etmek degil, protez tasarim standartlarini yeniden tanimlamay1 amagliyor.

Izleyen sayfalarda, bu projenin olusturulmasinda karsilasilan metodolojilerin,
zorluklarin ve zaferlerin kapsamli bir kesfi bulacaksiniz.

Bu girisimde bulunmamiza olanak tanidig: i¢in Fatih Sultan Mehmet Vakif
Universitesi tesekkiir ederim. Bu projeyi sekillendirmede ¢ok degerli olan danismanim
Dr. Ogr. Uyesi Fatih CIFTCI ‘ye 6zel bir tesekkiirii borg bilirim. Arkadaslarimin ve
ailemin sarsilmayan destegi, siirekli bir motivasyon kaynagi olmustur, onlara
gercekten minnettarim.

Bu projenin, sadece teknolojik ilerlemenin bir kanit1 olmakla kalmayip, ayni
zamanda ihtiya¢ sahiplerinin yasam kalitesini artirmaya yonelik genis bir tartismada
miitevazt bir katki olmasini umuyorum. Bu c¢aligmanin merak uyandirmasini,
gelecekteki inovasyonlara ilham vermesini ve teknolojinin protez alanindaki derin

etkisi konusunda daha biiyiik bir anlayisin olugsmasini umuyorum.

Temmuz, 24 Islam Murtaja
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GIRIS

Insan viicudu, doganin mithendislik becerisinin olaganiistii bir kanitidir; zarafet
ve hassasiyetle genis bir yelpazede faaliyetleri gergeklestirmemizi saglayan karmasik
ve Ozenle tasarlanmig bir sistemdir. Ancak, diinyadaki sayisiz birey icin, travmatik
yaralanmalar, tibbi zorunluluklar veya dogustan gelen kosullar nedeniyle bir uzvun
kayb1, bu uyumlu iliskiyi bozar ve kisinin dogal bir sekilde hareket etmesini engeller.
Bu durumda, birey hareket edebilmek icin baston kullanmak veya tekerlekli sandalye
ile yer degistirmek zorunda kalir. Ancak, tekerlekli sandalye veya baston kullanmak,
kisinin bagimsiz hareket etmesine tam anlamiyla yardimci olamaz ve baska bir
bireyden yardim veya destek gerektirir. Bu gibi zorlu anlarda, protez alani insan
yetenegi ile teknolojik ilerleme arasindaki boslugu kapatan bir umut 15181 olarak ortaya
cikar. (Ramos, 2015)

Protezler, yapay uzuvlarin tasarimi ve {iretimi bilimi ve sanati, tarih boyunca
milyonlarca insanin hayatinda hayati bir rol oynamustir. Protez teknolojisinin
kokenleri, basit ahsap ayakliklar ve temel uzuv degisimleriyle ihtiyaci olanlara ilkel
¢oziimler sunan antik uygarliklara kadar uzanir. Ancak modern ¢agda, protez alam
malzeme, miithendislik ve saglik hizmetlerinde ¢i181r agan gelismelerle olaganiistii bir
dontisiim gecirmistir. Bu ilerlemelere ragmen, 6nemli zorluklar devam etmektedir.
Erisilebilirlik ve uygun fiyathlik, diinya genelinde bir¢ok bireyin kaliteli protez
bakimina erisememesiyle siiregelen sorunlardir. Devam eden arastirma cabalari, bu
zorluklari ele almay1 ve protez teknolojisinin sinirlarini zorlamay1 amaglamaktadir.

Protezlerin amaci agik ve kararlidir; ekstremiti kaybeden bireylere hareketlilik,
fonksiyon ve normal bir his kazandirmaktir. Bu, biyomekanik, malzeme bilimi,
miihendislik ve saglik alanlarini bir araya getiren ¢ok disiplinli bir alandir ve islevsel
olmanin yani sira estetik agidan hos ve rahat kullanima sahip protez cihazlarini
yaratmak i¢in calisir. Glinlimiizde, protezler alani bir devrim geciriyor ve bu
dontisiimiin merkezinde 3D baski teknolojisi bulunuyor. 3D yazicilari, protez
uzuvlarin tasarimi ve Uretiminde kullanma fikri, teknolojik yenilik ve insan

giiclenmesi arasindaki uyumun birinci sinif bir 6rnegidir. (Dyer, 2019)



Geleneksel iiretim siireglerinde yogun emek ve yliksek maliyetler gerektiren
protez uzuvlar, genellikle birden fazla iterasyonla miikemmel uyum ve islevselligi
saglamak icin ¢aba harcanir. Ancak, 3D baski ve eklemeli imalat teknolojileri, protez
tasarimi ve liretiminde devrim yaratabilir. Bu yaklagim, kisisellestirme, verimlilik ve
maliyet etkinligi acisindan yeni olanaklar sunarak hem protez uzmanlarin1 hem de
ampute bireyleri giiclendirebilir. Bu tez, Ozellikle diz tstii protez bacaklarin
tasariminda 3D baskinin 6ncili roliine odaklanarak, protez uzuvlar alaninda bir
donilisiimiin pargast olma yolculuguna c¢ikiyor. Bu calisma, modern teknolojinin
sundugu sinirsiz olanaklar1 gostererek, protez uzuvlarin basarilarina yeni ufuklar
acmaya adanmustir.

Protez uzuv tasariminda, hafif ancak dayanikli malzemelerin kullanimi, yapay
uzuvlarin islevselligini ve estetigini gelistirmeyi hedefleyen yenilikleri tesvik etmistir.
Karbon fiber bu alanda ideal bir segcenek olarak 6ne ¢ikarken, maliyetler genellikle bir
engel teskil etmektedir. Bu nedenle, Bu tez, protez uzuv tasarimi ve iiretiminde
yenilik¢i yaklagimlarin kullanilmasini amaglamaktadir. Ozellikle, PLA (Polilaktik
Asit) ve karbon kaplama gibi malzemelerin kullanimi ile 3D baski teknolojisinin
entegrasyonu uzerinde odaklanmaktadir. Bu yaklasimin temel amaci, protez uzuvlarin
hem fonksiyonel hem de konfor agisindan gelistirilmesini saglamaktir.

PLA, biyobozunur bir polimerdir ve protez uzuvlarin hafifligi ve kisisel uyumu
icin ideal bir secenek sunar. Ayrica, karbon kaplama, protez uzuvlarin dayanikliligini
artinirken estetik acidan da c¢ekici bir gorliniim saglar. Bununla birlikte, bu
malzemelerin ve teknolojilerin entegrasyonu, 3D baskiyla birlestiginde, protez
uzuvlarin kigisellestirilmesi ve hizli bir sekilde iiretilmesini miimkiin kilar. Bu
yaklasim, kullanicilarin yasam kalitesini artirarak daha iyi bir hareketlilik ve

fonksiyonel bagimsizlik elde etmelerine katki saglamayr hedeflemektedir.



BIiRINCIi BOLUM
1. ARKAPLAN

1.1. PROTEZ EKSTREMITELERIN TARIHSEL GELISIMI

Protez ekstremitelerin tarihsel evrimi, yiizyillar boyunca malzemeler, teknoloji
ve tasarim agisindan alanin dikkate deger ilerlemesini vurgular. En eski bilinen protez
cihazlar1 MO 3000 civarinda antik Misir'da ortaya ¢ikt1. Bu erken protezler, ahsap, deri
ve lif gibi temel malzemelerden yapilmisti. Romalilar da zamanla metal eller ve
bacaklar da dahil olmak (izere protez ekstremiteler Uretti, ancak bu erken protezler
genellikle estetik amaglar i¢in kullanildi ve 6nemli islevsellikten yoksundu. Ortagag
ve Ronesans donemlerinde protez tasarimi genellikle basit kaldi, metal, ahsap ve deri
gibi malzemelerle sinirli ilerlemeler yasandi. (Museum, 2023)

Protez tarihinde bir déniim noktasi, Aydinlanma Cagi'nda (17. ve 18. ylizy1l)
geldi. Fransiz cerrah Ambroise Paré ve digerleri fonksiyonel bilesenlere sahip
eklemlenmis protez ekstremitelerin gelisimini Oncillk etti. Bu ilerlemeler 19. yiizyila
kadar devam etti, eklemlerle donatilmis protez ekstremiteler ve aliiminyum ve plastik
gibi hafif malzemelerin kullaniminin tanitimi ile belirginlesti, bu da konforu ve islevi
onemli olgiide artirdi. 20. ylizyil, 6zellikle de 1. ve II. Diinya Savaslar1 sonrasi
donemlerde, savasla iligkili amputasyonlar nedeniyle protez talebinin artigin1 gordii.
Bu donem, hafif malzemelerin benimsenmesini ve mikroislemci kontrollii protez
ekstremitelerin tanitilmasii taniklik etti, bu da daha dogal ve uyumlu hareket sunan
teknolojiyi entegre etti. (Rawlinson, 2016)

21. yiizyil, protez ekstremite gelisimine daha fazla doniistiiriicii degisiklik
getirdi. Karbon fiber kompozitler hafiflik ve dayanikliligin bir dengesini sunan
standart malzeme haline geldi. Ayrica, 3D baski teknolojisi, 6zellestirilmis ve maliyet
etkin protez cihazlarinin olusturulmasini saglayan ¢ok yonlii bir arag¢ olarak ortaya
ciktl. Cagdas yenilikler arasinda, kullanicinin beyninden gelen sinir sinyalleriyle
kontrol edilebilen biyonik protez ekstremiteler bulunmaktadir, bu da dikkate deger
dogallikta hareket saglamaktadir. Estetikler de bir odak noktast olmustur,
kullanicilarin ¢esitli cilt tonlar1 ve kaplamalar arasindan se¢im yapmalarina olanak

tanir, bu da protez ekstremitelerin sadece islevsel degil, gercek gibi goriinmesini



saglar. Dahasi, protez bakiminin daha genis ve ¢esitli bir niifusa ulagsmasini saglamak

icin klresel cabalar stirmektedir. (Gorino, 2020)

1.2. YORUYUS

Yirtiyts, ekstremitelerin hareketi yoluyla elde edilen hareket tarzin1 ifade eder;
bir yiirliylis dongiisii, yliriime sirasinda tekrarlanan olaylardan birinin ardindan bir
sonraki benzer olayin gergeklesmesi arasindaki stireyi ifade eder. Bu dongu, bir kisinin
bir ayagini yere basip kaldirmasindan diger ayagin1 yere basip kaldirmasina kadar olan
slireyi igerir. Yirlyls, insanlarin giinliik aktiviteleri arasinda en yaygin olanlardan

biridir ve dogal bir hareket bigimi olarak kabul edilir.

1.2.1. Normal Yiiriiyiis

Yiiriiylis dongiisti, bir kisinin bir ayagini yere basip kaldirmasindan diger
ayagini yere basip kaldirmasina kadar olan siireyi kapsayan bir dizi olay1 igerir. Bu

dongii genellikle destek ve salinim asamalar1 olarak iki ana boliime ayrilir.
a. Destek Asamasi: Bu asama, ayak zeminle temas halinde oldugu sureyi
ifade eder. Yaklagik olarak yiiriiylis dongiisiiniin ilk %601 olusturur.
Destek asamasinda, viicut agirlig1 ayak iizerine biner ve adimin temeli
olusturulur. Bu asama, viicudun dengesini saglamak ve hareket etmek

icin gerekli olan stabiliteyi saglar.

b. Salinim Asamasi: Salimm asamasi, ayak zeminde degilken gecen
zamani ifade eder. Bu asamada, ayak havada asili kalir ve sonraki
adimin hazirligr yapilir. Salinim asamasi, bir ayagin digerine gecis

yapilmasini saglar ve hareketin stirekliligini saglar.

Olgun bir yiiriiyiis modeli genellikle ¢ocuk 3 yasina ulagtiginda gelisir. Bu
siire¢, cocugun 18 aylikken topuk vurusunu gelistirmesiyle baslar ve biiyiime ile
uzuvlarin uzamasiyla devam eder. Uzuv uzunlugundaki artis, daha biiyiik bir uzuv

stabilitesine yol agar ve tek bacakli durus siiresini artirir (Wochenschrift, 2024).



Yirtytis donglsiinde yedi ana olay vardir:

1) ilk Temas (Topuk Vurusu): Bu adim, yiiriiyiis dongiisiiniin baslangicidir.
Ayak yere temas ederken genellikle topuk kismi ile temas eder. Bu temas,
viicudun agirligini desteklemek igin bir zemin olusturur ve bir sonraki
adimin temelini atar.

2) Karst Ayagm Kaldirilmas:: ik adimin temas ettigi anda, diger ayagin
zeminin arkasindan kaldirilma islemi baslar. Bu, yiiriiylistin siirekliligini
saglamak i¢in yapilir ve bir sonraki adimin hazirligina baglanir.

3) Topuk Kalkisi: Ayak, zeminden itilerek yukari kaldirilir. Bu adim, ayagin
salimim asamasina gecisini saglar. Yani, ayak geriye dogru hareket
ederken, bacak ileriye dogru hareket eder.

4) Kars1 Ik Temas: Salmim asamasindaki ayak, diger ayagin zemine temas
etmesiyle yeni bir adim1 baglatir. Bu, yiirtiyiistin sirekli bir ritimde devam
etmesini saglar.

5) Ayak Parmaklarinin Kaldirilmasi: Karsi ayagin temas etmesiyle, 6nceki
ayagin ayak parmaklari yukari dogru kaldirilir. Bu hareket, adimin
tamamlanmasini ve bir sonraki adimin hazirligina baslanmasini saglar.

6) Ayaklar Yan Yana: Salimm asamasindaki ayak, diger ayakla yan yana
gelir. Bu, bir adimin tamamlanmasini ve yeni bir dongiiniin basglamasini
gosterir.

7) Tibia Dikey: Tibia, salinim agsamasindaki ayak ile zemin arasindaki en
yiiksek noktadir. Bu nokta, bir sonraki adimin hazirligina isaret eder ve

yeni bir adimin baglangic1 i¢in bir referans noktasi olarak kullanilir.

(Whittle2012 )

Bu detaylar, yiiriiyiis dongiisliniin her bir asamasinin mekanigini daha iyi
anlamaniza yardimci olabilir. Yiriiylis, bu adimlarin siirekli tekrarlanmasiyla
gerceklesir ve insan viicudunun dogal bir hareket bi¢imidir.Yiirliylis donglisiinii

gosteren Sekil 1.1'e bakiniz.
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Sekil 1. 1: Yiiriyiis dongusi (Berger W, 2016)

1.3. ALT EKSTREMITE AMPUTASYON SEBEPLERI

Dolasim bozukluklari, travmatik yaralanmalar, kanser, siddetli enfeksiyonlar
ve gangren gibi farkli sebepler altinda gergeklesen amputasyonlar, hastalarin yasam
kalitesini etkileyen énemli cerrahi midahalelerdir. Bu durumlar, genellikle uzun sureli
tedavi ve rehabilitasyon gerektiren karmasik durumlart beraberinde getirir.
Amputasyonun gerekliligini belirlemek i¢in, doktorlar hastanin genel saglik
durumunu, yasam tarzini ve ameliyat sonrast beklentilerini dikkate alir. Bu nedenle,
amputasyon, hastanin fiziksel ve duygusal iyilik hali Gzerinde derin bir etkiye sahiptir
ve bu faktorlerin dikkate alinmasi hayati 6neme sahiptir.

