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ABSTRACT

In this study, an economical, durable, and foldable wheelchair apparatus was designed for stray dogs with hind limb
paralysis. Existing solutions on the market often restrict essential life activities such as sitting, lying down, and resting,
while their use is typically limited to short periods of time, usually around two hours. These limitations reduce both animal
comfort and the practicality of use for owners. To overcome these shortcomings, a systematic and innovative design
process was carried out using the TRIZ methodology. In the design phase, glass fiber-reinforced PVC (GFR-PVC) pipes
were selected to achieve an optimal balance between lightness and durability. The material was preferred not only for its
strength but also for its cost-effectiveness, local availability, and compatibility with domestic production. Thanks to its
telescopic structure, the apparatus can easily adapt to dogs of different sizes and weights, making it suitable for a broad
user group, including pet owners, animal shelters, and volunteers caring for stray dogs. The foldable mechanism, designed
according to the segmentation principle, allows dogs to move independently without constant user intervention. This
ensures that the apparatus can be used not only during walking but also while sitting or resting. Cost optimization was
achieved through value engineering methods, while structural durability was validated with computer-aided static
analyses. As a result, the proposed apparatus provides a portable, practical, and functional solution that improves the
quality of life of paralyzed dogs, while also offering ease of assembly, transport, and long-term use for owners.
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Yiiriime Engelli Kopeklere Yonelik Bagimsiz Hareket Saglayan TRIZ Tabanh Yiiriitec

Tasarim

oz

Bu ¢aligmada, arka bacaklari felgli sokak kopekleri igin ekonomik, dayanikli ve ayni zamanda katlanabilir bir yiiriite¢
aparat1 tasarlanmistir. Giinlimiizde piyasada bulunan mevcut ¢oziimler incelendiginde, bu tiriinlerin ¢ogunun kdpeklerin
temel yasam aktiviteleri olan oturma, uzanma, dinlenme ve serbest hareket etme ihtiyaglarini biiyiik dlgiide kisitladigt
goriilmektedir. Ayrica kullanim siirelerinin genellikle iki saat ile smirlandirilmasi, hayvanlarin konforunu dogrudan
olumsuz etkilerken sahiplerin beklentilerini de karsilamamaktadir. Bu sebeple hem hayvan refahin1 hem de kullanici
deneyimini iyilestirmeye yonelik yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Belirtilen eksiklikleri giderebilmek amaciyla TRIZ
metodolojisi kullanilarak sistematik ve yenilik¢i bir tasarim siireci yiiriitilmistiir. Tasarim asamasinda, hafiflik ve
dayaniklilik dengesini saglayabilmek i¢in cam elyaf takviyeli PVC (GFR-PVC) borular tercih edilmistir. Kullanilan
malzeme, uygun maliyetli olmasi, kolay temin edilebilmesi ve yerli iiretime uyum saglamasi agisindan da avantaj
sunmaktadir. Teleskopik yapi sayesinde farkli boyut ve kilodaki kdpeklere uyum saglanabilmekte, boylece iiriin yalnizca
evcil hayvan sahiplerine degil, ayni zamanda barmaklara ve sokak hayvanlariyla ilgilenen goniilliilere de hitap etmektedir.
Bolme-pargalama prensibiyle tasarlanan katlanabilir mekanizma, kdpegin kullanict miidahalesi olmadan bagimsiz hareket
etmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede cihaz yalnizca yiiriiyiis sirasinda degil, oturma ve dinlenme esnasinda da
kullanilabilmektedir. Deger miithendisligi yontemleriyle maliyetler optimize edilmis, bilgisayar destekli statik analizlerle
ise yapisal dayaniklilik dogrulanmistir. Sonug olarak ortaya ¢ikan yiiriite¢ aparati; sokak kosullarina uygun, pratik,
taginabilir ve fonksiyonel bir ¢6zliim sunmakta, kopeklerin yagam kalitesini artirirken kullanici agisindan da kurulum,
tagima ve uzun siireli kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Engelli hayvanlar, Yiiriite¢, TRIZ, Uriin tasarumu, Deger miihendisligi

1. GIRIS INTRODUCTION)

Doga, ekosistem i¢indeki tiim canlilarla bir biitiin olusturmaktadir ve her canli tiirii ekolojik dengede belirli
bir islev tistlenmektedir. Canlilar, besin zincirinin bir pargasi olarak ekosisteme katkida bulunmakta ve hareket
yetenekleri sayesinde temel yasamsal ihtiyaclarini karsilamaktadir. Ancak kaza, hastalik, yaglanma veya felg
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gibi durumlar, organizmalarin hareket kabiliyetini kaybetmesine neden olabilmektedir. Insanlar, bu tiir yeti
kayiplarini telafi etmek ve yasam kalitesini artirmak amaciyla tekerlekli sandalye gibi yardimci cihazlar
gelistirmistir [1].

