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Öz
Amaç: Geleneksel ortez üretim malzemelerine göre üstün 
nitelikli malzemelerle, kişiye özel Ayak-Ayak Bileği Ortezi 
(AFO) üreterek çekme dayanım analizinin gerçekleştiril-
mesi ve geleneksel AFO’lar ile karşılaştırılması amaçlan-
maktadır. 
Yöntem: İlk olarak geleneksel AFO malzemeleri çekme tes-
tine tabii tutulmuştur. Test bilgileri ışığında benzer çekme 
dayanımı gösteren malzemeler araştırılmış ve farklı karışım 
oranlarıyla Polilaktik asit (PLA) / Polikaprolakton (PCL) 
karışımı biyokompozit filamentler elde edilmiştir. Fila-
mentlerden 3 boyutlu (3B) yazıcı ile mekanik test çubukları 
üretilmiştir. Üretilen çubuklara çekme testi uygulanmıştır. 
Test çubuklarından elde edilen bilgiler ışığında filament-
lerden AFO üretimi yapılmış ve AFO’lara özel deney dü-
zeneği hazırlanmıştır ve mekanik analiz yapılmıştır. Yapılan 
deneyler ile sonlu eleman analizinde (SEA) elde edilen so-
nuçlar karşılaştırılmıştır.
Bulgular: Geleneksel AFO’larda yaygın olarak kullanılan 
polipropilen (PP) malzemelerinin mekanik analizi ile elde 
edilen çekme dayanımı 22,6 MPa olarak ölçülmüştür. Bi-
youyumlu olduğu bilinen malzemelerin belirli oranları ile 
karışım yapılarak imal edilen malzemeler ise; 43,2-27,6 
MPa çekme dayanımı ile geleneksel AFO’lara oranla daha 
yüksek çekme dayanımı göstermektedir. Ayrıca, biyou-
yumlu olan bu malzemeler doğaya zarar vermedikleri ve 
çevre dostu olmaları nedeniyle de avantaj sağlamaktadır. 
Bu nedenle; oluşturulan AFO malzemelerinin hem yüksek 
çekme dayanımı hem de yeşil dönüşüm anlamında endüst-
riyel AFO malzemelerine üstünlük sağladığı görülmüştür. 
Sonuç: PLA/PCL karışımı filamentlerden üretilen AFO’la-
rın, geleneksel üretim AFO’lara göre daha yüksek çekme 
dayanımı sağladığı görülmüştür. Bu malzemelerden yapı-
lan AFO’lar aynı zamanda biyouyumlu ve benzer çekme 
dayanımı için geleneksel yöntemlerle üretilen AFO’lara 
göre daha hafif yapıların oluşmasına imkân tanımaktadır. 
Anahtar Kelimeler: biyokompozit, ayak-ayak bileği ortezi, 
AFO, eklemeli imalat, mekanik analiz 