1) Dolasim Bozukluklari: Dolasim bozukluklari, alt ekstremitelerde
amputasyonlarin en yaygin nedenidir. Arterlerdeki hasar veya daralma
nedeniyle kan dolasimi yetersiz kalir. Kan dolagiminin yetersiz olmasi,
viicut hiicrelerinin kan dolasimindan ihtiya¢ duyduklar1 oksijen ve besin
maddelerini alamamalarina neden olur. Sonug olarak, etkilenen dokularin

6liimiine ve enfeksiyon riskinin artmasina yol agar.



2) Travmatik Yaralanmalar: Kazalar veya diismeler sonucu meydana gelen
travmatik yaralanmalar, alt ekstremitelerde amputasyon ihtiyacina yol
acabilir. Bu tiir yaralanmalar, dokularin ciddi hasar gérmesine neden
olabilir ve amputasyon kaginilmaz hale gelebilir.

3) Kanser: Alt ekstremitelerdeki malign timorler, bazen kanserin yayilmasini
Onlemek icin amputasyon gerektirebilir. Timaorlerin blyimesi, ¢evredeki
dokulan etkileyebilir ve tedavi i¢in amputasyon gerekebilir.

4) Siddetli Enfeksiyonlar: Nekrotizan fasiit veya osteomiyelit gibi siddetli
enfeksiyonlar, alt ekstremitelerde dokularin ciddi hasar gormesine neden
olabilir. Bu durumda, enfeksiyonun yayilmasini 6nlemek ve daha ciddi
saglik sorunlarini 6nlemek i¢cin amputasyon gerekebilir.

5) Gangren: Gangren, dokularin 6liimiine neden olan bir durumdur ve
genellikle alt ekstremitelerde goralir. Doku 6limine neden olan faktorler
arasinda dolasim bozukluklari, enfeksiyonlar veya yaralanmalar

bulunabilir. Gangrenli dokularin uzaklastirilmasi i¢in amputasyon

gerekebilir. (Dunkin, 2022)
1.4. ALT EKSTREMITE AMPUTASYON TURLERI

Bir amputasyon, viicudun hangi kismimin ampute edildigine veya bir cerrahin
adindan sonra adlandirilarak kategorize edilir. Herhangi bir ekstremitede ve uzuvda
gerceklesebilir.  Alt ekstremite amputasyonu, bir parmak ucunun kismen
c¢ikarilmasindan bir bacagin tamamen ve pelvik bélimunin bir kisminin ¢ikarilmasina
kadar ¢esitlenebilir. Bu tiir amputasyonlar asagida tanimlanmis ve listelenmistir:

1) Parmak Amputasyonu:

Bir veya birden fazla parmagin ¢ikarilmasi, genellikle ciddi deformiteleri,

lyilesmeyen iilserleri veya lokalize yaralanmalar1 tedavi etmek i¢in uygulanir.
2) Kismi Ayak Amputasyonlart:

Kismi ayak amputasyonunda (PFA), ayak 6n bdliimiiniin cerrahi olarak bir
kismu ¢ikarilir. PFAlar genellikle transmetatarsal, Chopart ve Lisfranc gibi farkl
isimlerle anilir. Bu isimler, amputasyonun ayakta gerceklestigi yere gore verilir ve
bazilar1 bu islemi ilk kez gergeklestiren cerrahlara ithaf edilmistir. PFAlar,

endiistrilesmis iilkelerde en yaygin yapilan amputasyon turtdur. Bu tlkelerde her bin



kisiden yaklasik 2'sini etkiler. PFAnin ana nedenleri arasinda diyabet ve vaskiiler
hastalik bulunur ve Amerikalilarin 618.000'den fazlasini etkiler. PFA ayrica,
ulserasyon ve ikincil amputasyon gibi bircok komplikasyonla ve o6nemli bir
basarisizlik oraniyla iligkilidir. PFA sonrasi ¢oziimler arasinda, basiy1 hafifletmeye
yardimct1 olan tabanliklar veya parmak dolgularinin kullanilmasi veya bazi durumlarda
etkili ayak uzunlugunun yeniden saglanmasi bulunur.

3) Bilek Disartikilasyonu:

Bilek disartikiilasyonu, malleollerin rezeksiyonu ile tibiotalar eklemde bir
disartikiilasyondur. Topuk yastig1, tibianin ucunu kapatmak i¢in kullanilir. Bu tiir
amputasyona ayrica Syme amputasyon teknigi veya Syme'nin bilek disartikiilasyonu
da denir. Bu isim, bu teknigi 6neren ve 1843'te yetiskinde ilk kez kaydeden "James
Syme"nin adindan gelmektedir. Geleneksel Syme amputasyonu 1 asamali bir
prosedurdir. Daha sonra, enfeksiyon durumunda debridman icin kullanilan ilk asama
ve yalnizca gevsek kapanma ile ikinci agama igin malleollerin diizeltilmesi ve deri
flebinin revizyonu i¢in tasarlanmis 2 asamali bir prosediir gelistirilmigtir. Syme bilek
disartikilasyonu, sakatlig1 en aza indiren ve islevi koruyan bir amputasyon seviyesidir.
Sonlu bir kalint1 uzuv korur ve prozeste daha iyi propriyosepsiyon saglar ¢tinkl topuk
yastigint korur. Ancak 6te yandan, Syme amputasyonunun yara basarisizligi, yara
enfeksiyonu veya topuk yastiginin gogii gibi bir¢ok dezavantaji vardir, bu da protez
kullantmin1 zorlastirir. Diger dezavantajlar arasinda ¢ekici bir kozmetik protez
olusturmanin daha zor olmasi ve protez ayak i¢in mevcut segeneklerin siirli olmasi
bulunur. (Harris)

4) Transfemoral:

Transfemoral amputasyonlar, uyluk dokusunu ve femur kemigini keserek
bacagi viicuttan ¢ikarma islemidir. Diz eklemi seviyesinin iizerindeki bacagi
cikarmayt igerir. Diz seviyesinin lizerindeki amputasyonlar bircok nedenden dolay1
gerekebilir. Bunlar arasinda diz hizasinda veya yakininda canli olmayan bir bacaga
neden olan alt bacak travmasi bulunur. Diz alti amputasyon, daha distal bir
yaralanmay1 yeterince ele alabilir. Hekimlerin rekonstriksiyon mu yoksa amputasyon
mu yapacaklarina karar vermelerine yardimci olmak i¢in algoritmalar olusturulmaya
calisilmigtir. Bunlardan biri, iskelet/yumusak doku yaralanmasi, ekstremite iskemisi,

sok ve hasta yasin1 dikkate alan Mangled Extremity Severity Score (MESS) adli
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skordur. Diger endikasyonlar, tiim alt bacagi etkileyen ve c¢ikarilamayan bir
enfeksiyondur. Etyolojiler arasinda iyilesmeyen diyabetik yaralar, nekrotizan fasiit
veya immiin yetmezlikli hastalarin durumlar1 bulunabilir. Alt ekstremitenin distal
kismini kullanilamaz hale getiren ¢ikarilamayan veya reze edilmesi gereken tumoérler
bagka bir endikasyondur. Yaralanma veya hastaliktan kaynaklanan vaskiiler
bozukluklar, diizeltilmeyen ise ayrica AKA'y1r gerektirebilir. Ayrica, bir uzvu
kullanilamaz hale getiren dogustan gelen bozukluklar, bu amputasyonun gerekliligini
gosterebilir. Diz {istii amputasyon geciren kisiler, protez kullanarak hareket
kabiliyetini yeniden kazanma ve yiirlime olasiligina sahiptir.
5) Transfibial:

Transfibial amputasyonlar, diz ekleminin altinda alt uzvun kesilmesini iceren
bir islemdir. Bu islem sirasinda, genellikle cerrah, saglikli bir diz eklemi korumak igin
Transfemoral amputasyon yerine Below-Knee Amputation'1 (BKA) tercih eder. BKA,
daha iyi rehabilitasyon ve fonksiyonel sonuglar saglar. Diz eklemi denge saglar,
kendini kaldirip indirme yetenegini korur ve yavaslamamiza, merdivenlerde ve
egimlerde yurimemize olanak tanir. Protez bir dizin blikilme yetenegini saglar, ancak
gilic saglamaz, cilinkii protez bir diz temelde bir salinim mentesesidir. Transfibial
amputasyonlar, alt uzvun tibia ve fibula adi verilen iki ana kemik bdlgesinin
ayrilmastyla gergeklestirilir. Bu amputasyonlar, alt bacak ciddi sekilde yaralandiginda,
yasami tehdit eden bir enfeksiyon gelistiginde veya diger tibbi nedenlerle gerekebilir.
Bu operasyonlar, hasta ile ortopedik cerrah arasinda detayli bir goriismeden sonra
yapilir ve genellikle hastanin yasami tehdit edildiginde gerceklestirilir. Transfibial
amputasyonlar diinya ¢apinda en yaygin yapilan amputasyonlardir. BKA'ya sahip
hastalar, yiiriiytis ve hareket kabiliyetini yeniden kazandirabilen bir transfibial protezi
kullanma secenegine sahiptirler.

6) Diz Disartikulasyonu:

Diz Disartiktlasyonu (KD) amputasyonun tarzi, diz eklemi kemikleri arasinda
eklemde kesmek yerine, kemikler arasinda gergeklestirilir. Bu tiir bir amputasyon
genellikle timaor rezeksiyonu sonrasi veya birey ciddi travma gecirdiginde yapilir. KD,
Amerika Birlesik Devletleri'nde alt ekstremitelerde yapilan yillik amputasyonlarin

%?2'sinden azin1 temsil eder. Diz alti amputasyonu gibi, KD amputasyonu olan bir



hastanin, 6zel yapilmis bir protez kullanarak hareketliligini yeniden kazanma olasiligi
vardir.
7) Kalca Disartikilasyonu ve Hemipelvektomi:

Kalga disartikiilasyonu ve hemipelvektomi, ii¢ eklem kaybiyla sonuglanan
amputasyon tiirleridir: kalca, diz ve ayak bilegi. Kal¢a disartikiilasyonu, tiim alt uzvu
kalca seviyesinde ampute etmek anlamina gelir, hemipelvektomi ise tim alt uzvu, bir
kismi pelvis kemiklerinin de ¢ikarilmasi anlamina gelir. Kalga disartikiilasyonu
genellikle travma, tiimorler ve siddetli enfeksiyonlar nedeniyle gergeklesir, ancak
vaskiiler hastaligi tedavi etmek icin de kullanilabilir veya diyabet kaynakli
komplikasyonlardan kaynaklanabilir. Hemipelvektomi, ylksek seviyeli bir pelvik
amputasyondur. Bu, lokalize tiimorleri tedavi etmek i¢in pelvisin yarisini ¢ikarmayi
icerir ve nadiren bolgeye metastaz yapmis kanserler gibi kanserleri igerir.
Hemipelvektomilere iki tir vardir. ilk tir distaki, ayn1 zamanda kalganin tamamin1 ve
bu taraftaki pelvisi ¢ikarmayi iceren hindquarter amputasyonudur. ikinci tiir ise i¢
Hemipelvektomidir, bu da bir taraftaki pelvisin ¢ikarilmasi ancak bacagin
cikarilmamasi anlamma gelir. I¢ hemipelvektomi amputasyonu geciren kisiler ve
bacaklarimi kaybeden kisiler, bir protez kullanarak hareket kabiliyetlerini yeniden
kazanabilirler. Kalga disartikiilasyonu i¢in, yeni bir protez kullanimi kabul edilebilir
ve yogun fizik tedavi ve psikolojik rehabilitasyonla ampute kisiye hareket kabiliyeti
saglayabilir. (Ballit, 2020)

1.5. PROTEZ UZUV TASARIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

1.5.1. PLA (POLYLACTIC ACID)

PLA'nin gelisimi, 1930'larda misir nisastast ve seker kamisindan elde edilen
laktik asit monomerinin kesfiyle basladi. Ticari Gretim ancak 1980'lerde mimkin hale
geldi. Cargill'in 1989'da baslattig1 aragtirmalar, 1997'de NatureWorks LLC'nin
kurulmasiyla sonuglandi ve ticari 6lgekli iiretim basladi. 2000'lerin basinda PLA,
biyobozunur 6zellikleriyle ambalaj, tek kullanimlik {irlinler ve tibbi uygulamalarda
kullanildi. 2010'lardan itibaren 3D baskida da populer hale geldi. Cevresel endiselerle
birlikte PLA, geleneksel plastiklere surddrdlebilir bir alternatif olarak 6nem kazandi.
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Arastirmalar, PLA'nin 6zelliklerini iyilestirmek ve kullanim alanlarini genisletmek
icin devam etmektedir. Bu gelisim, PLA'nin bilimsel bir meraktan siirdiiriilebilir bir

malzeme haline doniisiimiinii géstermektedir. (Grabowska, 2019)

CH,

HO

O

Sekil 1.5.1: PLA'min kimyasal yapist

1.5.1.1. PLA malzemesinin 6zellikleri

PLA (Polilaktik Asit), olaganiistii biyobenzerlik ve biyolojik par¢alanabilirlik
ozellikleriyle dikkat ceken cok yonli bir biyoplastiktir. Ozellikle implantlar ve ilag
teslim sistemleri de dahil olmak iizere bir¢ok tibbi uygulama i¢in son derece uygun
olmasiyla taninir. Misir nisastast ve seker kamisi gibi yenilenebilir hammaddelerden
elde edilen PLA, belirli cevresel kosullar altinda toksik olmayan bilesenlere ayrisir, bu
da geleneksel petrokimya bazli plastiklere kiyasla ekolojik etkisini dnemli Olciide
uygulamalar i¢in yapisal saglamlik saglarken, dogasindaki kirilganlik, darbe direnci
gerektiren senaryolarda sinirlamalar getirebilir. Ancak, PLA, iistiin islenebilirlik ve
mekanik 6zellikleri nedeniyle 3D baski ve yapay uzuv iiretimi i¢in ideal bir malzeme
olarak 6ne ¢ikar. 3D bask1 alaninda, PLA'nin kullanic1 dostu dogasi, miitevazi erime
sicaklik araligr (150°C ila 180°C) ve olaganiistii boyutsal stabilitesi, karmagsik
geometrilerin ve ince detaylarin hassas bir sekilde {iiretilmesini saglar. Minimum
termal genlesme, baski sirasinda carpilma riskini azaltir ve yiiksek kaliteli, glivenilir
baskilar elde edilmesini saglar. Yapay uzuvlar alaninda, PLA'nin yiiksek ¢ekme
islevsellik ve dayaniklilik garanti eder. Ayrica, PLA'nin biyobenzerligi, protez
uygulamalarinda uzun siireli cilt temasmni tesvik eder, bu da onemli bir faktordiir.