Benzer sekilde, kopekler de cesitli nedenlerle arka veya oOn bacaklarini  kullanma yetisini
kaybedebilmektedir. Bu durumun istesinden gelmek ve hareket kabiliyetlerini yeniden kazanmalarimi
saglamak amaciyla, kopeklere 6zel tekerlekli sandalye benzeri yardimei cihazlar iiretilmistir [2]. Ancak
mevcut ¢oziimler, hayvanin bagimsiz hareket etmesine tam anlamiyla olanak tanimamakta; oturma ve uzanma
gibi temel hareketlerin gerceklestirilmesini engelleyerek, uzun siireli kullanimda konfor ve islevsellik
acisindan yetersiz kalmaktadir [3—8]. Bu nedenle, veterinerler ve hayvan sahipleri tarafindan 6nerilen kullanim
stiresi genellikle iki saat ile siirlandirilmaktadir [9]. Ayrica, bu trilinlerin yiiksek maliyetleri ve stirekli
gozetim gerektirmesi, Ozellikle dogada veya sokakta yasayan hayvanlar i¢in uygulanabilirliklerini
kisitlamaktadir. Bu baglamda, diisiik maliyetli, bagimsiz hareket saglayan ve seri liretime uygun bir yiiriiteg
aparatina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada, arka bacaklari fel¢li sokak kopekleri i¢in ekonomik, katlanabilir ve seri liretime elverisli bir
ylirliteg aparatinin tasarlanmasi amaglanmaktadir. Gelistirilen aparat, engelli kopeklerin bagimsiz bir sekilde
oturma ve yiiriime gibi temel hareketleri gergeklestirmesine olanak tantyarak, kullanim esnekligi sunacaktir.
Tasarim siirecinde, mevcut ¢oziimlerde karsilagilan temel problemleri sistematik olarak ele almak amaciyla
TRIZ (Yaratici Problem Co6zme Teorisi) metodolojisi kullanilmistir. Ayrica, tasarim siirecinde maliyet
etkinligini artirmak amaciyla deger miihendisligi teknikleri uygulanarak, iiretim maliyetlerini minimize
etmeye yonelik stratejiler gelistirilmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen yiiriiteg, arka uzuvlarn felgli kopeklerin bagimsiz hareket edebilmesini
saglamak amaciyla tasarlanmistir. Nihai kullanic1 hayvanlar olmakla birlikte, cihazin kullanimi, taginmasi,
takilip ¢ikarilmasi ve bakimi siireglerinde dogrudan rol oynayan kullanicilarin ¢ogunlukla insanlar olmasi
sebebiyle, tasarim siirecinde evrensel tasarim ilkeleri gozetilmistir. Evrensel tasarim; bireylerin yas, cinsiyet,
fiziksel yeterlilik ve deneyim diizeyinden bagimsiz olarak tirlinleri esit ve etkin bi¢imde kullanabilmesini
hedefleyen bir yaklagimdir [10].

Bu dogrultuda, yiiriite¢ tasariminda kullanim kolayligi, erisilebilirlik, giivenlik ve uyarlanabilirlik gibi
kriterler 6n planda tutulmustur. Tasarimin sade ve sezgisel olmasi, ilk kez kullanan bireyler tarafindan dahi
kolayca anlagilmasini ve uygulanmasint miimkiin kilmaktadir. Ayarlanabilir yapist sayesinde farkli
boyutlardaki kopeklere uyum saglayabilen cihaz, ayni zamanda farkli kullanici profillerine de hizmet
edebilmektedir. Hafif ve tasmabilir bir formda olmasi, iiriinii yash bireyler veya fiziksel kisitlilig1 olan
kullanicilar igin de erisilebilir kilmaktadir.

Tilim bu 6zellikler, iirliniin yalnizca islevsel degil; ayn1 zamanda kapsayici bir yaklasimla gelistirildigini
gostermektedir. Boylece, hayvan refahini artirmayi hedefleyen bu ¢aligma, kullanici gesitliligini gézeten bir
tasarim anlayisiyla evrensel tasarim ilkelerini biitiinlestirmekte ve ¢ok yonlii bir fayda sunmaktadir.

2. METODOLOJI (METHODOLOGY)

2.1. TRIZ: Yenilik¢ci Problem Cozme Teorisi (TRIZ: Theory of Inventive Problem Solving)

TRIZ, yenilik¢i problem ¢dzme ve sistem tasarimi i¢in gelistirilmis bir metodolojidir. Genrich Altshuller
tarafindan ortaya konan bu yontem, deneme-yanilma gibi geleneksel yaklagimlarin aksine, sistematik ve
bilimsel bir temele dayanir [9]. TRIZ, Ar-Ge uygulamalari, {iriin gelistirme, imalat, kalite yonetimi,
inovasyon kiiltiirii olusturma, pazarlama ve yonetimsel siiregler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Temel
amact, problem ¢6ziimiinde yaraticilig1 artirmak ve ¢oziim siireglerini hizlandirmaktir [11].