Abstract

Aim: The aim is to produce custom Ankle Foot Orthoses (AFO) with 
biocompatible materials compared to traditional orthotic manufac-
turing materials, perform tensile strength analysis, and compare them 
with traditional AFOs.
Methods: Initially, traditional AFO materials were subjected to a tensile 
test. Following the test information, materials demonstrating similar 
tensile strength were researched, and biocomposite filaments with dif-
ferent mixture ratios of Polylactic acid (PLA) / Polycaprolactone (PCL) 
were obtained. Mechanical test specimens were produced from the 
filaments using a 3-dimensional printer. A tensile test was applied to 
the produced specimens. Based on the information obtained from the 
test specimens, AFO production was carried out using the filaments; a 
special experimental setup for the AFOs was prepared, and mechani-
cal analysis was conducted. The results obtained from the experiments 
were compared with those from the finite element analysis (FEA).
Results: The biocomposite materials known as biocompatible have 
not only achieved a tensile strength of 43.2-27.6 MPa, surpassing the 
22.6 MPa tensile strength obtained from the mechanical analysis of 
polypropylene materials commonly used in traditional AFOs, but they 
have also demonstrated superiority over industrial AFO materials by 
offering higher tensile strength while being environmentally respectful.
Results:  The tensile strength obtained by mechanical analysis of poly-
propylene (PP) materials commonly used in traditional AFOs was 
measured as 22.6 MPa. The materials manufactured by mixing with 
certain ratios of materials known to be biocompatible show higher 
tensile strength compared to traditional AFOs with a tensile strength 
of 43.2-27.6 MPa. In addition, these biocompatible materials are also 
advantageous because they are environmentally friendly and do not 
harm nature. Therefore, it was observed that the created AFO materials 
are superior to industrial AFO materials in terms of both high tensile 
strength and green transformation.
Conclusion: The AFOs produced from PLA/PCL blend filaments have 
been observed to provide higher tensile strength than traditional man-
ufacturing AFOs. These materials also allow for the creation of bio-
compatible lighter structures and offer similar tensile strength to those 
produced by conventional methods.
Keywords: biocomposite, ankle-foot orthosis, AFO, additive manufac-
turing, mechanical analysis
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Giriş  
Modern tıp ve mühendislik disiplinleri, sağlık hizmet-
lerinin geliştirilmesi ve hastaların yaşam kalitesinin 
artırılması amacıyla çeşitli alanlarda kesişen yenilikçi 
araştırmalara öncülük etmektedir. Bu bağlamda; bi-
youyumlu malzemeler ve eklemeli imalat teknolojisi, 
hem mühendislik hem de sağlık sektöründe heyecan 
verici bir potansiyele sahiptir (1,2). Bu çalışma, yenilik-
çi yaklaşımları bir araya getirerek, biyouyumlu özellikli 
biyokompozitlerin ortez üretimindeki potansiyelini 
keşfetmeyi amaçlamıştır.
Ortezler; nöromüsküler rahatsızlıklar, sakatlıklar veya 
hastalıklar sonucu oluşan hareket kısıtlamalarını ha-
fifletmek veya düzeltmek amacıyla kullanılan medikal 
destek cihazlarıdır. Geleneksel ortezler, genellikle stan-
dart boyutlarda üretilmekte ve farklı anatomik yapı ve 
ihtiyaçları karşılamakta sınırlılıklar göstermektedir (3). 
Bunun yanı sıra, geleneksel ortezler genellikle kulla-
nım sonrası geri dönüştürülemediğinden çevreye zarar 
veren atıklara dönüşmektedir (4).
Son yıllarda, 3B yazıcılar ve eklemeli imalat yöntemle-
riyle (EİY) biyouyumlu biyokompozitlerin ortez üreti-
minde kullanımı, önemli bir araştırma alanı olmuştur. 
Bu yöntem, özellikle ortezlerin kişiye özel tasarımını ve 
üretimini mümkün kıldığından, farklı anatomik yapı-
ların gereksinimlerini ve kullanıcı ihtiyaçlarını daha iyi 
karşılayabilme imkânı yaratmaktadır (5,6). Özellikle 
PLA ve PCL gibi biyouyumlu malzemeler kullanılarak, 
ortezlerin çevreye verebileceği olumsuz etkilerin azal-
tılması; yeşil dönüşüm ve sürdürülebilir üretim süreç-
lerine katkıda bulunması açısından büyük bir potansi-
yele sahiptir (7–9).
Bu perspektif; ortezlerin geleneksel üretiminden, EİY 
ve biyouyumlu malzemelerin sunduğu potansiyele 
doğru bir dönüşümü vurgularken, kullanıcı odaklı ta-

sarımın ve rehabilitasyonun önemini öne çıkarmak-
tadır.
Bu makale, biyouyumlu malzemelerle EİY kullanıla-
rak üretilecek bir AFO tasarımı oluşturulmasını ele 
almaktadır. Bu bağlamda PLA ve PCL malzemeleri 
farklı oranlarda karıştırılarak farklı özelliklerde fila-
mentler üretilmiştir. Elde edilen biyokompozit fila-
mentlerden üretilen AFO’ların mekanik özelliklerinin 
incelenmesiyle, sürdürülebilir ve kullanıcı odaklı bir 
AFO malzemesi elde edilmiştir. Biyouyumlu malzeme 
karışımlarının farklı oranlarının AFO’ların mekanik 
performansına etkisi ölçülerek, en uygun malzeme 
karışımı belirlenmiştir.