Ancak, PLA'nin biyolojik parcalanabilirligi, cevresel faydalariyla birlikte, yapay
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uzuvlarda uzun vadeli kullanilabilirlik agisindan dikkatle degerlendirilmelidir. Yine
de, PLA'min kirilgan dogasi, darbe direncini artirmak igin stratejik malzeme
kombinasyonlar1 veya tasarim adaptasyonlari ile ele alinabilir. (Lalit Ranakoti, 2022)

1.5.1.2. PLA Malzemesinin Cesitli Uygulamalari

Polilaktik Asit (PLA), ¢cesitli endlstrilerde genis bir kullanim alanina sahip ¢ok
yonlii ve stirdiiriilebilir bir biyoplastiktir. Tip alaninda, PLA, biyouyumlu ve giivenli
biyolojik parcalanabilirli§i sayesinde gecici implantlar, dikisler ve ila¢ tasima
sistemleri igin tercih edilir (Xometry, 2022). Ustiin islenebilirligi ve mekanik
ozellikleri, PLA'y1 3D baskida hizli prototipleme ve 6zel tibbi cihazlarin tiretimi igin
ideal bir malzeme haline getirir. Ek olarak, PLA'nin biyolojik parcalanabilirligi, tek
kullanimlik konteynerler, bardaklar, catal bicak takimlar1 ve biyolojik parcalanabilir
filmler gibi ¢evre dostu gida ambalaj1 ¢oziimleri i¢in miikemmel bir secenek yapar
(Vincent DeStefano, 2020). Tarimda, PLA, mulg filmleri ve biyolojik pargalanabilir
bitki saksilar1 gibi ¢oziimlerle strddrlebilir tarim uygulamalarini tesvik eder. Ayrica,
tilketici {rtlinleri, tekstil ve otomotiv sektorlerinde PLA'nin kullanimiyla plastik
atiklarinin azaltilmasina katki saglanir. Genel olarak, PLA'nin biyouyumlu, biyolojik
parcalanabilir ve ¢ok yonli 6zellikleri, ¢esitli sektorlerde siirdiiriilebilir kalkinmay1

desteklemekte ve ¢evresel etkiyi azaltmaktadir (Hossein Ramezani Dana, 2022).

1.5.2. KARBON FiBER

Karbon fiber, olaganiistii dayanikliligi, hafifligi ve yiliksek performansiyla
dikkat ceken bir malzemedir. Karbon fiber, ince ve guclu kristalin filamentlerden
olusur ve bu sayede miikemmel bir mukavemet saglar. Bu filamentlerin ¢ap1 insan
sa¢indan daha da kiguktlr ve saf karbon igerir, bu da onu yiiksek saflikta bir malzeme
yapar. Karbon fiber, poliakrilonitril (PAN) veya katran gibi organik oOnci
materyallerin karbonizasyon siireciyle tretilir. Baglangigta 151k ampullerinde
kullanilmak tizere gelistirilmis olsa da, giinlimiizde bir¢ok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir (Way, 2023).

Karbon fiberin tarihgesi 19. yiizy1lin ortalarina kadar uzanir. Sir Joseph Wilson
Swan ve Thomas Edison gibi 6nemli isimler, karbon fiberin ilk versiyonlarini

gelistirmislerdir. Daha sonralari, Japon bilim adami Akio Shindo, petrolden elde edilen
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Poliakrilonitril (PAN) kullanarak karbon fiber arastirmalarini genisletmis ve buginki
modern karbon fiber liretim siirecinin temellerini atmistir (Ebrahimi, 2019).
Gulnumuzde, karbon fiberin farkli tirleri piyasada bulunmaktadir. Bu yeni nesil
fiberler, eskilerine gbre ¢cok daha yiiksek karbon igerigine sahiptir ve cekme dayanimi
ile elastikiyet modiilii agisindan biiyiik bir gelisme saglamigtir. Uretim siireclerindeki
iyilestirmeler sayesinde maliyetler diismiis ve karbon fiber, birgok endiistride tercih
edilen bir malzeme haline gelmistir. Ozellikle otomotiv, havacilik ve spor ekipmanlari

gibi alanlarda kullanim1 giderek artmaktadir.

Bu gelismeler, karbon fiberin gelecekteki uygulamalarmin da Oniinii
agmaktadir. Gelisen teknoloji ve tretim stregleri, karbon fiberin daha da yaygin olarak
kullanilmasini saglayacak ve endiistrilerdeki yenilikleri tetikleyecektir. Bu nedenle,
karbon fiberin 6zellikleri ve Gretim surecleri, gelecekteki projelerde g6z 6niinde

bulundurulmasi gereken énemli bir unsurdur (Bacon, 2021).

1.5.2.1. Karbon fiberin 6zellikleri

Karbon fiber, ¢esitli endiistrilerde son derece aranan bir malzeme yapan

benzersiz 6zelliklere sahiptir. Iste karbon fiberin bazi temel dzellikleri:

1. Yiksek mukavemet-agirlik orani: Karbon fiber olaganiistii derecede giiclii ve
hafiftir. Celik gibi malzemelere kiyasla daha yiiksek bir ¢ekme dayanimina
sahiptir ve dnemli Ol¢lide daha hafif olmasi, agirlik azaltmanin kritik oldugu
uygulamalar icin ideal bir secenektir.

2. Rijitlik: Karbon fiber yuksek rijitlik veya sertlik gosterir, bu da uygulanan
yukler altinda deformasyona karsi direnebilir demektir. Bu 6zellik, karbon fiber
bilesenlerin sekil ve yapisal biitiinliigiinii 6nemli stresler altinda dahi
korumasini saglar.

3. Diisiik yogunluk: Karbon fiberin diisiik yogunlugu, hafif yapilarla sonuglanir.

Bu 0Ozellik, havacilik ve otomotiv gibi endustrilerde agirligin azaltilmasinin
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yakit verimliligini ve genel performansi artirmak igin kritik oldugu durumlarda
avantajhidir (Goe, 2017).

4. Diisiik Termal Iletkenlik: Karbon fiber diisiik termal iletkenlige sahiptir, yani
1s1y1 kolayca iletmez. Bu 6zellik, yalitimin veya sicaklik transferine direncin
onemli oldugu uygulamalarda avantajli olabilir.

5. Korozyon direnci: Karbon fiber korozyona son derece dayaniklidir ve metaller
gibi paslanmaz veya korozyona ugramaz. Bu 6zellik, nem veya kimyasallara

maruz kalmanin endise verici oldugu ortamlarda avantajlidir.

6. Elektriksel iletkenlik: Karbon fiber elektriksel olarak iletken olup, elektrik
yiiklerini dagitabilir. Bu 6zellik, havacilik ve otomotiv gibi uygulamalarda
elektriksel topraklama veya elektromanyetik korumanin gerektigi durumlarda
onemlidir.

7. Biyobenzerlik: Karbon fiber biyobenzer olacak sekilde tasarlanabilir, bu da
protezler ve ortopedik implantlar gibi tibbi uygulamalar i¢in uygun olmasini
saglar. Glicii ve hafifligi, bu kritik uygulamalarda kullanimina katkida bulunur
(Way, What is Carbon Fibre, 2023).
1.5.2.2. Karbon Fiberin Uygulamalari
Karbon fiber, olaganiistii mukavemeti, hafifligi ve ¢ok yonliiliigli sayesinde

birgok endiistride yaygin ve vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir. Havacilikta,
karbon fiber, ugak bilesenlerinin imalatinda kose tas1 malzemesi olup, genel agirlig
azaltir ve yakit verimliligini arttirir. Otomotiv sektorii, karbon fiberi hafif ancak
saglam pargalarin insasi i¢in kullanarak, ara¢ performansini artirir ve emisyonlari
azaltir. Bisikletler, tenis raketi ve golf sopalari da dahil olmak uzere spor ekipmanlari,
malzemenin mukavemet-agirlik oranindan faydalanarak sporculara yiiksek
performansl ekipmanlar sunar. Yenilenebilir enerjide, karbon fiber riizgar tiirbini
kanatlarinin ingasinda hayati bir rol oynar, dayaniklilig1 ve verimliligi saglar. Tibbi
alanda, biyobenzerligi ve giicii nedeniyle karbon fiber protezler ve ortopedik
implantlar i¢in kullanilir. Ayrica, malzeme altyapi, elektronik ve tiiketici iiriinleri
alanlarinda kullanilir, ¢esitli ileri teknolojiler ve giinliik tiriinlerdeki ¢ok yonliiliigiinii

sergiler. Karbon fiberin endustriler arasi potansiyelinin surekli kesfi, modern
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muhendislik ve tasarimi sekillendirme konusundaki kilit rolini vurgular (Huang,
2019).

Karbon fiber bir¢ok avantaj sunmasina ragmen, etkileyici mekanik 6zellikleri
ve korozyon direnci de dahil olmak iizere, baz1 zorluklarla kars1 karsiyadir. Uretim
stireci enerji yogun olabilir ve yiiksek kaliteli karbon fiberin liretim maliyeti goreceli
olarak yuksektir. Bununla birlikte, devam eden arastirmalar ve teknolojik ilerlemeler,
bu zorluklar siirekli olarak ele almaktadir ve karbon fiberin daha genis bir uygulama
yelpazesi icin erisilebilirligini ve siirdiiriilebilirligini artirmayr amaclamaktadir.
Malzemeler manzarasinin ayrilmaz bir parcast olarak, karbon fiber, g¢esitli
endistrilerde hafif, yiiksek performansli malzemelerin gelecegini sekillendirmede
onemli bir rol oynamaya devam etmektedir (Xometry, Carbon Fiber: Definition,

Properties, Applications, and Uses in 3D Printing, 2023).

1.5.3. KARBON KAPLAMA YONTEMI
Karbon kaplama, c¢esitli malzemelerin performansint ve dayanikliligini
artirmak i¢in ince bir karbon tabakasi uygulayarak ¢ok yonlii bir teknolojidir. Bu
kaplama, yiiksek ¢ekme dayanimi, dayaniklilik ve termal kararlilik gibi olaganiistii
mekanik 0zellikler sunarken hafif kalir. Ayrica miilkemmel korozyon direnci ve diisiik
stirtlinme katsayis1 saglayarak, hareketli parcalarda asinmay1 azaltir ve enerji kaybini
engeller. Karbon kaplama, biyobenzer Ozellikleri sayesinde tibbi uygulamalar i¢in
uygun olup protezler ve implantlar gibi kullanima uygundur. Estetik ¢ekiciligi ve
koruyucu nitelikleri, bilesenlerin émriinii uzatir ve islevselligini artirirken, tiiketici
elektronigi, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde de faydalidir. Genel olarak, karbon
kaplama, genis bir iirlin yelpazesinin yapisal biitiinliigiinti, verimliligini ve
dayanikliligin1 artiran maliyet-etkin bir ¢ozimdur (Ziling Chen, 2022).
1.5.3.1. Karbon Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri
Karbon kaplamalar, kaplanmis malzemelerin performansini ve dayanikliligin
onemli Olgiide artiran Ustlin mekanik 6zellikleriyle taninir. Karbon kaplamalarin temel
mekanik 6zellikleri sunlardir:
1. Yiksek Cekme Dayanimi:Karbon kaplamalar yiliksek c¢ekme
dayanimina sahiptir, yani biiyiik gerilme veya ¢ekme kuvvetlerine

dayanabilirler. Bu 6zellik, kaplanmis malzemenin yapisal biitiinliigiinii
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artirtr, onu daha saglam hale getirir ve yliksek stres kosullarinda
dayanikliligini saglar.

2. Dayamiklilik ve Sertlik: Karbon kaplamalar son derece sert ve
dayaniklidir, ¢izilmelere ve aginmalara dayanikli sert bir bariyer
olustururlar. Bu dayaniklilik, kaplanmig malzemelerin Omriini
uzatarak, onlar1 asinma ve yipranmadan korur, hatta zorlu ¢aligma
ortamlarinda bile.

3. Hafiflik: Giiglerine ragmen, karbon kaplamalar son derece hafiftir.
Bunlar, disiik agirhigin 6nemli oldugu uygulamalarda, &zellikle
havacilik, otomotiv ve protez gibi alanlarda ekstra agirlik eklerler
(Behera, 2022).

4. Diigik Siirtinme Katsayisi:Karbon kaplamalarin diisiik siirtlinme
katsayis1 vardir, kayan yiizeyler arasindaki direnci azaltir. Bu 6zellik,
hareketli pargalarda asinmayi ve enerji kaybini en aza indirir, mekanik
sistemlerin verimliligini ve dayanikliligin artirir.

5. Termal Kararlilik: Karbon kaplamalar, mekanik 6zelliklerini yiiksek
sicakliklarda bozulmadan koruyabilirler. Yiiksek sicakliklara maruz
kalan uygulamalar i¢in uygundur, tutarli performans saglar ve termal
bozulmay: 6nler.

6. Korozyon Direnci: Karbon kaplamalar, korozyona ve kimyasal
saldirilara karst miikkemmel direng saglar. Bu o6zellik, altindaki
malzemeyi cevresel faktorlerden ve agresif kimyasallardan korur,

biitiinltiglinli ve goriiniimiinii korur (Ahmed, 2021).

1.5.3.2. Karbon Kaplamalarin Protezlerdeki Uygulamalari
Karbon kaplamalar, protez cihazlara uygulandiginda, performanslarini,
dayamkliliklarmi ve kullanict konforunu artirarak 6nemli avantajlar sunar. Iste
protezlerde karbon kaplamalarin baslica uygulama alanlari:
1. Yapisal Bilesenler:
Karbon kaplamalar, protez uzuvlarin yiik tasiyan bilesenlerinde, ¢erceve ve

eklem gibi, kullanilir. Karbon kaplamalarin ylksek dayanikliligi ve dayanikliligs,
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gelistirilmis yapisal biitiinliikk saglar, bdylece protez gilinliik asmmma ve stresi
deformasyon veya kirilma olmadan karsilayabilir.
2. Eklem Mekanizmalari:

Diz veya ayak bilegi gibi protez eklem mekanizmalari karbon ile kaplanabilir.
Karbon kaplamalarin diisiik siirtiinme katsayisi, bu hareketli parcalarda aginmayi
azaltir, daha diizgiin eklem hareketi, daha az giiriiltii ve daha uzun 6miirlii bilesenler
saglar. Bu durum ayrica kullanicinin konforunu ve hareketliligini artirir (Roy, 2007).

3. Ylzey Koruma:

Protez uzuvlarin dis ylizeyleri karbon ile kaplanabilir. Karbon kaplamalar,
cizilmelere, darbelere ve nem ve kimyasallar gibi ¢evresel faktorlere karst mikemmel
direnc¢ saglar. Bu koruma, protez uzvun zamanla goriiniimiinii ve islevselligini korur,
Soket Arayizii:

Protez soketi ile kalint1 uzvu arasindaki araytz karbon ile kaplanabilir. Karbon
kaplamalar, soket arayiiziiniin biyobenzerligini ve konforunu artirabilir. Ayrica
siirtiinmeyi ve basing noktalarini azaltarak cilt tahrisini 6nleyebilir ve kullanici i¢in
genel uyum ve konforu artirabilir.

4. Hafif Tasarim:

Hafif protez tasarimlarinda karbon kaplamalar kullanilir. Onemli bir
dayaniklilik saglayarak minimal bir agirlik ekleyerek, karbon kaplamalar daha hafif
bir protez uzvu saglar. Bu, kullanict iizerindeki fiziksel yiikii azaltir, 6zellikle
protezlerini uzun stire kullanan bireyler i¢in hareketliligi artirir ve yorgunlugu azaltir.

5. Gelismis Estetik:

Karbon kaplamalarin piiriizsiiz, modern goriiniimii genellikle protezlerin
estetik tasariminda kullanilir. Karbon kaplamalarin ¢ekici ylizey bitisi, kullanicinin
protez uzvuyla olan guvenini ve memnuniyetini artirabilir, cihazi sadece islevsel degil,
ayn1 zamanda gorsel olarak ¢ekici hale getirebilir.