Tablo 1. 40 Yenilik¢i Bulus Prensibi (40 Inventive Principles of TRIZ) [11]

1  Bolme, pargalama 21  Hizl hareket etme

2 Cekip ¢ikarma 22 Zarari faydaya doniistiirme

3 Lokal kalite 23 Geribildirim

4  Asimetri 24 Arabulucu

5  Birlestirme 25  Selfservis

6  Evrensellik 26 Kopyalama

7  Yuvalama 27  Kisa Omiirli ucuz nesne kullanma
8 Karsit Agirlik 28  Mekanik sistemin degistirilmesi

9 Onceden Kars1 Hareket 29  Gaz ve Sivi Kullanma
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10  Onceki Hareket 30  Esnek Film ve ince zarlar kullanma
11 Onceden Yastiklama 31  Gozenekli malzeme kullanma

12 Es miimkiin olay 32 Renk degistirme

13  Tersine gevirme 33  Tirdeslik

14 Kiiremsi Hale getirme 34  Pargalari reddetme ya da yenileme
15 Dinamiklik 35 Parametre degistirme

16 Kismi veya gereginden fazla hareket 36 Faz gegisi

17  Yeni boyuta gegme 37  Isil Genlesme

18 Mekanik Titresim 38  Giiclii oksitleyiciler kullanma

19  Periyodik hareket 39 Aul Ortam

20 Faydali Hareketin Devamlilig1 40 Kompozit Malzeme

Altshuller, binlerce miihendislik problemini ve bunlarin ¢oziimlerini inceleyerek 39 temel miihendislik
parametresi belirlemistir. Bu parametreler, ikili ¢iftler halinde diizenlenmis ve her ¢ift icin 40 temel prensip
gelistirilmistir [11-17]. Bu prensipler, "Celiskiler Matrisi" ad1 verilen 39x39 boyutunda bir matris {izerinde
organize edilmistir. Matrisin satirlar1 yapilan degisikligi, slitunlari ise ortaya ¢ikan yeni sorunu ifade eder. Satir
ve slitunlarin kesistigi hiicrelerde, en fazla 4 adet olmak iizere, 40 yenilik¢i bulus prensibi yer alir (Tablo 1).
Bu prensipler, mevcut patent incelemeleri sonucu elde edilmis ideal ¢6ziim onerileridir [15-17].

2.2. Deger Miihendisligi (Value Engineering)

Deger Miihendisligi (Value Engineering- VE), bir iiriiniin, sistemin veya siirecin islevselligini koruyarak
maliyetlerin optimize edilmesini amaglayan sistematik ve disiplinler arasi bir analiz yontemidir. Bu yaklagim,
temelinde “deger” kavramini esas alir. Literatiirde deger, genellikle bir iiriin veya hizmetin performans
diizeyinin, bu performansa ulagmak icin gerekli maliyete orami seklinde tanimlanmaktadir [18]. Deger
miihendisliginin temel amaci, islevsel yeterliligi diistirmeden gereksiz maliyetleri ortadan kaldirmak ve mevcut
kaynaklarin daha etkin kullanimin1 saglamaktir [19].

Deger miithendisligi siireci genellikle bir dizi yapilandirilmis asamadan olusur: problemin tanimlanmasi,
islev analizinin yapilmasi, alternatif ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesi, bu Onerilerin degerlendirilmesi ve
uygulanabilir ¢ézlimlerin hayata gecirilmesi. Siirecin ilk adiminda, projeye iligkin hedefler, kapsam ve mevcut
kisitlamalar ayrintili bigimde tanimlanir. Takip eden islev analizi asamasinda, {iriiniin ya da sistemin temel ve
ikincil iglevleri belirlenir; her bir islevin sistemdeki rolii ve bu islevi yerine getirmek i¢in katlanilan maliyet
degerlendirilir. Bu analiz, yliksek maliyet yaratan fakat diisiik islevsellik saglayan unsurlari ayiklanmasina
olanak tanir [18-21].

Deger mithendisligi uygulamalar1 yalnizca teknik ve ekonomik agilardan degil, ayni zamanda kullanici
talepleri ve piyasa gereksinimleri baglaminda da degerlendirilmelidir. Kalite, giivenlik, dayaniklilik, hizmet
diizeyi ve performans gibi kullanici odakli kriterlerin, en diisiik yasam dongiisii maliyeti ile saglanmasi, bu
yaklasimin temel ilkeleri arasinda yer almaktadir [19]. Bu baglamda deger miihendisligi, iirliniin yalnizca ilk
tiretim maliyetini degil; bakim, isletme ve elden ¢ikarma gibi tiim yagam dongiisii boyunca olusacak maliyetleri
g0z Oniinde bulundurur.