Yöntem   
Çalışmada ilk olarak geleneksel yöntemlerle üretilen 
AFO malzemeleri kimyasal, termal ve mekanik olarak 
karakterize edilmiştir. 
Elde edilen bulgular üzerinden yapılan literatür araş-
tırması kapsamında; biyouyumlu olduğu bilinen, 
çekme dayanımı olarak geleneksel AFO’larda kulla-
nılan malzemelere benzer ve Fused Deposition Mo-
deling (FDM) teknolojisi ile 3B baskı alınabilen mal-
zemeler araştırılmıştır. Çalışmanın odak noktası olan 
yüksek çekme dayanımının yanında biyouyumluluk 
özelliklerini taşıyan PLA ve PCL malzemeleri imalat 
malzemesi olarak belirlenmiştir (10–13).
Üç farklı kompozisyon birbiri içerisinde çözünerek 
karıştırılmış ve ekstrüder ile 3B yazıcılarda kullanı-
labilen filamentler haline getirilmiştir. Bu yeni mal-
zemelerin kütlece karışım oranları Tablo 2.1’de veril-
miştir.
Çekme dayanımını belirlemek maksadı ile American 
Society for Testing and Materials (ASTM)‘nin 

Tablo 2.1. Karışımların Kütlece Oranı
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Tablo 2.1 Karışımların Kütlece Oranı 

 Kütlece PLA (%) Kütlece PCL (%) 

P100 
P95 
P92 
P90 

100 
95 

92,5 
90 

- 
5 

7,5 
10 

Çekme dayanımını belirlemek maksadı ile American Society for Testing and Materials 

(ASTM)‘nin Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics (ASTM D638) test 

yöntemi uygulanmıştır. ASTM D638 standardında yer alan tip 4 modeli basım için referans 

alınmıştır. 3B yazıcıda, elde edilen filamentler kullanılarak %100 dolgu oranına sahip test 

çubukları 3’er adet olmak üzere üretilmiştir (Şekil 2.1)  (14). 

 

 

 

 

�ekil 2.1 ASTM D638 Tip 4 Göre Basılan Mekanik Test Çubukları 

Test çubukları üzerinden yapılan çekme testleri sonucunda elde edilen veriler, AFO 

tasarımında kullanılan malzemelerin dayanımını belirlemek için kullanılmıştır. Bu veriler, 

Sonlu Eleman Analizi (SEA) yöntemi kullanılarak tasarlanan AFO'nun mekanik 

performansının öngörülmesi için temel oluşturmuştur (Şekil 2.2). 
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�ekil 2.2 SEA Sonuçları 

SEA analizi sonuçları ile üzerinde iyileştirmeler gerçekleştirilen AFO tasarımı, referans AFO 

modeli olarak alınmıştır. Üretilen filamentler kullanılarak referans AFO modelinin 3B 
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mıştır

2.1. Araştırmanın Soruları/Hipotezi
Çalışmanın odaklandığı soru/hipotez;
PLA ve PLC karışımlarının değişen oranları, 3B yazıcı-
larla üretilen AFO’ların çekme dayanımını nasıl etkile-
mektedir? Bu karışımlardan imal edilen AFO’lar ile gele-
neksel AFO’lar arasında ne tür farklılıklar oluşmaktadır?
PLA ve PLC karışımlarının malzeme oranlarının deği-
şimi, AFO tasarımındaki geometrik özellikler üzerinde 
hangi etkileri beraberinde getirir?
Hipotez: Biyouyumlu malzemelerin farklı oranlarda ka-
rıştırılması ile elde edilen filamentlerden EİY yöntemi 
ile imal edilen AFO’ların çekme dayanımı, geleneksel 
ortezlerin mekanik özellikleri ile rekabet edecek düzey-
de yeterlidir. 