6. Termal Yonetim:

Farkl1 sicakliklara maruz kalan protez uzuv bilesenleri, karbon kaplamalardan
faydalanabilir. Karbon kaplamalarin termal kararligi, protez uzvunun farkl ¢evresel
kosullarda tutarli bir performans sergilemesini saglar, sicaklik degisimlerinden

kaynaklanan deformasyonu veya bozulmay1 6nler (Ziling Chen 1. Q., 2022).
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1.5.2.3. Karbon Kaplama Teknikleri

Karbon kaplamalarin uygulanmasi, farkli uygulamalar ve malzemeler icin
uygun olan ¢esitli ileri teknikler icerir. Bu teknikler, karbon kaplanmis ylizeylerin
istenen 6zelliklerini ve performans artislarii elde etmek icin kullanilir. Iste baslica
karbon kaplama tekniklerinden bazilari:

1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD):

CVD, gaz fazindaki Onciillerin kimyasal reaksiyonunu kullanarak altlik
tizerinde kati1 bir karbon kaplama olusturur. Altlik yiiksek sicakliklarda gazlarin
karistmina maruz kalir, bu da ince bir karbon tabakasinin birikmesine yol agar. Yuksek
kaliteli, homojen kaplamalar uretir ve kalinlik Uizerinde miikemmel yapisma ve kontrol
saglar. Karmagsik sekiller ve genis alan uygulamalari icin uygundur. Yariiletken
iiretiminde, havacilik bilesenlerinde ve tibbi cihazlarda yaygin olarak kullanilir.

2. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD):

PVD, bir kaynaktan altliga karbon malzemenin vakum ortaminda fiziksel
transferini icerir. Teknikler arasinda sputterleme ve buharlasma bulunur. Kaplama
bilesimi ve kalinlig1 Gizerinde mikemmel kontrol saglar. Yogun, yapiskan kaplamalar
ve 1yi ylizey bitisi iiretir. Ara¢ kaplamalarinda, optik kaplamalarda ve dekoratif
bitislerde kullanilir.

3. Elmas Benzeri Karbon (DLC) Kaplama:

DLC kaplamalari, elmas benzeri 6zelliklere sahip amorfs karbon filmlerini
biriktirmek i¢cin PVD ve CVD gibi ¢esitli yontemlerle tiretilir. Yiiksek sertlik, diisiik
sirtinme ve milkemmel asinma direnci bir araya getirir. Biyobenzer ve tibbi
uygulamalar i¢in uygundur. Kesici takimlarda, otomotiv bilesenlerinde ve tibbi
implantlarda kullanilir.

4. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD):

PECVD, CVD islemlerindeki kimyasal reaksiyonlar1 artirmak i¢in plazmay1
kullanan bir yontemdir ve daha diisiik birikim sicakliklarina izin verir. Sicaklik duyarl
althiklarin kaplanmasini1 saglar. Yiiksek kaliteli, konformal kaplamalar ve iyi
homojenite retir. Mikroelektroniklerde, fotovoltaiklerde ve koruyucu kaplamalarda

yaygin olarak kullanilir (Chen, 2022).
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5. Daldirma Kaplama:

Karbon kaplamalar, protez uzuv bilesenlerinin karbon igeren bir ¢ozeltiye
daldirilmasi ve ardindan kurutulmasi veya sertlestirilmesi ile uygulanabilir.
6. Puskurtme Kaplama:
Karbon kaplamalar, karbon iceren suspansiyonlar veya ¢ozeltilerin protez uzuv
ylzeylerine piiskiirtiilmesi ve ardindan kurutulmasi veya sertlestirilmesi ile

uygulanabilir (Behera, Mallick, & Mohapatra, 2020).
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IKINCI BOLUM
2. MALZEMELER VE YONTEMLER

Bu boliimde protez uzvun bilesenlerini kapsamli bir sekilde ele alacagiz,
bunlarin yapilarina daha yakindan bakacagiz ve protez ayagin her bir pargasini
inceleyecegiz, bunlarin fonksiyonlarini ve protez uzvun tam islevine ulagsmadaki

Onemini analiz edecegiz.

2.1. PROTEZ BACAK BILESENLERI

Socket

Fylon

Foot

Sekil 2. 1: Protez bacak bilesenleri (Jasper, 2020)

2.1.1. SOCKET

Protez cihazin bir pargasi olan soket, hastanin kalan uzvuna baglanir. Protez

uzvun guclerini hastanin viicuduna ilettiginden, soket cildi veya altta yatan dokular
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tahrig etmemesi veya zarar vermemesi i¢in titizlikle uyum saglamalidir. Tipik olarak,
soketin i¢ kismina yumusak bir astar yerlestirilir ve bu astar, soketi kalict uzvun
tizerinde tutan ve cilt ile soket arasinda koruyucu bir bariyer goérevi géren 6nemli bir
rol oynar. Termoplastikler, karbon fiber veya bir kombinasyon gibi malzemelerden
uretilen soket, agirhigi dagitmak, stabilite saglamak ve genel islevselligi garanti etmek
icin Ozel olarak tasarlanmistir. Soketler genellikle protez uzvu kalic1 uzva baglayan
genel aski mekanizmalarinin bir pargasidir. Protez uzuvlarin kalict uzva giivenli bir
sekilde baglanmasini saglayan bir¢ok aski teknigi bulunmaktadir, bunlar arasinda
kemer sistemi (kemer veya kolluklar protez cihazini baglamak i¢in kullanilir),
mekanik kilitleme (bir astarin sonuna takilmis bir pimin, soketteki bir kilide giren bir
kilit igerir), emme askist (miihiirlii astar ve hava tahliye valfi kullanimi gibi) ve
anatomik aski (protez soketinin kontirleri, hastanin viicut kontdrlerini yakalar ve tutar)
bulunmaktadir (Zepeda, 2022).

2.1.2. PILON

"Pil" olarak da bilinen, protez uzvun iskeleti olan bir yapisal bilesendir. Soketi
ayakla baglar ve agirlik dagilimi, sok emilimi ve destek saglamada Kritik bir rol oynar.
Aliiminyum, titanyum veya karbon fiber gibi malzemelerden olusan pilonlar,
dayamkliliklar: ve hafif yapilart nedeniyle tercih edilir. Ozellikle karbon fiber pilonlar,
onemli bir gii¢ saglama yetenegi sunarken agirlik eklemiyorlar. Baz1 durumlarda,
pilonlar gercek bacak seklini taklit etmek amaciyla genellikle koptlik benzeri bir

malzemeden yapilan bir kapakla kaplanir (Rebin, 2023).

2.1.3. DIZ EKLEMIi

Diz Gstunden bacaklar kesilen kisiler i¢in diz, hayati ve 6nemli bir parca olarak
kabul edilir. Farkli ihtiyaclar1 karsilamak icin ¢esitli diz tiirleri mevcuttur. Basit
mekanik eklemler, dogal eklem hareketini taklit ederek temel giivenilirlik saglar.
Uygun diz se¢imi, kullanicinin hareket ihtiyaglarini, yasam tarzin1 ve gerekli kontrol

seviyesini dikkate almay1 gerektirir. Diz tiirlerine 6rnek olarak sunlar verilebilir:
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1. Tek Eksenli diz eklemleri:

Tek Eksenli diz eklemleri, tek bir diizlemde ileri ve geri hareket saglayan basit
mentese mekanizmasiyla ¢alisan temel bir protez diz eklemidir. Bu diz eklemleri,
ylriiyilisiin durus fazinda stabilite saglar ve basit tasarimlar1 sayesinde dayanikli ve
kullanimi kolaydir. Hem eksoskeletal hem de endoskeletal versiyonlar1 bulunur ve her
iki versiyon da manuel veya otomatik kilitleme 6zelligine sahip olabilir, bu da diisiik
kas guclne sahip kullanicilar icin uygundur. Tek eksenli diz eklemleri, giivenilirlikleri
ve maliyet etkinlikleri nedeniyle tercih edilir ve diislik ila orta diizeyde aktivite
gosteren, dinamik ayarlamalar gerektirmeyen rutin faaliyetlerde bulunan bireyler icin
uygundur. Bu diz eklemleri stabilite saglarken, daha ileri diizey protez diz
sistemlerinin sundugu farkli zeminlere veya yiirlime hizindaki degisikliklere uyum
saglama yeteneginden yoksun olabilirler. Tek eksenli diz se¢imi, kullanicinin aktivite
seviyesi, hareketlilik gereksinimleri ve kigisel tercihlerine gore yapilir ve protez

uzmanlari, bireylerin ihtiyaglarina en uygun diz eklemini se¢gmelerine yardimci olur

(Holz, 2022).

Sekil 2. 2: Tek Eksenli diz eklemleri
(roadrunner foot, 2019)
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2. Polisentirik diz eklemleri:

Polisentirik diz eklemleri, dogal dizin karmasik biyomekanigini yakindan taklit
eden cok eksenli tasarimlariyla 6ne ¢ikan gelismis protez diz eklemleridir. Tek eksenli
diz eklemlerine kiyasla, polisentirik diz eklemleri birden fazla donme eksenine
sahiptir, bu da stabiliteyi artirir ve daha dogal bir yiirlime hareketi saglar. Genellikle
dort gubuklu veya geometrik diz eklemleri olarak anilan bu karmasik tasarim, zemin
ve yurime hizindaki degisikliklere dinamik bir yanit vererek daha diizgiin bir yiiriiyiis
saglar. Kullanicilar, yiirliyiis dongiisiiniin ¢esitli asamalarinda artan stabilite yasarlar,
bu da polisentirik diz eklemlerini yiksek aktivite seviyesine sahip bireyler igin
ozellikle uygun hale getirir. Bu dizlerin ¢ok yonliiliigii, engebeli yiizeylere uyumu
artirtr, daha guvenli ve konforlu bir yiriime deneyimi sunar. Erken durus fazinda ¢ok
stabil olacak sekilde ayarlanabilirler, ancak salinim fazini baglatmak veya oturmak icin
kolayca biikulebilirler. Ayrica, adim atarken bacagin genel uzunlugunun kisalmasi gibi

popiiler bir 6zellik, tokezleme riskini azaltir (Sujatha, 2016).

Sekil 2. 3: Polisentirik diz eklemleri (stngco, 2021)
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3. Manuel kilitlemeli diz:

Manuel kilitlemeli diz, diz ekleminin manuel olarak diiz bir pozisyonda
kilitlenebilmesini saglayan 0zel bir protez diz turtidir. Daha dinamik diz sistemlerinin
aksine, manuel kilitlemeli diz, kullaniciya diz eklemini uzatilmis pozisyonda sabitleme
imkan1 sunar ve bu, Ozellikle ayakta durma veya diiz yiizeylerde yiiriime gibi
aktivitelerde ekstra stabilite saglar. Bu ozellik, agirlik tasirken dizin biikiilmesini
onleyerek, kullanicilara protez bacaklarinin pozisyonu iizerinde kontrol hissi verir ve
giinliik hareketlerde giiveni artirir. Manuel kilitlemeli diz eklemi, daha karmasik diz
eklemlerinin adaptif 6zelliklerinden yoksun olabilir, ancak basitligi ve giivenilirligi,
stabilite ve kullanim kolayligina 6ncelik veren bireyler i¢in uygun bir segimdir. Bu diz
tarleri, zayif kas yapisina veya denge sorunlarina sahip ve dizin bukilmesini énlemek
icin ekstra guvenlik ihtiyact duyan kullanicilar i¢in en uygun olanidir ( Peke Waihanga
, 2021).

Sekil 2. 4: Manuel kilitlemeli diz (ortho active, 2022)
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4. Pnomatik veya hidrolik diz eklemleri:

Pnématik veya hidrolik diz eklemleri, ileri protez diz eklemleri kategorisine
girer. Bu tasarimlarda, hava (pndmatik) veya siv1 (hidrolik) sistemler, diz ekleminin
hareketini ve direncini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu bilesenler, kullanicilarin
yluriiylis hizina daha uyumlu bir yanit saglar, boylece daha piiriizsiiz ve dogal bir
yurime hareketi elde edilir. Ozellikle dinamik destek gerektiren durumlarda
avantajlidirlar. Bu diz eklemleri, otomatik olarak direncini ayarlayarak yiiksek
duzeyde stabilite ve konfor sunar (Brandt A, 2021).

Protez dizler, kullanicinin hizin1 degistirmesine olanak tanir. Hiz arttik¢a, valf
kapanir ve dizin bikulmesini azaltarak daha hizli yirtime saglar. Yavas yiirliyiiste ise
s1vi veya hava daha kolay hareket eder, daha fazla diz bikilmesi ve yavas bir yiiriiytis
saglar. Pndmatik kontrol, diz biikiildiigiinde havay1 sikistirir ve enerjiyi depolar, diz
uzadiginda serbest birakir. Yiiriiyiis sirasinda daha fazla kontrol saglamak i¢in yaylar
eklenebilir. Bu sistemler ayrica bilgisayarli protez dizlere de entegre edilebilir.
Hidrolik dizler daha piirlizsiiz bir yiirliylis saglasa da, daha agir, daha fazla bakim
gerektirir ve baslangic maliyeti daha yiiksektir (Dupes, 2021).

Sekil 2. 5: Pnomatik diz eklemleri (proted
global, 2020)
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5. Bilgisayarli Dizler:

Bilgisayarli dizler, protez teknolojisinde son derece ileri bir adimdir. Sensorler
ve mikroislemcileri entegre ederek daha once ulasilamayan bir esneklik ve tepkisel
yetenek sunarlar. Kullanict gereksinimlerine gore diz egilme ve uzatma araliini ve
hizin1 ayarlarlar. Oturup kalkmay1 kolaylastirir ve karsilikli bir yiiriiylis modeliyle
merdiven ¢ikmay1 saglarlar. Ayrica simetrik agirhik dagilimi ve dogal bir yiirliyiis
modeli sunarlar. Bazilar1 tokezleme kontrolii saglar, boylece diismenizi 6nlemek i¢in
bacaginizi otomatik olarak pozisyonlandirirlar. Kullanicilarin  hiz, ¢evresel
degisiklikler ve belirli durumlara uyum saglamasina olanak tanir. Mikroislemci
kontrollii dizler olarak da bilinen bu sistemler, ger¢ek zamanli verilere dayanarak diz
eklem hareketini surekli izler ve ayarlarlar. Uyarlanabilirlikleri istikrari ve islevselligi
artirarak kullanicilara daha dogal ve gilivenli bir yiiriiylis saglar (Dupes, Prosthetic
Knee Systems, 2023). Ayrica, durus kontrolii gibi ek yeteneklere sahiptirler. Bu akilli
diz sistemlerinin sagladig1 6zellestirme, ¢esitli hareketlilik ihtiyaclarina sahip bireyler
icin Ozellikle faydalidir. Ancak, elektronik bilesenlere olan bagimliliklari, arizalar
veya teknik sorunlara kargi savunmasiz olmalarina neden olabilir. Gii¢ kaynaklarina
olan bagimlilik, aniden gii¢ tilkenmesi riski tasir, bu da islev kaybina yol agabilir.
Bunun yami sira, bu sistemlerin karmagsikligi, maliyetleri artirabilir ve g¢evresel
kosullara duyarl1 olabilirler (Holz, Prosthetic Leg Fit: Types of Knee Prosthesis for
Leg Amputations, 2020).