Ayrica, deger miihendisligi yalnizca maliyet azaltimina odaklanmaz; asil hedef, planlanan maliyet
seviyesine ulasarak pazarda rekabetci avantaj saglayacak nitelikte iiriinlerin gelistirilmesidir. Uriiniin temel
islevleri (lirlinlin varlik nedeni) ile kullanicilarin talep ettigi ikincil islevler (ek 6zellikler) arasinda kurulan
sistematik iligki sayesinde, {irlin hem fonksiyonel anlamda talep eden beklentilerini karsilamakta hem de
gereksiz maliyet artiglarindan kaginilmaktadir [18]. Bu baglamda, deger miihendisligi yaklasimi, tirlintin
ongoriilen zaman diliminde pazara sunulabilmesini ve talep eden memnuniyetini saglayarak ticari bagarisin
artirmasini desteklemektedir.

3. YORUTEC APARATI TASARIMI (Design of a Walker Apparatus)

Fel¢li kopekler i¢in tasarlanan ylirlime aparatinin bazi tasarim, kullanim kriterlerini saglamasi gereklidir.
I1k olarak yiiriime aparati tiim kdpeklere uyumlu olmalidir. Farkli irk, boy ve biiyiikliikteki kopeklerin viicut
yapisina uygun olmalidir. Diger yandan bu yiiriitegler kopekler i¢in minimum ek agirliga sahip olmalidir. Son
olarak bu aparat kopeklerin insana ihtiyag duymadan bagimsiz bir sekilde oturup hareket etmesine olanak
saglamalidir. Bahsedilen kriterler tasarim i¢in bazi geligkiler olusturmaktadir. Bu ¢eliskilerin giderilmesi igin
TRIZ yontemi kullanilmustir.
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3.1. TRIZ Uygulamasi (Application of TRIZ)

3.1.1. Celiski 1 (Contradiction 1)

Gelistirilen yiiriiteg, kopegin tim agirligini tasiyacagi igin yiiksek dayanimli olmalidir. Ancak aym
zamanda, kopegin rahat hareket edebilmesi ve iizerine ek bir yiik binmemesi i¢in hafif olmas1 gerekmektedir.
Dayanimi artirmak genellikle agirligin da artmasina neden oldugundan, bu iki gereksinim arasinda teknik bir
celiski olusmaktadir. Bu ¢eligkinin ¢6ziimii igin TRIZ 39x39 Celiski Matrisi kullanilmis ve matriste ilgili
parametreler eslestirildiginde dort temel ¢oziim prensibinin 6ne ¢iktigi goriilmiistiir: B6lme — Pargalama
Prensibi (1), Karsit Agirlik Prensibi (8), Dinamiklik Prensibi (15), ve Kompozit Malzeme Prensibi (40).
Yapilan degerlendirmeler sonucunda en uygun ¢éziimiin, malzeme se¢imine odaklanan Kompozit Malzeme

Prensibi oldugu belirlenmistir.
| Kotilesen Gzellik >

Gelistirilen Ozellik

- 1o | = |Hareketli nesnenin agirhg

2
o o
10 | Kuvvet 33 118
11 | Gerilim ve basing 133 3;%
12 | Sekil ?9 1:)0

2
13 | Nesnenin dengesi -J, gg

j 158,

14 | Dayanikhlik, gug ot

Sekil 1. Celiski matrisindeki ilgili parametreler (Relevant parameters within the TRIZ contradiction matrix).

Kompozit malzemeler, birden fazla bilesenin birlesiminden olugsarak her iki malzemenin avantajlarini bir
araya getiren 6zel malzemelerdir. Bu baglamda, yiiriite¢ i¢in hem hafif hem de dayanikli bir ¢6ziim sunan cam
elyaf takviyeli PVC borular tercih edilmistir. Cam elyaf takviyeli PVC borular, metal muadillerine kiyasla
oldukca hafif olup kopegin iizerine binen yiikii en aza indirerek hareket kabiliyetini artirmaktadir. Ayni
zamanda kopegin agirligini tagiyabilecek dayanimi saglayarak mekanik mukavemeti de korumaktadir. Metal
malzemelerde karsilagilan korozyon problemlerine karsi dayanikli olmasi, 6zellikle dis mekan kullaniminda
yiirlitecin uzun omiirlii olmasini desteklemektedir [22]. Bunun yan sira, Cam elyaf takviyeli PVC borularin
maliyet acisindan uygun ve erisilebilir olmasi, yiiriitecin ekonomik bir sekilde tiretilebilmesini saglamaktadir.
Hafifligi sayesinde tasimabilirligi artirirken, islenebilir yapisi sayesinde istenilen uzunlukta kesilebilir,
biikiilebilir ve birlestirilebilir. Bu durum, teleskopik mekanizmanin uygulanmasini kolaylastirarak modiiler bir
sistemin olusturulmasina da imkan tamimaktadir. Boylece, farkli boyutlardaki kdpeklerin aynmi yiiriiteg
sistemini kullanabilmesi saglanirken, biiylime ¢agindaki ya da kilo alan kopekler i¢in de stirdiiriilebilir bir
¢Oziim ortaya konulmustur.