2.2. Araştırmanın Evren ve Örneklemi
Araştırmanın evreni, çeşitli malzeme ve malzeme 
karışımları ile üretilen AFO’lardır. Evren, çeşitli malzeme 
karışımlarından oluşan geleneksel ve yeni nesil AFO’ları 
kapsamaktadır.
Araştırmanın örneklemi, PLA ve PCL malzemelerinin 
farklı oranlardaki karışımlarını içeren biyouyumlu mal-

Test çubukları üzerinden yapılan çekme testleri sonu-
cunda elde edilen veriler, AFO tasarımında kullanılan 
malzemelerin dayanımını belirlemek için kullanılmıştır. 
Bu veriler, Sonlu Eleman Analizi (SEA) yöntemi kullanı-
larak tasarlanan AFO’nun mekanik performansının ön-
görülmesi için temel oluşturmuştur (Şekil 2.2).
SEA analizi sonuçları ile üzerinde iyileştirmeler gerçek-
leştirilen AFO tasarımı, referans AFO modeli olarak 
alınmıştır. Üretilen filamentler kullanılarak referans 
AFO modelinin 3B yazıcıdan baskıları alınmıştır. Malze-
me türüne bağlı olarak, 3’er adet baskı alınan prototipler 
deneysel testlere tabii tutulmuştur. Literatür araştırması 
dahilinde özel olarak tasarlanan test düzeneği sayesinde 
(15,16); AFO’ya uygulanan yükler altında yapılan yer de-
ğiştirme testleri, tasarlanan AFO’nun dayanıklılığını ve 
gerçek kullanım koşullarında nasıl davrandığını değer-
lendirmek amacıyla gerçekleştirilmiştir (Şekil 2.3). 
Metodoloji; malzeme karakterizasyonu, analitik model-
leme ve deneysel testlerin birleştirilmesiyle AFO tasarı-
mının hem teorik hem de pratik açıdan incelenmesini 
sağlamıştır. Bu sayede, mekanik özelliklerin belirlenmesi 
ve tasarımın gerçek dünya uygulamalarına uygunluğu 
arasındaki bağlantıyı ortaya koymaktadır. Gerçek dün-
ya uygulamaları literatürde incelenmiş ve çalışmalardaki 
yürüme analizlerinde ortaya çıkan yükler referans alın-

Şekil 2.3 Test Düzeneği Görseli
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zemelerle 3B yazıcılarla üretilebilen yeni nesil AFO’lar 
ve kıyaslama amacıyla kullanılan geleneksel AFO’lar-
dır. 
Özellikle yeni nesil AFO’lar için belirlenen farklı PLA 
ve PCL karışım oranlarında (%95, %92,5 ve %90) üre-
tilen filamentlerden elde edilen test çubukları ve son-
rasında üretilen AFO prototiplerinden oluşmaktadır. 
Örneklem, özellikle ASTM D638 standardının tip 4 
modeline göre üretilen test çubuklarını ve SEA analizi 
için tasarlanan AFO prototiplerini kapsamaktadır.  
Araştırmanın evreni, geleneksel ve yeni nesil AFO’ların 
mekanik özellikleri üzerine odaklanırken, örneklemde 
PLA ve PCL malzeme karışımlarından 3B yazıcılarla 
üretilmiş test çubukları ve AFO prototipleri yer almak-
tadır. Bu örnekleme dayalı olarak elde edilen veriler, 
bu biyouyumluluğu bilinen malzemelerin AFO’larda 
kullanıma uygunluğunu değerlendirmek amacıyla de-
neysel testlerde kullanılmıştır.