Sekil 2. 6: Bilgisayarl Dizler (leimkuehler
oandp, 2020)
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2.1.4. AYAK

Bir protez ayak, protez bacagin en alt kismudir. Ideal olarak, gergek bir ayak
islevini mimkin oldugunca yakindan taklit etmelidir; guivenli bir platform saglayarak,
arazi farkliliklarini isleyerek ve kullanicinin dogal ve simetrik bir sekilde yuriimesine
izin vererek. Kaslarin ampute edilmis uzvun yoklugundan kaynaklanan yerden gelen
darbeyi emme gorevi, ideal olarak protez ayagin lizerindedir. Ayak i¢in malzeme
secenekleri arasinda lastik, plastik ve karbon fiber gibi gelismis malzemeler bulunur;
bunlar, gii¢, esneklik ve hafiflik tasarimi arasinda hassas bir denge saglar. Bu protez
bilesenlerinin gelisen entegrasyonu ve Ozellestirilmesi, her kullanicinin benzersiz
ihtiyaglarin1 kargilama agisindan hayati Oneme sahiptir; siirekli olarak gelisen
ilerlemeler, konforu, tepki verme kabiliyetini ve amputelerin genel yasam kalitesini

artirmaya odaklanmaktadir (apc prosthetics, 2020).

Farkli kullanici ihtiyaglarini ve aktivite seviyelerini karsilamak icin tasarlanmig

cesitli tipte protez ayaklar bulunmaktadir. Iste baz1 yaygin tipleri:
1. Artiklle Edilmemis Ayaklar
e SACH Ayak:

SACH, artikiile edilmemis ayaklarin en basit tiiriidiir. SACH, "kat1 ayak,
yastikl1 topuk" anlamina gelen bir kisaltmadir ve topuk darbesinden sonra "yapay
plantar fleksiyon" saglayan sikistirilabilir bir topuk kama olarak adlandirilir. Kati
ahsap kemer, orta durus stabilitesi saglar ancak az miktarda yan hareket saglar. SACH
siklikla recete edilir ¢linkii ucuz, hafif, dayaniklidir ve farkl topuk yiiksekliklerinde
bulunur, bdylece insanlar farkli ayakkabilar giyebilirler. SACH ayaklari, bilateral
amputasyon geciren kisiler i¢in recete edildiginde, yumusak topuk yastiklariyla diisme
egilimi 6nlenmelidir, bu nedenle saglam topuk yastiklari olmalidir. SACH ayak, buyik
topuk yastig1 nedeniyle sinirh yiirliylisciiler icin yeterli sok emilim o6zelliklerine
sahiptir, ancak esneklik eksikligi ve diizensiz araziye uyum saglayamama nedeniyle,
ev ici etkinliklerden daha fazlasin1 yapmak isteyen orta diizeyde ve yiiksek aktivite

protez kullanicilari i¢in ideal degildir (Aotearoa, 2021).
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Sekil 2. 7: SACH ayak protezi (ottobock, 2015)

2. Artikule Edilmis Ayaklar
e Tek Eksenli Ayak:

Artikile edilmis tek eksenli ayak, ayagin yukar1 ve agagi hareket etmesine izin
veren bir ayak bilegi eklemi igerir, bu da diz stabilitesini artirir. Ayak tabaninin
tamaminin daha hizli bir sekilde zemine temas etmesi, protezin daha stabil hale
gelmesini saglar. Bu, yiiksek seviyede amputasyona sahip kullanicilar i¢in faydalidir
(diz ile kalga arasinda herhangi bir yerde amputasyon). Giyen kisi, dizin ¢okmesini
onlemek i¢in protezi aktif olarak kontrol etmelidir, ve tek eksenli ayak bilegi/ayak
mekanizmasi bunu yapmak i¢in gereken c¢abay1 azaltir. Ne yazik ki, tek eksenli ayak
bilegi proteze agirlik ekler, periyodik bakim gerektirir ve daha temel SACH ayaktan
biraz daha pahalidir. Stabilite endisesi olan bireyler i¢in tek eksenli bir ayak daha

uygun olabilir.

Sekil 2. 8: Tek Eksenli Ayak

28



e Cok Eksenli Ayak:

Tek eksenli ayakla agirlik, dayaniklilik ve maliyet agisindan benzer olmasina

ragmen, ok eksenli ayak diizensiz ylzeylere daha iyi uyum saglar. Tek eksenli ayakta

Sekil 2. 9: Cok Eksenli Ayak
(medicale xpo, 2021)

oldugu gibi yukari ve agagi hareketin yani sira, gok eksenli bir ayak yanlara da hareket
edebilir. Eklenen ayak bilegi hareketi, yiirliyiisiin baz1 streslerini emdigi i¢in, bu hem
cildi hem de protezi aginmaya kars1 korur. Cok eksenli ayak, ¢ duzlemde hareket izni
verdigi icin, diizensiz araziye uyum saglar ve aksi halde rezidlel uzuv tGzerinde kayma
kuvvetleri olusturacak torklar1 emer.

e Dinamik Tepki Ayaklar:

Daha aktif bir yasam tarzina sahip olan kisiler genellikle daha tepkisel bir ayak
tercth ederler. Dinamik tepki ayaklari, yilriime hizim1 degistirebilen, hizlica
yonlendirme yapabilen veya uzun mesafeler yurlyebilen bireyler igin idealdir.
Dinamik tepki ayaklari, yiirime donglisii sirasinda enerjiyi emerek "devrilme"
asamasinda Kilden enerji depolar ve ardindan giyiciye bir itme hissi saglamak i¢in geri
yayilir. Bu nedenle, bazi protez uzmanlar1 onlara "enerji depolama ayaklar1" der.
Ayrica, daha normal bir hareket aralig1 ve daha simetrik bir yiiriiylis saglarlar. Bazi
dinamik tepki ayaklarinda, insan ayak bilegi ve ayaginin invert/evert hareketlerini
taklit ederek stabiliteyi daha da artiran boliinmiis bir ayak tasarimi bulunmaktadir.

Dinamik tepki ayaklariin rahatlig1 ve tepkisel 6zellikleri, bu tiir protez ayakla
yuriimenin daha dogal hissini vermesi nedeniyle, bir bireyin daha yiiksek bir aktivite
seviyesine gecmesini tesvik edebilir. Ayrica, baz1 dinamik tepki ayaklarinin, saglam

taraf ayak ve bacaginda darbe kuvvetlerini ve stresi azalttig1 gosterilmistir (J, 2016).
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Sekil 2. 10: Dinamik Tepki Ayaklar (Hettinger,
medical expo, 2020)

3. Mikroislemci Ayaklar

Mikroislemci kontrollii (MPC) ayaklar, olduk¢a yeni bir protez bilesenleri
kategorisidir. Bu ayak/ayak bilegi bilesenleri, ¢esitli ihtiyaclara uyum saglamak i¢in
bireyin uzvuyla ve ¢evresel ortamla ilgili bilgileri isleyen kii¢iik bilgisayar kontrollii
sensorlere sahiptir. Girig sinyallerinden gelen bilgilere dayanarak, bu islemciler ayak
bilegi veya ayaklarin herhangi bir durumda nasil tepki verecegine dair kararlar almak
i¢in bir algoritma veya kural kiimesi uygular. Mikroislemci, ayak bileginin istenilen
islevini iliretmek i¢in protezin ¢esitli pargalarina talimatlar saglar. Mevcut MPC ayak
bilekleri, ayak agis1 sensorleri, ivmedlgerler, jiroskoplar ve tork sensorleri de dahil
olmak tizere cesitli sensorler kullanir. Bu sistemlerdeki mikroislemciler, giris
sinyallerini alir ve ayak bilegini nasil konumlandiracagina, ayak bilegindeki
soniimleme direncini nasil ayarlayacagina ve durus asamasinda bir ayak motorunu
nasil calistiracagina karar verir. Bu protez, ¢cevreye veya farkli durumlara degisen hiz
veya ROM ile yanit verebilir. Ayak hizalamasi ayrica, topuklu bir ayakkabi gibi farkl
durumlar i¢in ayarlanabilir veya birey bir sirt ¢antasi tasirken veya bir egimde
yiiriirken denge ve hareketlilik saglayabilir. Ureticiye bagli olarak, bu ayaklar belirli
ayak hareketlerini farkli senaryolarda bireysellestirmek icin ayarlar1 degistirmek i¢in
bir mobil cihaz veya bilgisayara baglanabilir. Bu tiir ayaklar ayak ve ayak bileginin

hareketlerini otomatik olarak koordine edebilir, ancak dogrudan vicutla iletisim
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kurmazlar. Mikroislemci veya motorlu protez ayaklari, yonga, sensorler, motorlar ve
aktliatorleri beslemek icin pillere ihtiya¢ duyar. Ayrica, mikroislemci sistemlerine
iliskin elektronik pargalar, pasif benzerlerinden daha hassas hale getirir. Bircogu su

altinda veya ¢ok tozlu veya kirli ortamlarda kullanilmamalidir (Thompson, 2006).

Sekil 2. 11: Mikroislemci Ayaklar

2.2. PROTEZ UZUV TASARLARKEN DIKKATE ALINMASI
GEREKEN TASARIM KISITLAMALARI VE FAKTORLER

2.2.1. Tasarim Kisitlamalari

1. Geometrik Kisitlamalar:

Protez bacagin geometrik tasarimi, kullanicinin konforu ve hareket kabiliyeti
icin kritik 6neme sahiptir. Bu protez, insan bacaginin yerini alacagindan, genislik ve
uzunluk gibi dlgiilerin dikkatlice ayarlanmasi gerekir. Ornegin, protezin genisligi,
kullanicinin hareket kabiliyetini etkileyebilir ve fazla genislik daha fazla malzeme
kullanim1 anlamina gelirken, dar bir tasarim daha fazla esneklik saglayabilir. Uzunluk
ayari ise, kullanicinin diger bacag: ile denge saglamak i¢in dnemlidir. Karbon fiber
gibi malzemeler, karmagik ve optimize edilmis tasarimlar1 miimkiin kilarak, protez

uzvun kullaniciya daha 1yi uyum saglamasina yardimci olabilir.
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2. Surdurdlebilirlik:

Protez bacagin uzun siireli ve giivenilir bir sekilde kullanilmasi i¢in malzeme
secimi ¢ok onemlidir. Karbon fiber, hafif olmasinin yani1 sira dayanikli ve korozyona
kars1 direnclidir. Bu 6zellikleri sayesinde, protez bacak uzun bir émre sahip olabilir ve
sik sik degistirilmesi gerekmeyebilir. Bu da hem bireylerin hem de saglik sistemlerinin
maliyetlerini azaltabilir.

3. Cevresel:

Malzeme secimi sadece protezin dayanikliligini degil, ayn1 zamanda g¢evresel
etkilerini de etkiler. Karbon fiber gibi geri doniistiiriilebilir malzemeler, ¢evre dostu
bir secenek sunar. Bu malzemelerin kullanimiyla, atiklar azaltilabilir ve dogal
kaynaklar korunabilir. Ancak, malzemenin elde edilme sureci de cevresel etkilere
neden olabilir, bu nedenle strddrilebilirlik agisindan bu sureclerin de dikkate alinmasi
onemlidir.

4. Sosyal:

Protez uzuvlarin tasarimi sadece teknik oOzelliklerle siirli degildir, ayni
zamanda kullanicilarin sosyal ve duygusal ihtiyaglarini da karsilamalidir. Estetik
olarak cekici bir tasarim, kullanicilarin kendilerine giivenmelerini ve toplumda daha
aktif bir rol almalarini saglayabilir. Bu nedenle, protez bacaklarin tasariminda dikkatli
bir sekilde estetik ve kullanilabilirlik dengesi saglanmalidir (Pamela Gallagher 1,
2012).

5. Ekonomik:

Protez bacaklarin uzun vadeli maliyetleri de goz oniinde bulundurulmalidir.
Karbon fiber gibi malzemelerin kullanilmasi, uzun omiirlii ve dayanikli protezlerin
tretilmesini  saglayarak, maliyetleri azaltabilir. Ayrica, hafif malzemelerin
kullanilmasi, kullanicilarin giinliik yasamlarinda daha az enerji harcamalarim
saglayarak, ekonomik faydalar saglayabilir.

6. Guvenlik:

Protez bacaklarin tasarimi, kullanicilarin giivenligi agisindan biiyliik 6neme
sahiptir. Mekanik tasarim, elektrikli parcalarin kullanimindan kaginarak yangin veya
diger giivenlik risklerini azaltabilir. Ayrica, karbon fiber gibi malzemelerin
dayanikliligi, protezin uzun vadeli giivenilirligini artirabilir ve kullanicilarin
giivenligini saglayabilir.
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7. Etik:

Protez bacaklarin tasarimi, insanlik ve etik degerler agisindan da 6nemlidir. Bu
tiir cihazlar, insanlarin yasam kalitesini artirmaya yardimci olabilir ve engelli
bireylerin ginlik yasamlarini iyilestirebilir. Bu nedenle, protez bacaklarin tasarimi ve
tiretimi sirasinda etik standartlara ve insanlik degerlerine uyulmasi énemlidir.

8. Risk Analizi:

Protez bacaklarin tasarimi ve tretimi sirasinda, olasi risklerin dikkatle
degerlendirilmesi gerekir. Malzeme secimi, tasarimin dayanikliligi ve gilivenligi
acisindan Kritik 6neme sahiptir. Karbon fiber gibi malzemelerin kullanimi, guvenilirlik
ve dayaniklilik saglayarak riskleri en aza indirebilir. Ancak, potansiyel risklerin

belirlenmesi ve dnlenmesi i¢in titiz bir risk analizi yapilmalidir. (Michael J. Quigley,

2021)

2.2.2. Tasarim Faktorleri

Yeni bir protez uzuv tasarlarken dikkate alinmasi gereken cesitli faktorler
vardir:

1. Yk Tasima:

Alt ekstremite protezlerinin tasariminda, kovanin yik tasima 6zellikleri birincil
endisedir. Eger hastanin viicudunda yara izleri, néromalar veya hassas bolgeler varsa,
kovanin tasarrminda ozel diizenlemeler yapilmasi gerekebilir. Ornegin, diz alti
protezlerde, kalan uzvun agirliginin neden oldugu ciddi problemler varsa, uyluk
korsesi gibi ek onlemler diisiiniilebilir.

2. Asku:

Protezlerde kullanilan aski yontemleri ¢ok ¢esitlidir ve her birinin avantajlari
ve dezavantajlar1 vardir. Ozellikle, kalan uzuvdaki hacim degisiklikleri, kullanilacak
aski tipini belirler. Bu nedenle, daha dnce kullanilan askilarin deneyimi géz dniinde
bulundurularak, en uygun aski1 yontemi se¢ilmelidir.

3. Aktivite Seviyesi:

Protez kullanicisinin aktivite seviyesi, protezin tasariminda dikkate alinmasi
gereken 6énemli bir faktorddr. Aktif bir yasam tarzina sahip olan bir kisi, daha dayanikli
ve esnek bir proteze ihtiya¢ duyabilirken, daha az aktif olan biri i¢in daha basit bir

tasarim yeterli olabilir.
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4. Protez Bilesenleri:

Protez bilesenleri, kullanicinin aktivite seviyesi, viicut agirlig1 ve fonksiyonel
hedeflerine gore secilmelidir. Ornegin, gii¢lii ve dengeye sahip bir kisi, standart bir
dize kontrol dizine ihtiya¢c duymayabilir; ancak bir maraton kosucusu, yiksek aktivite
seviyesi i¢in tasarlanmis bir ayak bilesenine ihtiya¢ duyabilir.