3.1.2. Celiski 2 (Contradiction 2)

Gelistirilen yiiriiteg aparatinin her yastan ve irktan kopek tarafindan kullanilabilmesi hedeflenmistir. Ancak
kopeklerin yaslarina ve irklarina gore viicut boyutlar1 ve agirliklar1 6nemli 6l¢iide degisiklik gostermektedir.
Kiigiik irklar daha kompakt bir yapiya sahipken, biiyiik irklar daha genis ve uzun bir gévdeye sahiptir [23]. Bu
durum, yiiriiteg aparatinin hem biiyiik hem de kii¢iik olmas1 gerektigi anlamina gelmektedir ve bu da TRIZ’e
gore fiziksel bir geligki olusturmaktadir.

Gelistirilen aparatin farkli zamanlarda boyunun degistirilmesi gerektiginden, fiziksel c¢eliski ¢6ziimiinde
zamana gore ayirma prensibi kullanilmistir. Bu prensibe gore 1, 7,9, 10, 15, 16, 18, 19, 21, 24, 26, 27, 29, 34,
36 ve 37 ilk olarak bakilmasi gereken ¢o6ziim ilkeleridir [15]. Bu ilkeler arasindan 1 numarali "B6lme —
Pargalama Prensibi" kullanilarak ¢eliski ¢Oziilmiistiir. Yiiriiteg aparati boyutu ayarlanabilir i¢ ice gegebilen
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parcalara boliinerek teleskopik bir yap1 tasarlanmistir. Boylece, genislik, ylikseklik ve uzunlugu ayarlanabilen
bu tasarim, farkli boyutlardaki kdpeklerin kullanimina uygun hale getirilmistir. Ayrica, biiylime ¢agindaki bir
kdpegin veya kilo alan bir kdpegin yiiriiteci kullanmaya devam edebilmesi i¢in yeni bir aparat temin edilmesine
gerek kalmayacaktir. Bu durum, {iriine yalnizca ekonomik bir avantaj saglamakla kalmayip siirdiiriilebilirlik
acisindan da énemli bir katki sunmaktadir.

o 500 n
2] 1 6 olo o o o
L S
¥50 >
o8

Js.u[_= o dl|o °

Nt

100 = 100

Sekil 2. Teleskopik sistem eskizi (Sketch of the telescopic system).

3.1.3. Celiski 3 (Contradiction 3)

Engelli kopegin bagimsiz olarak istedigi zaman oturmasi istedigi zaman yiiriiyebilmesinin istenmesi son
celiskiyi olusturmaktadir. K&pegin ihtiyaglarina bagli olarak oturmasi veya ayakta olmasi gerekebilir. Mevcut
yliriime aparatlarinda engelli kopeklerin bu ihtiyaglar1 kullanict (insan) miidahalesi ile miimkiin olmaktadir.
Kullanicidan bagimsiz olarak engelli kopegin istedigi zaman oturmasi istedigi zaman ayaga kalkmasi istemi
bir TRIZ problemi olusturmaktadir. Yiiriime aparatinin kdpegin ayakta durabilmesi igin sabit, kopegin
oturabilmesi i¢in hareketli olmasi gerekir. Bu iki zit gereksinim arasinda bir fiziksel ¢eliski bulunmaktadir. Bu
celigkinin ¢6ziimii i¢in TRIZ metodolojisi kullanilarak kosullara gore ayrilma prensibi ele alinmigtir.

1 numarali bélme ve par¢alama prensibi, tek bir biitiin olarak ¢alisan bir sistemin farkli bilesenlere ayrilarak
celiskinin giderilmesini amaglamaktadir. Mevcut yiiriime aparatlar1 genellikle tek parga olarak tasarlanan
bacak baglantilari, bu prensip dogrultusunda dort parcaya boliinerek yeniden tasarlanmustir. Sekil 3’te
gosterildigi gibi, bu boliinme sayesinde her bir bacak bagimsiz olarak hareket edebilir hale getirilmistir,

Bu yapisal degisiklikle birlikte, katlanabilir mekanizmaya bir kilitleme ve agma sistemi entegre edilmistir.
Kopek oturma, yatma hareketi yapmak istediginde mekanizma kilidi agilarak pargalar birbirine yakin konuma
getirilebilir. Ancak yiiriime pozisyonu sirasinda, baglanti noktalarinda yer alan kilitleme mekanizmasi devreye
girerek sistemin sabit bir formda kalmasini saglar. Boylece hem katlanma 6zelligi korunmus hem de kullanim
sirasinda istenmeyen hareketlerin Oniine gecilmistir. Bolme ve parcalama prensibi ile gergeklestirilen bu
tasarim hem modiilerlik saglayarak tasinabilirligi artirmis hem de kilitlenme mekanizma sayesinde giivenli bir
kullanim sunmustur.
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Sekil 3. Bolme-par¢alama prensibi kullanim1 sonrasi bacak eskizi (Sketch of the leg following the use of the
segmentation principle).