Üretilen test çubukları; 
P100: Kütlece %100 PLA, %0 PCL, 
P95: Kütlece %95 PLA, %5 PCL , 
P92: Kütlece %92,5 PLA, %7,5 PCL, 
P90: Kütlece %90 PLA, %10 PCL oranlarında üretilen 
filamentlerden EİY ile elde edilmiştir. 
Baskı öncesi SEA üzerinden gerçekleştirilen çekme test 
sonuçları ise; 
P100S: P100 filamenti ile üretilen 
P95S: P95 filamenti ile üretilen
P92S: P92 filamenti ile üretilen
P90S: P90 filamenti ile üretilen test çubuklarını ifade 
etmektedir.
2.3. Verilerin Toplanması ve Veri Araçları
Geleneksel ortezlerde kullanılan malzemelere ait veri-
ler Sağlık Bakanlığı’na bağlı Türkiye İlaç ve Tıbbi Ci-
haz Kurumu (TİTCK) tarafından onaylı ortez üretici 
firmalardan elde edilen numunelerden elde edilmiştir. 
Makale için gerekli olan diğer tüm malzemelere uy-
gulanan kimyasal, termal ve mekanik karakterizasyon 
verileri YÖK onaylı İstanbul Arel Üniversitesi Polimer 
ve Kompozit Teknoloji Araştırma Merkezi tarafından 
sağlanmıştır.
Veri araçları olarak; malzeme karakterizasyonu için 
polimerlere özelleşmiş Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektrometresi (FTIR) ile analizinden yararlanılmış-
tır.
Termal karakterizasyon: diferansiyel taramalı kalori-
metre (DSC) cihazında analiz edilmiştir. Bu aşamada 
numunelerin ekstrüderde üretilebilmesi ve 3B yazı-
cıda doğru sıcaklıkta basım yapılabilmesi için erime 
(Te) ve camsı geçiş (Tg) sıcaklıklarının bilinmesi he-
deflenmektedir. 
Mekanik karakterizasyon için; belirlenen farklı PLA 
ve PCL oranlarında üretilen filamentlerden ASTM 
D638 standardının tip 4 modeline göre 3B yazıcı ile 
test çubukları üretilmiştir. Sonrasında üretilen AFO 
prototiplerine özel deney düzeneği tasarlanmış ve 
AFO üzerine uygulanan kuvvet ile yer değiştirme ora-
nı saptanarak test çubukları ve SEA sonuçları ile kar-
şılaştırmalar yapılmıştır. 

2.4. Araştırmanın Etik Yönü
Bu araştırma; etik kurul onayına konu olacak anket, 
mülakat, odak grup çalışması, gözlem, deney, görüş-
me teknikleri kullanılarak katılımcılardan veri toplan-
masını gerektiren bir unsur içermediğinden etik kurul 
onayına gerek duyulmamaktadır.

2.5. Araştırmanın Sınırlılıkları
Çalışmanın sınırlılıkları arasında, üretimi yapılan 
AFO’larda kullanılan malzemelerin belirli koşullar al-
tında laboratuvarda elde edilen sonuçları vermesi ve 
gerçek hayatta kullanıma dair bilgi vermemesi sayıla-
bilir. Örneğin, kullanılan biyouyumlu malzeme karı-
şımlarının çevresel faktörler altında nasıl davranacağı 
gibi değişkenler göz önünde bulundurulmalıdır. Ayrı-
ca; kullanılan ölçüm araçlarının hassasiyeti ve ölçüm 
koşullarının standartlaştırılmasına karşın ortezlerin 
kişiye özgü olmasından ötürü, kurulan deneysel düze-
nekler doğru ölçüm alamayabilir. Dolayısıyla bu gibi 
teknik faktörler de sonuçların yorumlanmasını etki-
leyebilir. Bununla birlikte, çalışma kapsamında belirli 
hastalık grupları veya rehabilitasyon süreçleri üzerine 
daha spesifik bir odaklanma yapılmamış olması da bir 
sınırlılık olarak değerlendirilmektedir. 
Araştırmada kullanılan tüm ölçüler, ölçüleri standart-
laştırılmış bir cansız bir model üzerinden gerçekleşti-
rilmiştir. Dolayısıyla gerçek hayattaki ön görülemeyen 
olgular ortaya çıkabilmektedir.
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Makalede yapılan tüm SEA ve mekanik analizler statik 
olarak test edilmiştir. Ancak AFO’lar kullanım süreleri 
boyunda dinamik yüklere maruz kalmaktadır. Dolayı-
sıyla kullanım ömürleri açısından ön görülen değerler 
sınırlı kalmaktadır. 