5. Maliyet:

Protezlerin maliyeti, kullanilacak bilesenlerin tiiriine ve kalitesine bagli olarak
degisir. Daha hafif ve sofistike bilesenler genellikle daha pahalidir. Ancak, her
Ozelligin maliyet ve fayda analizi yapilmali ve en uygun ¢6ziim bulunmalidir.

6. Agirlik Dagilimi:

Diz iistii protezlerin tasariminda agirlik dagilimi ¢ok dnemlidir. Karbon fiber
gibi hafif malzemelerin kullanilmasi, protezin hem konforunu hem de islevselligini
artirabilir. Dogru agirlik dagilimi, kullanicinin daha dogal bir yliriiylis deseni
sergilemesine yardimci olur ve genel olarak giivenligi ve konforu artirir.

7. Benzersiz Distinceler:

Her hasta benzersizdir ve protez tasarimi, bireysel ihtiyaglar1 ve tercihleri
dikkate almalidir. Ornegin, deniz kenarinda yasayan bir hasta, protezin tuz
korozyonuna ve su hasarina karst maksimum korumaya sahip olmasini isteyebilir.
Kiiltiirel farkliliklar da dikkate alinmalidir; Asyali hastalar, ayakkabilarini ¢ikarmayi
aligkanlik haline getirdikleri ig¢in, protez ayaklarin kolayca ¢ikarilabilmesini
isteyebilirler (Michael J. Quigley, Prosthetic Management: Overview, Methods, and
Materials, 2020).

Bu faktorlerin her biri, protez tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli
unsurlar1 temsil eder ve kullaniciya en iyl sonucu saglamak icin titizlikle ele

alinmalidir.
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2.3. PROTEZ BACAK TASARIMI

Protez alt ekstremitenin yapimi SolidWorks kullanilarak gergeklestirilir. Protez
yapisinin tasarim gereksinimlerini kisitlayan birka¢ dezavantaj bulunmaktadir. Bu
kisitlamalar sadece bireyin agirligina, amputenin hareket hizina ve bacagin
kullanilacagi duruma dayanir. SolidWorks programi, karmasik ve detayli protez bacak
tasarimi i¢in giiclii bir platform sunarak, bu kisitlamalarla basa ¢ikmada kiymetli bir
yardimei1 olarak ortaya ¢ikar. SolidWorks, son derece 6zellestirilebilir 3D modellerin
olusturulmasini saglayan kapsamli bir ara¢ seti sunar, anatomik ince detaylara ve
fonksiyonel gereksinimlere dikkatli bir gekilde odaklanmaya imkan tanir.
SolidWorks'un kullanimi1 sadece teknik bir zorunluluk olmanin 6tesine gecer ve keskin
kenarli teknolojinin insan biyomekaniginin incelikleriyle bir araya geldigi bir alanin
kapisini aralar, boylece her kullanicinin benzersiz ihtiyaglarina kesin ve derinlemesine
uyumlu yeni bir protez uzuv tasarimi doneminin vaatlerini sunar. Tam protez uzuv

tasarimi Sekil 9'da gosterilmektedir.

944,74

Sekil 2. 12: SolidWorks ile Tasarlanmis Nihai Protez Bacak Tasarimi
Protez bacagin bilesenleri simdi ayrintili olarak anlatilacak, bacagin her bir

pargasi ve islevleri dikkatle incelenecektir.
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1. Dizlik (Socket) :

Protez uzvun tasariminin odak noktasi olan dizlik, son teknolojiyle iiretilmis
birlesik teknoloji ve kullanici odakli konforun semboliidiir. SolidWorks'un giiglii
tasarim yetenekleriyle titizlikle sekillendirilen bu dizlik, sadece bir bilesen degil,
kullanici ile protez uzuv arasinda 0zel bir araylz olarak tasarlanmistir. Normal yiiriiyiis
hareketine izin vermek ama basing altinda biikiilmeme yetenegine sahip olmasi igin
esnek ancak saglam olmasi gerekmektedir.

Malzeme segiminde, Polilaktik Asit (PLA) tercih edilen malzeme oldu. Bu
karar, PLA'nin gii¢, dayaniklilik ve esneklik dengesinden kaynaklanmaktadir. Dizlik,
agirlik tasiyan bir bilesen oldugundan, giinliik kullanimin zorluklarini karsilayabilen
ve gerekli destegi saglayabilen bir malzemeye ihtiya¢ duyulmustur. Biyolojik
uyumluluk ve asmmaya karsi direnciyle bilinen PLA (Polilaktik Asit), ideal aday
olarak ortaya c¢cikmistir. Dikkat c¢ekici olan agirlik diisiiniilmistiir. 1058 gram
agirhiginda olan bu PLA dizlik, miihendislik verimliliginin bir basarisidir. Hedef,
sadece islevsel bir dizlik olusturmak degil, ayn1 zamanda protez uzvun genel hafif
tasarimma katkida bulunmasimi saglamaktir. Bu agirlik optimizasyonu, kullanici
konforunu artirir, yorgunlugu azaltir ve protez uzvun, kullanicinin viicut mekanigine
sorunsuz bir sekilde entegre olmasini saglar. Kalintt uzuvunun viicut agirligini tagimak
icin tasarlanmadigindan, dizliklerin basincin dagitilmasini ve cilt ve dokuya zarar
verilmemesini saglamak i¢in bireysel olarak kaliplanmasi ve titizlikle uygun hale

getirilmesi gerekir. Dizlik tasariminin detaylar Sekil 2.13'te gosterilmektedir.
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Sekil 2. 13: Soket Boyutlar

2. Polisentrik diz:

Protez uzuv yeniliklerinin alaninda, akic1 ve dogal hareketin kopriisii, essiz
SolidWorks yetenekleriyle titizlikle tasarlanmis polisentrik dizde somutlagmaktadir.
Bu polisentrik tasarim, diz eklemi sadece bir pivot degil, insan dizinin karmagikligini
yansitan karmasik bir sistemdir. SolidWorks, dizi islevselliginin konseptini yiikselten
bir tasarim siirecine olanak tanimistir. Polisentrik yapi, dogal insan dizi mekanigini
yakindan taklit eden birden fazla donme ekseni saglar. Bu dinamik tasarim, durus
fazinda essiz bir kararlilik ve salinim fazina sorunsuz bir gegis saglar, biyolojik bir dizi
hareketlerini dikkate deger bir hassasiyetle ¢ogaltir. Polisentrik Diz tasariminin

detaylar1 Sekil 2.14'te gosterilmektedir.
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Sekil 2. 14: Polisentrik Dizlerin Boyutlar

Malzeme secimi kritik bir yoni temsil eder ve bu polisentrik diz igin
titanyumun se¢imi devrim niteliginde bir adimdir. Sadece 164 gram agirliginda olan
titanyum yapist, kullanici yorgunlugunu azaltmak i¢in hayati dneme sahip hafif dogay1
saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda olaganiistii bir dayamikliliga sahiptir. Bu
dayaniklilik, dizin yiirliyiisiin farkli asamalarinda degisen kuvvetlere maruz kalan bir
yluk tasiyan bilesen olmasi nedeniyle hayati 6neme sahiptir.

Polisentrik titanyum diz, sadece islevsel yetenekleri ile sinirli degildir;
kullanic1 deneyimine olan baghligi da kapsar. Hafif dogasi, daha enerji verimli bir
yuriiyiisii kolaylastirir, kullanici tizerindeki yiikii azaltir ve her adimda bir rahatlik ve
giiven hissi gelistirir. Bu dizin protez uzvun igine entegre edilmesiyle, kullanicilar
yilirlimede yeniden kolaylik yasarlar ve polisentrik tasarim, otururken dizin dogal
olarak bukulmesine izin verir. Tasarim platformu olarak SolidWorks'in kullanilmasi,
normun 6tesinde bir hassasiyet seviyesi saglar ve kullanicinin benzersiz biyomekanik

ve yasam tarzina uygun Ozellestirmeye olanak tanir (Dupes, Prosthetic Knees, 2020).
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3. Pilon:

Pilon, Sekil 2.15'te goriildiigli gibi tasarlanmistir. Bu protez uzvun yapisal
biitlinliigiiniin temelinde, SolidWorks'un miihendislik hassasiyeti ve teknolojik
yeniliklerin birlesimiyle titizlikle tasarlanmig PLA (Polilaktik Asit) pilon
bulunmaktadir. Pilon, sadece bir destek unsur degil; biyomekanik ve son teknoloji
tasariminin birlesimi olarak dogmus bir basyapittir. SolidWorks'iin gli¢lii tasarim
programindan yararlanarak, pilon son derece 6zellestirilebilir bir bilesen haline geldi
ve kullanicinin benzersiz ihtiyaglarina ve biyomekanigine uygun karmagik
ayarlamalara izin verdi.

PLA (Polilaktik Asit), pilon i¢in tercih edilen malzeme olarak ortaya ¢ikti, ve
bunun iyi bir nedeni var. 1018 gram agirliginda olan bu PLA yapisi, hafif giiciin bir
harikasidir. Pilonun, agirlig: etkili bir sekilde tasima kapasitesine sahip olmasi ve ayni
zamanda son derece hafif olmasi, kullanici yorgunlugunu azaltmak ve akici, dogal bir
yiiriiylisii saglamak icin Kkilit dneme sahiptir. Yapisal glclinin 6tesinde, PLA'nin dogal
dayanikliligi, pilonun giinliik aktiviteler karsisindaki dayanikliligini saglayarak, protez
uzvun guvenilir bir kdsetas1 olmasini saglar. Pilonun dis ¢api, diger protez pargalartyla
baglant1 kurmak igin tlim adaptor tipleriyle uyumlu olacak sekilde 32 mm'dir. Pilonun
uzunlugu 405 mm'dir ve hastalar i¢in tiim bacak uzunluklaria uygun olacak sekilde

saglanmistir, hastanin uzunlugu kisa ise fazla uzunluk kesilir.

78.51

Sekil 2. 15: Pilon Boyutlar
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Bu pilonu farkli kilan sey, insan pilonunun kasith taklitidir. Tasarim sadece
destek saglamakla kalmaz; dogal uzvun dinamik 0&zelliklerini taklit eder, insan
hareketinin inceliklerini yansitan bir tepki diizeyi sunar. Bu kasith taklit, yapisal
destekle sinirli kalmaz; kullanicinin  sadece bir protez uzuv degil, kendi
biyomekaniginin bir uzantisin1 deneyimlemesini saglar. Pilonun baska bir goriintiisii

Sekil 2.16'de gorulebilir.

Sekil 2. 16: Pilonun yan gorinimi

4. Protez Ayak:

Bu essiz stabiliteye sahip protez uzvun temelinde, miihendislik dehasinin bir
basarist yatmaktadir - SolidWorks araciligiyla titizlikle tasarlanmis PLA (Polilaktik
Asit) ayak. Sadece bir eklenti olmanin 6tesinde, bu ayak, biyomekanik ve son teknoloji
tasarimin sorunsuz bir birlesimini temsil eder ve protez fonksiyonalitesi kavramini
yeniden tanimlar.

Protez ayak, biliyiik alt ekstremite amputasyonu sonrasi herhangi bir alt
ekstremite protezi i¢in ayrilmaz bir bilesendir. PLA'nin ana malzeme olarak segilmesi,
hafif giice olan bagliligin altin1 ¢izer. 846 gram agirhigindaki bu ayak, gii¢lii yapisal
destek ile ¢evik, duyarli bir tasarim arasindaki hassas dengeyi temsil eder. PLA'nin
benzersiz 6zellikleri, glinlik kullanima dayaniklilik saglamanin yan1 sira dogal hareket

aralig1 i¢in gereken esnekligi de saglar.
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Ayak, Sekil 2.17'da gosterildigi gibi tasarlanmistir. Bu protez ayak farkli
kilan sey, insan ayaklarinin kasitli taklitidir. SolidWorks, statik destegin Otesine
gecen bir tasarimi kolaylastirdi; dogal bir ayakta bulunan karmasik hareketleri taklit
eden dinamik ozellikleri icerir. Bu kasitli taklit, daha dogal bir yiiriiylisii saglar,

kullanicinin ¢esitli zeminlerde hareketliligini ve giivenini artirir.

125.02

| 259.48 |

Sekil 2. 17: (A) Protez Ayak Boyutlari, (B) Ayakin Baska Bir Gorinimi

2.2.3. Karbon Kaplama Uygulamasi 3d Baski Protez Uzvunda

Tasarim asamasini tamamlayip protez uzvu basarili bir sekilde bir 3D yazic
kullanarak basildiktan sonra, bir sonraki kritik adim basilmis uzvu karbon tabakasi ile
kaplamaktir. Bu sureg, 3D baskili PLA bilesenlerinin titizlikle hazirlanmasiyla baslar;
ylizeyin, karbon kaplamanin yapismasini engelleyebilecek herhangi bir kir veya
kalintidan temiz ve arinmis oldugundan emin olunur. Karbon tabakasinin uygulanmasi
icin secilen yontem kritiktir; bu, plskirtme kaplama, daldirma kaplama veya kimyasal
buhar biriktirme (CVD) gibi teknikleri igerebilir, her biri kaplama diizgiinliigii ve
yapisma dayaniklilig1 agisindan benzersiz avantajlar sunar.

Ornegin, piiskiirtme kaplama, karbon tabakasinin kalmlig: iizerinde hassas

kontrol saglar; bu, protez uzvun karmasik geometrileri boyunca duzgin bir dagilimi
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garanti eder. Bu yontem, karbon cozeltisinin ince bir sisini uygulamak igin bir
plskirtme tabancasi kullanmayi icerir, bu sis, PLA yizeyine yapisir ve kuruduktan ve
sertlestikten sonra dayanikli, koruyucu bir tabaka olusturur. Bunun yerine, daldirma
kaplama, basilmis uzvu tamamen bir karbon ¢ozeltisine batirmayi igerir, 6zellikle i¢
ve ulasilmasi zor alanlar igin faydali olan kapsamli bir kaplama saglar. Daha gelismis
bir teknik olan kimyasal buhar biriktirme, gaz halindeki oncullerin kimyasal
reaksiyonunu icerir, bu da PLA ylzeyinde ince bir karbon filmi olusturarak molekdler
diizeyde olaganiistii diizgiinliik ve gii¢clii yapisma saglar.

Karbon kaplamanin uygulanmasi, protez uzvun mekanik 6zelliklerini 6nemli
Olciide artirir. Karbon tabakasi, yiizey sertligini, asinma direncini ve genel
dayanikliligr artirir, PLA'nin igsel kirilganlhigin1 ve diisiik darbe direncini ele alir.
Ayrica, karbon kaplama, kullanici memnuniyeti ve giiveni igin 6nemli olan puriizsuz,
estetik bir bitise katkida bulunur. Bu iyilestirme, protez uzvun Omriinii uzatir,
onarimlarin veya degisimlerin sikligini azaltir ve ¢esitli gunliik aktivitelerde glvenilir
performans saglar.

Ayrica, karbon kapli protez uzvu, karbon tabakasinin PLA alt tabaniyla etkili
bir sekilde baglanmasini saglamak i¢in siiriikleme ve termal stabilize gibi bir dizi son
kaplama islemine tabi tutulur. Bu islemler, katmanlar arasindaki mekanik kilitlenmeyi
ve kimyasal baglanmay1 optimize eder, protez uzvun yapisal biitiinliigiini ve
performansini daha da artirir.