Geligtirilen yiirime aparati, TRIZ metodolojisi kullanilarak belirlenen teknik ve fiziksel celigkiler
dogrultusunda optimize edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, hafiflik ve dayanim arasindaki geliskiyi
gidermek icin cam elyaf takviyeli PLA tercih edilmis, farkli irk ve yas gruplarindaki kopeklerin kullanimina
uygun hale getirmek i¢in teleskopik bir yap1 benimsenmis ve kdpegin bagimsiz hareket edebilmesini saglamak
icin bolme-parcalama prensibi ile katlanabilir bir mekanizma tasarlanmistir. Bu sayede, yiiriite¢ yalnizca
ergonomik ve konforlu bir kullanim sunmakla kalmamis, ayn1 zamanda ekonomik ve siirdiiriilebilir bir ¢oziim
olarak da 6ne ¢ikmistir. TRIZ yonteminin sistematik yaklasimi sayesinde, farkli kullanici ihtiyaglarima uyum
saglayabilen, pratik ve yenilik¢i bir yiirlime aparati tasarlanmistir.

3.2. Deger Miihendisligi Uygulamasi (Application of Value Engineering)

Yiiriime aparat1 tasarim siirecinde fonksiyonel gereksinimlere en uygun ¢6ziim onerileri gelistirilmis ve
ideal tasarim secilmistir. Ancak, bu tasarimin hem maliyet acisindan verimli hem de islevselligini koruyacak
sekilde optimize edilmesi amaciyla deger miihendisliginden yararlanilmigtir. Deger miihendisligi, {irlin
maliyeti artirmadan iiriin performansini artirmaya yonelik ¢aligmalarin timiinii kapsayan bir siiregtir. Tasarim
siirecinde, yiiriitecin maliyetini etkileyen bilesenler incelenmis, gereksiz maliyet unsurlar1 belirlenmis ve
azaltilabilecek alanlar tespit edilmistir. Ayrica, uzun dmiirlii ve siirdiiriilebilir bir tasarim elde edebilmek i¢in
yatirim yapilmasi gereken kritik bilesenler degerlendirilmis ve tasarim kararlar1 buna gore sekillendirilmisgtir.
Degerlendirme siireci veteriner onerileri dikkate alinarak 6nem derecesi tespit edilmistir.

Tablo 2. Yiirtiteg bilesenleri, fonksiyonlar1 ve 6nem dereceleri (Components of the walker, their functions, and relative
importance levels).

. . Onem
Bilesen Fonksiyon Parca Derecesi
e Uzun ¢ubuk o

Cerceve Urlinii ayakta tutmak Kisa cubuk %20
Dirsekler

Civatalar %10

Baslant: Elemanlart Cercevenin pargalarini bir arada tutmak Baglanti °
g elemani
Tekerlek Uriiniin hareketini saglamak Tekerlek %10
Gégiis Plakast Aparatin kulla}nmyl kavramasini Gogiis plakast %10
saglamak

Fel¢li Uzuvlar I¢in Sargilar Uzvun tahris olmasini engellemek Sargi %5

Uzuvlan );esll'(llelit;rmek tem Uzuvlart sabitlemek Aski %10
Ust bacak
Alt bacak

. = %35
Katlanma mekanizmasi Katlanmavi saslamak Ust gubuk
y1sag Alt Cubuk
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Deger miihendisliginin ilk asamasinda aparatin fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlar1 yerine getirecek
mekanizmalar belirlenmistir (Tablo 2). Bu aparati1 diger engelli kopek yiirlime aparatlarindan ayiran en 6nemli
ozellik katlanma mekanizmasidir. Bu mekanizma, tekerlekli sandalyeyi kullanan kdpeklerin oturma ve yatma
gibi hareketleri rahatca yapmasini saglar. Kopegin hareket kabiliyetini artirarak islevsel dzgiirliik sunar ve
yiirlitecin giinliik kullanim i¢in uygun olmasina katk: saglar. Bu nedenle katlanma fonksiyonunu yerine getiren
alt bilesenlerin belirlenmesi ve 6zenle tasarlanmasi gereklidir.