2.6. Verilerin Analizi ve Değerlendirilmesi
Çalışmanın analizi, PLA/PCL karışımlarının farklı 
oranlarının AFO’ların çekme dayanımına etkisini de-
ğerlendirmeye odaklanmaktadır. Elde edilen veriler; 
malzeme karakterizasyonu, termal analizler ve me-
kanik testler yoluyla toplanmış ve test çubukları ve 
AFO prototipleri üzerinde yapılan deneylerle destek-
lenmiştir. Bulgular, belirlenen PLA/PCL oranlarının, 
AFO’lardan belirlenen çekme dayanımı özelliklerini 
sağlamada kritik bir rol oynadığını göstermektedir. Bu 
sonuçlar, biyouyumluluğu bilinen malzemelerin özel-
likle nöromüsküler rehabilitasyon süreçlerinde potan-
siyel olarak kullanılabileceğini işaret etmektedir.

Bu bağlamda, elde edilen verilerin klinik uygulama-
lara ve hastaların iyileşme süreçlerine olan etkilerini 
daha derinlemesine anlamak için ileri çalışmalara 
ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca, belirlenen malzeme 
oranlarının dışındaki değişkenlerin, örneğin kullanım 
koşulları veya ortez tasarımı gibi faktörlerin AFO’la-
rın performansı üzerindeki etkilerinin daha detaylı 
incelenmesi önemlidir.

Bulgular 
Geleneksel AFO’lardan elde edilen numuneler ile ya-
pılan kimyasal karakterizasyon ile ürünlerin (PP) ol-
duğu tespit edilmiştir. Çekme testi analiz sonucunda 
ulaşılan test çubuklarının çekme dayanımı sonuçları 
Tablo 2.2 ve Şekil 2.4’te verilmiştir.
Farklı karışım oranlarına sahip filamentlerden üre-
tilen mekanik test çubuklarına uygulanan test so-
nuçları; geleneksel olarak üretimi gerçekleştirilen 
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Tablo 2.2 Çekme Testi Sonuçları
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PP 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

P100  

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

P95 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

P92 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

P90 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

22,6 ± 0,6 43,2 ± 1,1 39,2 ± 0,7 35,3 ± 1,4 27,4 ± 2,6 
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3 Boyutlu Yazıcı ile Üretilen Biyouyumlu AFO'ların Mekanik Analizi

AFO’larda belirlenen 22,6 MPa çekme dayanımını 
tüm örneklemlerin (43,2 – 27,4 MPa) sağladığını gös-
termiştir. Bununla birlikte, PCL/PLA karışımlarının 
%100 PLA kompozisyonuna göre AFO’larda sünekliği 
artırma potansiyeli olduğu gözlemlenmiştir. 
Mekanik test çubuklarından elde edilen veriler SEA 
programına özel malzeme olarak tanımlanmıştır. 
Sonrasında tasarlanan AFO özel olarak dizayn edilen 
deney düzeneği ile simüle edilmiştir.  Farklı karışım 
oranlarına sahip filamentlerden üretilen AFO’lara uy-
gulanan kuvvete bağlı yer değiştirmeler (P100, P95, 
P92, P90) ve baskı öncesi SEA sonuçları (P100S, P95S, 
P92S, P90S) ile gerçekleştirilen uygulama Şekil 2.5’te 
verilmiştir.
Termal analizler; bu karışımların Te ve Tg sıcaklıkları-
nın, üretim süreçlerindeki kritik aşamaları belirlemede 
yardımcı olduğunu ortaya koymuştur. DSC testleri, be-
lirli sıcaklık aralıklarında malzemenin imalat sürecin-

de önemli veriler sağlamıştır (Tablo 2.3). Analiz sonu-
cunda elde edilen veriler ile baskı alımı sağlanmıştır.