3D baskili protez uzvun karbon ile kaplanmasi siireci, basilmig PLA yapisin
giiclli, dayanikli ve kullanici dostu bir tibbi cihaza doniistiiren bu projede hayati bir
adimdir. Bu adim, sadece uzvun islevsel 6zelliklerini iyilestirmekle kalmaz, aym
zamanda estetik cazibesini ve uzun dmriinl artirir, proteztigin alaninda genel basari ve

etkiye onemli katkida bulunur.
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UCUNCU BOLUM
3. TESTLER VE YORUMLAR

Bu boliimde, yapilan testlerin incelenmesi ve sonuglarnin analizi iizerinde
durulacaktir. Yapilan testlerin kapsamli bir 6zetini sunacak, her bir testte kullanilan
prosediirleri ve yontemleri detayli bir sekilde aciklayarak, elde edilen sonuclarin
baglamini ve derin anlamlarin1 anlamamiza olanak taniyacaktir. Ayrica, bu sonuglarin
titizlikle analizine odaklanilacak, sonug¢larimizin tedavi veya sonraki arastirma
adimlarin1 yonlendirmede nasil kullanilabilecegine dair bir anlayis saglayarak, mevcut
verilerden maksimum fayday1 elde etmeyi amaglayacaktir.

Polilaktik asit (PLA), biyobozunur bir malzeme olan termoplastiktir. PLA'nin
yiiksek mekanik dayanimi, diisiik toksisitesi ve iyi bariyer 6zellikleri nedeniyle, 3D
FDM yazicida PLA ile iiretilen malzemeler gesitli miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. 3D baski teknolojisinde kullanilan bu tiretim, katman biriktirme
modelleme olarak ortaya ¢ikar. Bu Uretimin avantajlari arasinda, malzeme degisiminin
kolay olmasi, diisiikk bakim maliyetleri, kompakt boyut ve diisiik ¢alisma sicaklig
bulunmaktadir. 3D yazicida basilan 6rneklerin mekanik 6zellikleri bir¢ok faktérden
etkilenmektedir. Bu faktorler; katman kalinligi, baski katmani, yapi yonelimi,
doldurma deseni, hava boslugu gibi unsurlardir. 3D baski orneklerinin mekanik
performansini arttirmanin yollarindan biri de tavlama islemidir. Tavlama, polimer
orneklerin erime sicakliginin altindaki bir sicaklikta 1sitilmasi ve bu sicaklikta belirli
bir sure bekletilmesi ve ardindan sogutulmasi islemidir. 3D baski stirecinde, gerilimler
ve geometrik katmanlar arasindaki kusurlar meydana gelir. Bu kusurlar, tavlama
sirasinda ortaya ¢ikar. PLA polimer 6rnegi 3 boyutlu olarak basilmistir. Bu 6rnek, 3D
baskidan sonra 1sitma tavlama ve mekanik testlere tabi tutulmustur. Ilk durumda,
mekanik 6zellikler iizerinde bask1 yoneliminin etkisi arastirilmistir. ikinci durumda
ise, mekanik 6zellikler lizerinde 1sitma tavlamanin etkisi aragtirilmistir.

Bu projede biyobozunur termoplastik bir malzeme olan PLA kullanilmistir.
PLA polimerinin erime sicakligi (Tm) yaklasik olarak 173-178 °C civarindadir ve PLA

polimerinin cam gecis sicakligi yaklasik olarak 60-65 °C civarindadir. Malzeme
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filament formundadir. Filamentler, ASTM D638-Tip IV Koépek Kemik Ornegi
orneklerini ticari 3D yazici Ender-3 (Shenzhen Creality 3D Technology Co., LTD.)
kullanilarak basmak i¢in kullanilmistir. Bu projenin tiim Orneklerinin iiretimi ig¢in
kullanilan 3D yazic1 ayarlar1 Tablo'da gosterilmistir. Bu ayarlar, bu 6rnegi basma
konusundaki &nceki deneyime gore segilmistir. Iyi kaliteli ornekler elde ettik ve
ayarlar tiim 3D baski siireci boyunca sabit tutulmustur. Katmanlar, bu projenin bu
boliminde, +45° ve -45° alternatif agilarla malzeme sererek ve yliz yukari baski
yonelimi kullanilarak basilmistir. Tiim 6rnekler, mekanik 6zellikleri etkileyebilecek
degiskenler olarak yazici parametrelerini ve baski yonelimini ortadan kaldirmak igin

ayni1 sekilde basilmaistir.

Tablo 3. 1: 3D Yazict Ayarlarinin Ozeti

Yazic1 Ayan Deger
Katman Yiiksekligi 0.2 mm
Doluluk Yogunlugu 100 %

Doluluk Deseni Cizgiler
Print speed 60 mm/s
Baski Sicaklig 200 °C
Baski Yatagi Sicaklig 60 °C
Uretim Siresi 15 dakika

3.1. ORNEKLERIN SONRASI TAVLAMA (ISIL ISLEMI)

Tavlama, bir malzemenin 1sitilmasi ve yavasca sogutulmasi islemidir.
Ornekler, tavlama islemi icin kurutma odasina yerlestirildi. Ug farkl1 tavlama sicaklig
sectik: 50 °C, 70 °C, 90 °C. Her sicaklik degeri i¢cin 5 Ornek iizerinde tavlama 1sil
islemi gerceklestirildi. Ornekler, kontrol edilebilir bir hizda tavlama sicakligina
wsit1ldi. Tavlama sicakligina ulasildiktan sonra, parcalar tavlama sicaklifinda 1 saat
boyunca bekletildi ve ardindan ortam sicakligina 0.5 °C/dakikadan fazla bir hizda
sogutulmadi. Tahminimiz, tavlama isleminden sonra mekanik Ozelliklerde
degisiklikler olacagi yoniindeydi, ¢iinkii katmanlar arasindaki bag daha giiclii hale

gelir ve daha homojen ve konsolide bir malzeme olusturur.
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Tablo 3. 2: Cekme numunesinin 6lcim sonuglar:. (50 °C tavlama.)

Ornek Genel Omuzlar Tutma Boyun Boyun Tutma
Numarasi Uzunluk Arasi Kismi Genisligi | Yiiksekligi Kismi
(x) (mm)) Mesafe Genigsligi (y) (mm) (z) (mm) | Yiiksekligi
(x) (mm)) | (y) (mm) (z) (mm)
1 69,58 37,66 7,53 5,29 1,11 1,12
2 69,36 37,86 7,56 5,32 1,15 1,14
3 69,38 37,62 7,70 5,29 1,18 1,17
4 69,42 37,83 7,59 5,36 1,15 1,18
5 69,42 37,66 7,62 5,30 1,11 1,18
Ortalama 69,43 37,72 7,60 531 1,14 1,16
Standart 0,08 0,11 0,06 0,03 0,03 0,02
Sapma
Baslangic 69,43 37,72 7,56 5,31 1,15 1,15
Ortalamasi
Standart 0,08 0,22 0,01 0,029 0,05 0,03
Sapma
Ortalama -0,002 -0,002 0,032 0,006 -0,012 0,005
Farka

Tavlamanin etkisi, ¢gekme deneyi numunesinin farkli uzaysal boyutlarindaki
boyutuna, tavlama oncesi ve tavlama sonrast ¢ekme deneyi numunesi boyutlari
karsilagtirilarak gozlemlendi. 50 °C'de yapilan tavlama sonrasinda Onemli bir
degisiklik gézlenmemistir.

50 °C'deki tavlama isleminden sonra yapisal bozukluklar gézlenmemistir.
Koseli noktalarda yapisal kusurlar bekleniyordu, ancak boyle bir degisiklik

gdzlenmemistir. Yapisal biitiinliigiinii korumustur.
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Tablo 3. 3: Cekme numunesinin 6l¢cim sonuglar:. (70 °C tavlama.)

Ornek Genel Omuzlar Tutma Boyun Boyun Tutma
No. Uzunluk Arasi Kismi Genisligi Yiiksekligi Kismm
(x) Mesafe Genisligi () (2 Yiiksekligi
(mm) ) ) (mm) (mm) @)
(mm) (mm) (mm)
6 67,52 36,31 7,48 5,232 121 1,24
7 67,42 36,26 741 5,222 1,17 1,12
8 67,19 36,65 7,52 5,321 1,24 1,25
9 67,25 36,12 7,52 5,25 1,20 1,24
10 67,92 36,38 7,50 5,302 1,23 1,21
Ort. 67,46 36,34 7,48 5,26 1,21 1,21
Standart | 0,28 0,19 0,04 0,04 0,02 0,04
Sapma
Baslangic | 69,43 37,72 7,56 5,31 1,15 1,15
Ort.
Standart | 0,08 0,22 0,01 0,02 0,05 0,03
Sapma
Ort. -1,97 -1,38 -0,07 0,01 -0,02 0,01
Farki
70 °C tavlama isleminden sonra genel uzunlukta ve omuzlar arasindaki

mesafede x yoniinde bir degisiklik gozlemlenmistir.

70 °C'deki tavlama isleminden sonra yapisal bozukluklar gézlenmistir. Z

ekseninde egilmeler de gozlemlenmistir. Koseli noktalarda yapisal kusurlar

bekleniyordu, ancak bdyle bir degisiklik gdzlenmemistir.
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Tablo 3. 4: Cekme numunesinin 6l¢cim sonuglar:. (90 °C tavlama.)

Ornek No. Genel Omuzlar Tutma Boyun Boyun Tutma
Uzunluk Arasi Kismi Genisligi Yiiksekligi Kisim
x) Mesafe Genisligi ) (2 Yiiksekligi
(mm) () v) (mm) (mm) @)
(mm) (mm) (mm)
1 68,13 36,38 75 521 1,13 1,16
12 68,12 36,61 7,52 5,29 1,15 1,17
13 68,01 36,7 747 519 1,21 1,19
14 67,97 36,75 7,52 5,26 1,16 1,18
15 68,04 36,81 7,44 5,22 1,13 1,12
Ort. 68,05 36,65 7,49 5,23 1,15 1,16
Standart 0,06 0,16 0,03 0,03 0,03 0,02
Sapma
Baslangic 69,43 37,72 7,56 531 1,15 1,15
Ort.
Standart 0,084 0,22 0,01 0,02 0,05 0,03
Sapma
Ort. Farki -1,38 -1,07 -0,06 -0,07 -0,001 0,014

90 °C tavlama isleminden sonra genel uzunlukta ve omuzlar arasindaki

mesafede x yoniinde bir degisiklik gozlemlenmistir.

90 °C'deki tavlama isleminden sonra yapisal bozukluklar gézlenmistir. X

ekseninde dogrusalligini kaybetti ve her iki yone sapmalar gézlemlendi. Z ekseninde

tork ve egilmeler de gozlemlendi. Koseli noktalarda yapisal kusurlar bekleniyordu,

ancak boyle bir degisiklik gozlenmemistir.
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3.2. GERILME TESTI ( TENSILE TESTING)

Ornekler, 1000 N (1 kN) yiik hiicresi ile donatilmis uniaxial malzeme test

sistemi (MODEL) kullanilarak basarisizlik noktasina kadar test edildi. FDM yontemi

kullanilarak PLA filamentten 3D baski yapilan Tip IV kopek kemigi orneklerinde

gerilme testleri yapildi. Sabit bir deplasman hizi olan 20 mm/dakika kullanildi. Yik

ve strok kaydedildi. Tim oOrnekler cihazdan elde edilen verilerle birlikte test edildi.

Tiim testler akredite laboratuvarda ambiyans kosullarinda gergeklestirildi.

Force (IV)

2250

200.0

1730

150.0

1250

100.0

750

1.20

1.60

2.00

240

280

3.20

Sekil 3. 1: YUz yukarida (A) numunesinin kuvvet-uzama grafigi

El ngJ\jon {arum}
360

Tablo 3. 5: Ornek A'nin gerilme testi sirasinda farkl: parametrelerin olgiimii

Ornek Maksimum | Maksimum | Maksimum Kirilma Kirllma | Kirllma Akma
Numarasi Kuvvet Kuvvet Gerilim Kuvveti Uzamasi1 | Uzamas1 | Noktasi
Fmax (N) | Uzamasi Al ¢ZB (N) AL (mm) | &S (%) oS
(mm) (N/mm?2)) (N/mm?)
1 231.0 2.69 42.8 225.0 2.88 8.2 0.59
2 220.2 2.95 40.8 207.2 3.35 9.6 0.7
3 242.4 2.98 449 227.6 351 10.0 4381
4 249.0 3.24 46.1 244.6 3.35 9.6 0.74
5 239.2 3.08 44.3 237.4 3.17 9.1 0.56
Ortalama 236.4 2.99 43.8 228.4 3.25 9.3 1.48
X
Standart 11.1 0.2 2.0 14.2 0.24 0.7 1.86
Sapma
%Cv 47 6.74 4.7 6.2 7.39 74 125.88
Degeri
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Ornek A'nin elastik modiilii 112.7272'dir.

Force (V)

2685.0

236.0

224.0

192.0

160.0

125.0

96.0

1.50

200

240

3.00

3.40

o

Sekil 3. 2: Kenar Yukari (B) Orneginin Kuvvet-Uzama Grafigi

]alungatinn (mm)
4

4.450

Tablo 3. 6: Ornek B'nin gerilme testi sirasinda farkl: parametrelerin élgiimi

Ornek Maksimum Maksimum Maksimum | Kirilma | Kirilma Kirllma Akma
Numarasi Kuvvet Kuvvet Gerilim Kuvveti | Uzamasi | Uzamasi Noktasi
Fmax (N) Uzamasi Al ¢ZB (N) AL (mm) | &S (%) oS
(mm) (N/mm3)) (N/mm2)
1 305.4 3.17 45.3 303.6 3.22 9.2 3.89
2 312.0 3.24 46.3 289.4 3.46 9.9 3.68
3 289.6 3.20 43.0 289.2 3.24 9.3 42.96
4 310.2 3.54 46.0 304.4 3.63 10.4 46.02
5 307.4 3.89 45.6 292.0 411 11.7 45.6
Ortalama 304.9 341 452 295.7 3.53 10.1 28.4
X
Standart 8.9 0.31 1.3 7.6 0.36 1.0 225
Sapma
%Cv 2.9 9.02 2.9 2.6 10.32 10.1 79.2
Degeri
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Ornek B'nin elastik modiilii 114.2857'dir.
Force (V)

216.0

192.0

165.0

144.0

120.0

96.0

720

43.0

24.0

.50

1.20

1.60

200

240

2480

Elongation [m.mj

3.20

Sekil 3. 3: Dik Yukar: (C) Orneginin Kuvvet-Uzama Grafigi

360

Tablo 3. 7: Ornek C'nin gerilme testi sirasinda farkl parametrelerin 6lgimii

Ornek Maksimum | Maksimum Maksimum | Kirllma | Kirilma Kirilma Akma
Numarasi Kuvvet Kuvvet Gerilim Kuvveti | Uzamas1 | Uzamasi Noktasi
Fmax (N) Uzamasi Al oZB (N) AT (mm) | &S (%) oS
(mm) (N/mma2)) (N/mm2)
1 209.2 2.82 35.0 208.0 291 8.3 4.32
2 230.0 2.96 38.5 225.4 3.85 11.0 4.25
3 188.4 2.72 315 186.6 2.74 7.8 4.02
4 197.6 253 33.1 197.6 254 7.3 432
5 ? ? ? ? ? ? ?
Ortalama 206.3 2.76 345 204.4 3.01 8.6 4.23
X
Standart 17.9 0.18 3.0 16.5 0.58 1.7 0.14
Sapma
%Cv 8.7 6.56 8.7 8.1 19.27 19.2 3.36
Degeri

Ornek C'nin elastik moduili 97.222'dir.
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3.3. SOLIDWORKS KULLANARAK SIMULASYON ANALIZi

Bu projede, karbon kaplamayla gii¢lendirilmis bir 3D yazici ile Uretilen protez
uzvun yapisal biitiinliigiiniin ve basing dagiliminin degerlendirilmesi i¢in detayli bir
simiilasyon gerceklestirildi. Temel amag, protez uzvun, ortalama bir yetiskinin
agirhi@ina ve hareketine nasil yanit verdigini degerlendirmekti, 6zellikle de en yuksek
stres konsantrasyonu alanlarina dikkat edilerek.