Katlanma mekanizmas1 (Sekil 4), otobiislerde ve arabalardaki koltuklarin kolcaklarinda kullanilan
kademeli kolgak mekanizmasindan (ratcheting armrest mechanism) esinlenilmistir. Kolgaklardaki katlanma
mekanizmalari, genellikle kullanicinin oturma alanini optimize etmek amaciyla, az yer kaplayan ve ayni
zamanda saglam bir sekilde kilitlenen mekanizmalar olarak tasarlanir. Bu prensip, kopek yiiriiteci tasarimina
da entegre edilmistir. Mekanizma, katlanabilir olmasinin yani sira, aym1 zamanda kendi kilitlenme
mekanizmasini da biinyesinde barindirir (Sekil 5). Bu, kopekler i¢in ekstra giivenlik saglar. Kilitlenme sistemi,
mekanizmanin istenmeyen sekilde agilmasini engelleyerek, kullanim sirasinda giivenligi artirir. Bu 6zellik
yiirlitecin emniyet faktoriinii devreye sokar ve kopegin rahatca hareket etmesini saglar. Mekanizma bir eklem
mantigindadir. U seklindeki parganin ortasina yerlestirilerek delik eksenlerinden pim ile sabitlenir.

Yiiriime aparatinin diger fonksiyonlarin 6nem derecelerine gore mekanizma ve parca tasarimi
gergeklestirilmistir. Yiirlime gerceve icin cam elyaf takviyeli PVC boru tercih edilmistir. Cam elyaf takviyeli
PVC borular, hafif, dayanikli ve ekonomik olmalar1 sayesinde ideal bir se¢im olmustur. Bunun yani sira,
bacaklar i¢in ise daha fazla dayaniklilik ve gii¢ gerektiren bolge oldugu i¢in aliiminyum profil tercih edilmistir.
Bu malzeme se¢imi, katlanma mekanizmasi ile uyumlu olacak sekilde, bacaklarin giiglii olmasini1 saglarken
hafiflik ve dayaniklilik agisindan optimum dengeyi saglar.
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Sekil 4. Katlanma mekanizmasi teknik resmi (Drafting of the folding mechanism).
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Sekil 5. Yiiriite¢ modeli (Model of the walker) a) Yiiriime pozisyonu (Walking position) b) Oturma pozisyonu (Sitting
position).

3.3. Mekanik Davramis Analizi (Mechanical Behaviour Analysis)

Tasarimin giivenilirligini ve mekanik performansini dogrulamak i¢in, kullanilan cam elyaf takviyeli PVC
borular iizerinde statik gerilme analizi gergeklestirilmistir. Analizde esas alinan yiikk durumu, engelli
kopeklerin agirliklarinin olusturdugu statik yiikler temel alinarak belirlenmistir. Bu baglamda literatiir
incelemesi ve saha gézlemleri sonucunda, kopeklerin agirliklarinin genellikle 5 kg ile 40 kg arasinda degistigi
goriilmiis ve tasarim kriteri olarak maksimum yiik olan 40 kg (yaklasik 400 N) dikkate alinmigtir [23].

Analiz i¢in, her bir aski baglanti noktasina esit olarak dagitilan maksimum yiik kosulu olarak 100 N
degerinde kuvvet uygulanmistir. Yani 4 baglant1 noktasina 100er N kuvvet uygulanmis boylece yiikiin esit
dagilim1 simiile edilerek aparatin farkli noktalarindaki gerilme dagilimlar incelenmistir. Kullanilan cam elyaf
takviyeli PVC malzemenin akma dayanimi referans deger olarak 58 MPa'dir (Sekil 7). Gergeklestirilen ilk
statik analiz sonucunda, maksimum Von Mises gerilme degerinin 50,9 MPa olarak ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.
Bu sonug, malzemenin akma simuri ile karsilagtirildiginda (58 MPa > 50,9 MPa), aparatin bu yiik altinda
giivenle kullanilabilecegini gostermektedir [24].

000 5000 100,00 (mm)
[ Eaa—— S—

50 750
Sekil 7. Mesnet bileseni analiz gorseli (Support component analysis image).

Analizin farkli senaryolar ve daha detayli sonuglar elde etmek amaciyla tekrarlanmasi sonucunda,
maksimum gerilmenin daha diisiik yiik kosullarinda bile 39,7 MPa olarak hesaplandigi tespit edilmistir (Sekil
8). Bu sonuglar yine cam elyaf takviyeli PVYC malzemenin akma dayaniminin altinda kalmaktadir (58 MPa >
39,7 MPa), bu da malzemenin yiikleri tasima konusunda yeterli emniyet faktdriine sahip oldugunu teyit
etmektedir [23]. Ayrica kopek cinslerinin maksimum agirligi da gdze alindiginda analiz sonuglar yiiriime
gergevenin lizerine binecek ylike dayanabilecegini ortaya koymaktadir [23].

Ayrica gerilme dagilimimin detayli incelenmesi, yiikiin aparata baglandigi baglanti noktalarinda
yogunlastigini ancak tasarimin genelinde esit dagilima yakin bir seyir izledigini géstermektedir. Bu durum,
secgilen cam elyaf takviyeli PVC borularin hem mekanik yiik kapasitesi hem de tasarim agisindan ideal
oldugunu ortaya koymaktadir. Gerilme yogunlagmalarinin goriildiigii bolgelerde gerekli durumlarda tasarimsal
iyilestirmelerin veya giiglendirmelerin yapilabilecegi dngoriilmektedir.
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Sekil 8. Dirsek bileseni analiz gorseli (Elbow component analysis image).