Tartışma 

Çalışmanın bulguları, belirli oranlardaki PLA/PCL 
karışımlarının, 3B yazıcılarla üretilen AFO’ların me-
kanik performansı üzerindeki etkisini ortaya koymak-
tadır. PLA/PCL karışımlarının, AFO›larda istenilen 
çekme dayanımı seviyelerini sağlama potansiyeline 
sahip olduğu görülmüştür. Ancak bu karışımların 
farklı sıcaklıklardaki esneklik ve dayanımları gibi baş-
ka mekanik özelliklerinin de irdelenmesi gerekmek-
tedir.
Termal karakterizasyon çalışmaları, malzeme karı-
şımlarının Te ve Tg belirlenmesinde etkin rol oynadığı 
görülmüştür. Bu sıcaklıklarının 3B yazıcıda basım sı-
caklıklarının belirlenmesinde kritik bir rol oynadığını 
ortaya koymuştur. DSC’den alınan sıcaklık değerleri 

Tablo 2.3 Biyokompozitlerin Te ve Tg sıcaklıklarının
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Tablo 2.3: Biyokompozitlerin Te ve Tg sıcaklıklarının 

Numune 
Kodu Tg Te 

100PLA 59,932 178,849 
95PLA 59,246 178,380 
92PLA 58,889 177,501 
90PLA 58,321 177,156 
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ile 3B yazıcı sıcaklık değerli değişkenlik gösterebilmekte-
dir (11).
Çalışmanın sınırlılıkları; filamentleri oluştururken kul-
lanılan belirli malzeme oranları dışındaki değişkenlerin, 
üretim koşulları ve ortez tasarımı gibi faktörlerin AFO’la-
rın performansı üzerindeki etkilerini belirleme açısından 
önemli bir perspektif sunmaktadır. Bu sınırlılıkların dik-
kate alınması, çalışmanın bulgularının geniş ölçekli üre-
tim süreçlerine nasıl yansıyabileceğinin daha iyi anlaşıl-
masına olanak sağlayabilir.

Sonuç  
Bu çalışma, biyouyumlu olduğu bilinen malzemelerden 
olan PLA ve PCL karışımlarından imal edilen filament-
lerin 3B yazıcılarla üretilen AFO’ların çekme dayanımı 
üzerindeki etkisinin değerlendirilmesini amaçlamıştır. 
Yapılan mekanik testler ile PLA/PCL karışımlarının fark-
lı oranlarda kullanılmasının AFO’ların çekme dayanımı 
üzerinde kritik bir rol oynadığı ve geleneksel AFO malze-
melerinin gösterdiği çekme dayanımına (22,6 MPa) göre 
üstünlük sağladığı tespit edilmiştir.
Öte yandan; farklı karışım oranlarına sahip biyouyumlu 
filamentlerden üretilen AFO’lar, geleneksel AFO’lardan 
beklenen çekme mukavemeti seviyelerini sağlarken; aynı 
zamanda hafiflik ve daha hızlı kişiselleştirilebilirlik ve 
özelleştirilebilirlik gibi üstün özellikler de sunmaktadır. 
Ayrıca PLA/PCL karışımı filamentlerden EİY ile üretilen 
AFO’lar, geleneksel AFO’lara göre tedavi yöntemlerine 
daha uygun(17), ilaç salınımını mümkün kılan(9) ve çev-
resel etkileri azaltılmış bir kullanım sağlamaktadır(7).
Çalışmanın sınırlılıkları; filament üretiminde belirli mal-
zeme oranları kullanımı dışındaki değişkenlerin, üretim 
koşulları ve ortez tasarımı gibi faktörlerin AFO’ların per-
formansı üzerinde önemli bir rol oynadığını göstermekte-
dir. Bu sınırlılıklar, gelecekteki çalışmaların daha spesifik 
ve geniş kapsamlı bir şekilde tasarlanması gerektiğine işa-
ret etmektedir.
Sonuç olarak; bu çalışma, farklı oranlarda karışımı yapılan 
PLA/PCL biyouyumlu malzemelerinin AFO tasarımında 
ve üretiminde önemli bir potansiyele sahip olduğunu 
ortaya koymuştur. Gelecekteki araştırmaların daha kap-
samlı çalışmalarla; farklı malzeme kombinasyonlarının 
yanı sıra, üretim süreçlerindeki değişkenleri de göz önün-
de bulunduracak şekilde planlanmasıyla bu alandaki bilgi 
birikimini genişletebileceği düşünülmektedir.
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