Simiilasyon, protez uzvun ii¢ farkli agirlik altinda test edilmesini kapsadi: 60,
80 ve 100 kilogram. Her agirlik, bireyler arasinda yaygin olarak karsilasilan bir aralig
temsil ediyordu. Deney, protez uzvunun degisen yiikler altindaki performansina dair
icgoriiler saglamay1 amagliyordu.

Simiilasyon, protez uzvunun hassas bir modellemesiyle basladi, PLA baz
malzemesi dahil edildi. Soket, pylon, diz eklemi ve ayak gibi tiim kritik bilesenler,
farkli yiik kosullar1 altinda kapsamli bir analiz saglamak i¢in modele dahil edildi.
Gergek hayat senaryolarinmi simiile etmek i¢in, 60, 80 ve 100 kilogram agirligindaki
bireylerin agirliklarina esdeger kuvvetler protez uzvuna uygulandi. Bu kuvvetler,
yaklagik olarak sirasiyla 588,6 N, 784,8 N ve 981 N idi ve yiriime, durma ve hareketler
arasinda gecis yapma gibi aktiviteleri taklit etmek i¢in farkli noktalara dagitildi.

Sonuglar Sekil 8, 9 ve 10'da gosterilmistir.
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1. 60 kg'da

von Mises (N/m#2)
2.292e+08

. 2.063e+08

. 1.834e+08

_ 1.604e+08

11 2.292e+08

_ 1.375e+08

1.146e+08
9.169¢+07
0.876e+07
4.584e+07
2.292e+07
2.140e+00

—P Vield strength: 8270 +08

Sekil 3. 4: 60 kilogramda protez lizerindeki basing sonu¢lar
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2. 80kg'da

von Mises (N/m#2)
3.218e+08

. 2.896e+08

. 2574e+08

. 2252e+08

1.931e+08

(3

1[3.218e+08

_ 1.609e+08

_ 1.287e+08
_ 9.654e+07
6.436e+07
3.218e+07
3.637e+00

— Yield strength: 8.300e +08

Sekil 3. 5: 80 kilogramda protez Uzerindeki basing sonuglart



3. 100 kg'da

von Mises (N/m#A2)
3.820e+08
_ 3438e+08

. 3.056e+08

. 2674e+08

Max:|3.820e+08

_ 22%2e+08

_ 1.910e+08
_ 1.528e+08
_ 1.146e+08
7.640e+07
3.820e+07
2.738e+00

— Yield strength: 8.270e+08

Sekil 3. 6: 100 kilogramda protez Gzerindeki basing sonuglar

Simiilasyondan elde edilen 6nemli bir bulgu, en biiyiik baskiy1 yasayan bolge
olarak dizin belirlenmesiydi. Bu sonu¢ oldukga 6nemli ¢unki diz eklemi, protez
uzuvlarda dogal hareketi saglamak ve aktiviteler sirasinda énemli yikleri tasimak igin

hayati bir bilesendir. Dizdeki ylksek basing yogunlugu, 0Ozellikle ylrime veya
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merdiven ¢ikma gibi biikiilme ve esneme igeren aktiviteler sirasinda bu eklemin
onemli bir stres altinda oldugunu gosterir.

Gerilim analizi, uygulanan kuvvetin diz eklemini nasil etkiledigini, yeterince
ele alinmadig takdirde malzeme yorgunluguna veya arizaya yol agabilecek yiiksek
gerilim yogunluklarini gosterdi. Deformasyon analizi, yuk altinda diz ekleminin nasil
deforme oldugunu, biikiilme derecesini ve uzvun genel performansi ve dayaniklilig
Uzerindeki potansiyel etkisini ortaya koydu. Diz ekleminin bu stresi asir1 deformasyon
olmadan tasima yetenegi, uzvun islevselligini korumak ve kullanici konforunu
saglamak i¢in kritiktir.

Simiilasyonda, diz eklemi 60, 80 ve 100 kilogramlik degisen agirliklara tabi
tutuldu. Maksimum yiik kapasitesini belirlemek i¢in agirlik kademeli olarak 220
kilograma kadar artirildi. Bu agirlikta yield strength'in asildigi ve diz ekleminin
optimal stres esigini gectigi gozlemlendi. Sonu¢ olarak, dizin tastyabilecegi
maksimum yiik 220 kilogram olarak belirlendi.

Bu bulgulara yanit olarak, diz bolgesini giliclendirmek icin ek tasarim
diizenlemeleri yapilabilir. Bu, diz ekleminin geometrisinin optimize edilmesini,
karbon kaplamanin kalinliginin artirilmasini veya yiikii daha esit dagitmak i¢in ek
destek yapilarin eklenmesini igerebilir. Karbon kaplamanin kullanimi bu baglamda
ozellikle faydali olmustur ¢iinkii yiiksek mukavemet-agirlik oram1 ve miikkemmel
mekanik Ozellikleri, diz ekleminin yliksek basinglara ve tekrarlanan yilikleme
dongiilerine dayanma kapasitesini 6nemli 6l¢lide artirmistir.

Ayrica simiilasyon, eklem hizalamasinin ve protez uzuvun farkli bilesenleri
arasindaki etkilesimin 6nemini vurguladi. Diz ekleminin uzvun geri kalaniyla dogru
hizalanmasi ve entegrasyonu saglanarak dogal bir yiiriiyiis elde etmek ve protezin
herhangi bir pargasina gereksiz stres yiiklemekten kagiilir. Bu biitiinsel tasarim ve

analiz yaklagimi, daha saglam ve giivenilir bir protez uzuv yaratmada yardime1 olur.
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Bu simiilasyonu gergeklestirerek, proje yalnizca kritik stres noktalarini
belirlemekle kalmadi, ayn1 zamanda protez uzvun dayanikliligini ve islevselligini
artirmak i¢in tasarim iyilestirmeye yonelik degerli veriler sagladi. Diz eklemindeki
basing dagilimi analizinden elde edilen bulgular, protez uzuvlarin gelistirilmesinde
kapsamli testlerin ve optimizasyonun gerekliligini vurgulamaktadir. Sonug olarak, bu
yaklasim, amputelerin yagam kalitesini artiran yiiksek kaliteli, rahat ve gilivenilir

protez ¢oziimlerinin olusturulmasina katkida bulunur.

von Mises (N/m#2)
8.404e+08
.v 7.564e+08
6.724e+08
5.883e+08

5.043e+08

4.202e+08

1| 8.404e+08

3.362e+08
2.521e+08
1.681e+08
8.404e+07
8.026e+00

—p Yield strength: 8.270e+08

!

Sekil 3. 7: 220 kilogramda protez lizerindeki basing sonuclar
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SONUGC

Bu proje, PLA (Polilaktik Asit) kullanilarak giigclendirilmis bir karbon katmani
ile maliyet etkin, hafif bir protez uzuvun gelistirilmesini basariyla arastirdi. PLA'nin
3D baski ozelliklerini ve biyo uyumlulugunu kullanarak, karbon kaplamasinin
sagladig1 artirllmig dayaniklilikla birlestirildiginde, projenin amaci, kuvvet, agirlik ve
kullanic1 konforunu optimize eden bir protez uzvu olusturmakti.

Yontem, SolidWorks kullanilarak detayli bir tasarim olusturmayi, PLA
bilesenlerini 3D olarak basmayi ve protez uzvun yiizeyine karbon bir katman
uygulamay1 igeriyordu. Protez uzvun performansini, konforunu ve islevselligini
titizlikle degerlendirmek i¢in kapsamli mekanik testler ve kullanict deneyleri yapildu.
Calisma ozellikle, 3D baskili PLA 6rneklerinin mekanik 6zellikleri iizerinde baski
yonelimi ve tavlama isleminin etkilerini arastirdi. Elastik modiiliin, yonelime bagh
olarak degistigi, Y yonlii en yiiksek oldugu ve Z yonlii en diisiik oldugu bulundu.
Ayrica, farkli sicakliklarda tavlamanin (50°C, 70°C, 90°C) mekanik ozellikleri
tyilestirdigi, en yiiksek mekanik dayanikliligin 90°C'de gozlendigi belirlendi.

Beklenen sonuglar, dayanikli ve hafif bir protez uzvu olusturulmasi ve
geleneksel protez malzemelerine maliyet etkin bir alternatif sunulmasiydi, bu da
kullanict merkezli tasarimin artirilmis konfor ve islevsellik igin saglanmasiyla
saglandi. Bu aragtirma, PLA'nin karbon kaplamasi ile birlestirilerek uygun maliyetli
ve saglam protez ¢ozlimleri olusturma potansiyelini gosterdi ve protezler alanina
onemli katkilar sagladi. Bulgular, PLA'nin mekanik 6zelliklerini gelistirmede baski
yoneliminin ve tavlama siireglerinin 6nemini vurgulayarak, protez uzuv tasarimi ve
uretiminde gelecekteki yenilikler i¢in yol agmaktadir.

Bu ¢alismanin 6nemi, protez teknolojisindeki devrim niteligindeki degisimleri
tesvik etme potansiyelinde yatar. Geleneksel protezler siklikla agirlik ve kullanici
konforu gibi sorunlarla karsilasirken, bu calisma, yeni malzeme ve {iretim
tekniklerinin kullanimiyla bu sorunlara ¢6ziim getirme yolunda 6nemli bir adim
olmustur. PLA ve karbon kaplamas1 kombinasyonu, dayaniklilik ve hafiflik gibi kritik
ozellikleri bir araya getirerek protez kullanicilarinin yagsam kalitesini artirabilir.

Bununla birlikte, ¢alisma sirasinda karsilasilan bazi zorluklar da vardi.

Ozellikle, malzeme kombinasyonunun optimize edilmesi ve dretim sirecinin
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hassasligi gibi konularda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Ayrica, kullanici
deneyleri ve geri bildirimlerinin daha genis bir 6rnekleme iizerinde yapilmasi, protez
tasariminin ve kullanilabilirliginin daha genis bir kitleye uyarlanmasina yardimci
olabilir.

Sonug olarak, bu proje, protez teknolojisinde yeni bir donemi isaret etmektedir.
Maliyet etkin, saglam ve kullanici dostu protezlerin gelistirilmesi, bu alandaki
arastirmalarin gelecekteki yoniinii sekillendirebilir. PLA ve karbon kaplamasi gibi
yenilik¢i malzeme kombinasyonlari, protez kullanicilarinin hayatlarini olumlu yonde
etkileyebilir ve onlara daha iyi bir yasam kalitesi sunabilir. Bu ¢alisma, sadece protez
teknolojisinde degil, ayn1 zamanda biyomedikal miihendisligi alaninda da 6nemli bir
ilerleme olarak kabul edilmelidir.

TARTISMALAR

Ofistike malzemeleri kullanan gelismis teknolojilere sahip protezler
sunmaktadir. Bu tiir malzemelerin iiretimi maliyetlidir, bu da protezin fiyatim
artiracaktir. Dahasi, kullanicilarin protezdeki birgok 6zelligi kullanmasina izin vermek
icin sarj edilebilir piller eklemektedirler. Bu 6zelliklerden bazilari, kullanicinin protez
bacagin bilgisayarina baglanmasina ve farkli modlar1 segmesine olanak tanir. Bu
modlardan bazilari kosu, yiiriiyiis ve egzersizdir. Dahasi, piller ve telefon uygulamasi,
protezin bilgisayarmin bacagin amortismanini ve tekme hareketini ayarlamasina
olanak tanir. Bu gelismis 0zellikler ve malzemeler, bu tiir protezleri karmasik ve rafine
yapmis, nihayetinde iirliniin fiyatin1 6nemli dl¢lide artirmistir.

Ancak, benim protezim ¢ok daha basit ve kaliteden 6din vermiyor. Ben, pilleri
olmayan tamamen mekanik bir protez sunuyorum, bu da fiyati diisiirmemi saglayacak.
Bu tasarim, giinliik kullanimda giivenilirlik ve dayaniklilik sunarken ayni zamanda
bakim ve kullanim kolaylig1 saglar. Bu sayede, protez ihtiyaci olan kisilere daha uygun

maliyetli bir secenek sunarak yasamlarmmi kolaylastirmayr hedefliyorum.
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PROJENIN GELECEK VIZYONU

Bu projede gelecekte yapilacak caligmalar, protez uzvun performansini daha
da artirmak i¢in kullanilan malzemeleri ve baski teknolojilerini optimize etmeye
odaklanmalidir. Kompozit malzemeler ve grafen gibi gelismis kaplamalarin
incelenmesi, PLA'nin hafif 6zelliklerini korurken dayanikliligi ve islevselligi 6nemli
Olclide artirabilir. Ayrica, ¢oklu malzeme 3D baski tekniklerinin arastirilmasi ve
katman yiiksekligi gibi baski parametrelerinin optimize edilmesi, gii¢, agirlik ve
uretim verimliligi arasinda ideal bir denge saglamaya yardimci olacaktir. Biyomekanik
testler, gercek yasam kosullarini simiile etmek ve uzun vadeli yorgunluk direncini
degerlendirmek icin dinamik yiiklemeyi igermelidir, kullaniciya 6zgli 6zellestirme,
protez uzvun her bireyin benzersiz ihtiyaglarini karsiladigindan emin olabilir.

Farkli amputelerden olusan c¢esitli bir grupla genisletilmis kullanici
denemeleri, rahatlik, islevsellik ve dayaniklilik hakkinda degerli geri bildirimler
saglayacak, boylece tekrarlayan tasarim iyilestirmeleri yapilabilir. Sensorler ve
Nesnelerin Interneti gibi akilli teknolojilerin entegrasyonu, gercek zamanli performans
izleme saglayabilir, veriye dayali iyilestirmelere yol acabilir ve aktiiasyon
sistemlerinin entegrasyonu daha dogal ve verimli hareketlere imkan taniyabilir.
Stirdiiriilebilirlik diigiinceleri de dnemlidir; hem PLA hem de karbon kaplama i¢in
tamamen geri doniistiiriilebilir veya biyolojik olarak parcalanabilir malzemelerin
kullanilmast ve atik yonetim stratejilerinin gelistirilmesi, protez uzvun c¢evresel
etkisini artiracaktir. Son olarak, diizenleyici ve giivenlik standartlarina uygunlugun
saglanmasi ve ilgili sertifikalarin alinmasi, gelistirilen protez ¢oziimlerinin daha genis
bir kabul gérmesine ve giivenilirligine katkida bulunacaktir. Bu Onerilerin ele
alinmasiyla, proje daha etkili, dayanikli ve kullanic1 dostu protez uzuvlar olusturmada

onemli adimlar atabilir.
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