Tasarimin mekanik dayanimimi degerlendirmek amaciyla, PLA (Polilaktik Asit) malzemeden iiretilen
mekanizma parcasi iizerinde statik yapisal gerilme analizi gerceklestirilmistir. Analiz senaryosunda, pargcanin
dort adet ask1 baglanti noktasina esit olarak dagitilan toplam 400 N’luk kuvvet uygulanmis ve boylece kullanim
kosullarina uygun bir yiikleme durumu modellenmistir.

Gergeklestirilen analiz sonucunda, yapi tizerinde olusan maksimum Von Mises gerilme degeri 0,4488 MPa
olarak belirlenmistir (Sekil 9). Bu deger, literatiirde PLA malzemesi i¢in bildirilen yaklasik 60 MPa’lik akma
dayanimmin olduk¢a altinda kalmaktadir [25]. Gerilme dagilimi incelendiginde, en yliksek gerilme
degerlerinin kuvvetin uygulandig iist baglanti noktasi gevresinde yogunlastigi; diger bolgelerde ise gerilmenin
diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, PLA malzemeden {iretilen mekanizma pargasinin analiz edilen
ylikleme kosullar1 altinda plastik deformasyona ugramadan giivenli bir sekilde c¢alisabilecegi
degerlendirilmistir.

000 5000 100,00 (mm)
[ Se—  S—]
25,00 75,00

Sekil 9. Mekanizma bileseni analiz gérseli (Mechanism component analysis image).

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Bu ¢aligmada, arka bacaklar fel¢li sokak kopeklerinin bagimsiz hareket etmelerini saglamak amaciyla
ekonomik, katlanabilir ve seri liretime uygun bir yiiriite¢ aparati gelistirilmistir. Mevcut ¢dziimlerin oturma ve
yatma gibi temel hareketleri kisitlamasi ve kullanim siirelerinin sinirli olmasi problemlerine ¢dziim sunmak
iizere, sistematik bir yaklasim olan TRIZ metodolojisi kullanilmigtir. Tasarim siirecinde, hafiflik ve
dayaniklilik ¢eligkisini ¢6zmek amaciyla cam elyaf takviyeli PVC borular kullanilmis, teleskopik yapi ve
bodlme-parcalama prensipleriyle kopeklerin bagimsiz hareket kabiliyeti artirtlmistir.

Yapilan statik analizlerle, se¢ilen malzeme ve tasarimin mekanik dayanim bilimsel olarak dogrulanmis ve
maksimum yiik altinda giivenli bir kullanim sagladig1 ortaya konmustur. Maksimum gerilme degerlerinin, cam
elyaf takviyeli PVC malzemenin akma dayaniminin altinda kalmasi, tasarimin yeterli emniyet faktoriine sahip
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oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica deger miihendisligi teknikleri kullanilarak, iiriiniin maliyet etkinligi
artirtlmis ve siirdiiriilebilirlik agisindan avantajli hale getirilmistir.

Gelistirilen aparatin en dnemli 6zelliklerinden biri, kullanicinin (insan) miidahalesi olmadan kdpegin
bagimsiz olarak oturup kalkmasini saglayan katlanabilir mekanizmadir (Sekil 10). Bu mekanizma, yiiriitecin
giinliik kullanima yonelik pratik ve ergonomik olmasini saglamig, kullanim kolayligini 6nemli oSlciide
artirmistir.

Gelecek caligmalarda kopeklerin hareket kabiliyetini artirmak i¢in 6zel mekanizmalar ve fonksiyonlar
eklenebilir. Ornegin kdpegin tek tarafa yiikiinii yiikleyerek oturma veya yatma hareketi yapmas: durumunda
aparatin bacaklarinin ayni anda katlanmasini saglayacak mekanizmalar eklenebilir.

Sonug olarak, gelistirilen yiiriiteg aparati yalnizca engelli kopeklerin yasam kalitesini artirmakla kalmayip,
toplumda hayvan refah1 konusunda farkindaligin artirilmasina da katki saglayacaktir. Bu ¢aligma, benzer
durumdaki diger hayvan tiirlerine yonelik yeni tasarimlarin gelistirilmesine Onciiliik edecek potansiyele
sahiptir. Gelecekte, yiiriitecin farkli malzemeler ve iiretim teknikleri ile optimize edilerek daha genis kitlelere
ulagmas1 saglanabilir, boylece engelli hayvanlarin rehabilitasyon siireglerine yonelik etkili ve erisilebilir
¢Oziimler sunulabilir.

Sekil 10. Yiiriitegc modeli (model of the walker) a) Yiiriime pozisyonu (walking position) b) Oturur pozisyon (sitting
position)
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