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Oz

Amag: Geleneksel ortez iiretim malzemelerine gore tistiin
nitelikli malzemelerle, kisiye 6zel Ayak-Ayak Bilegi Ortezi
(AFO) tireterek ¢ekme dayanim analizinin gergeklestiril-
mesi ve geleneksel AFOlar ile karsilagtirilmasi amaglan-
maktadir.

Yontem: Ilk olarak geleneksel AFO malzemeleri gekme tes-
tine tabii tutulmustur. Test bilgileri 1s13inda benzer gekme
dayanimi gosteren malzemeler arastirilmus ve farkl karigim
oranlariyla Polilaktik asit (PLA) / Polikaprolakton (PCL)
karisimui biyokompozit filamentler elde edilmistir. Fila-
mentlerden 3 boyutlu (3B) yazic1 ile mekanik test gubuklar:
tiretilmigtir. Uretilen ¢ubuklara ¢ekme testi uygulanmustir.
Test gubuklarindan elde edilen bilgiler 1s18inda filament-
lerden AFO iiretimi yapilmis ve AFO’lara 6zel deney dii-
zenegi hazirlanmustir ve mekanik analiz yapilmistir. Yapilan
deneyler ile sonlu eleman analizinde (SEA) elde edilen so-
nuglar karsilagtirilmistur.

Bulgular: Geleneksel AFO’larda yaygin olarak kullanilan
polipropilen (PP) malzemelerinin mekanik analizi ile elde
edilen ¢ekme dayanimi 22,6 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bi-
youyumlu oldugu bilinen malzemelerin belirli oranlar ile
karisim yapilarak imal edilen malzemeler ise; 43,2-27,6
MPa gekme dayanimu ile geleneksel AFO’lara oranla daha
yiiksek ¢ekme dayamimi gostermektedir. Ayrica, biyou-
yumlu olan bu malzemeler dogaya zarar vermedikleri ve
gevre dostu olmalar1 nedeniyle de avantaj saglamaktadir.
Bu nedenle; olusturulan AFO malzemelerinin hem yiiksek
gekme dayanimi hem de yesil doniisiim anlaminda endiist-
riyel AFO malzemelerine tistiinliik sagladig: gorilmistiir.

Sonug: PLA/PCL karisimu filamentlerden iiretilen AFO’la-
rin, geleneksel tiretim AFO’lara gore daha yiiksek ¢ekme
dayanimi sagladig gortilmistiir. Bu malzemelerden yapi-
lan AFO’lar ayn1 zamanda biyouyumlu ve benzer ¢ekme
dayanimu igin geleneksel yontemlerle iiretilen AFO’lara
gore daha hafif yapilarin olusmasina imkén tanimaktadir.
Anahtar Kelimeler: biyokompozit, ayak-ayak bilegi 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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Giris

Modern tip ve mithendislik disiplinleri, saglik hizmet-
lerinin gelistirilmesi ve hastalarin yasam kalitesinin
artirilmasi amaciyla cesitli alanlarda kesisen yenilik¢i
aragtirmalara onciiliik etmektedir. Bu baglamda; bi-
youyumlu malzemeler ve eklemeli imalat teknolojisi,
hem miihendislik hem de saglik sektoriinde heyecan
verici bir potansiyele sahiptir (1,2). Bu ¢calisma, yenilik-
¢i yaklagimlari bir araya getirerek, biyouyumlu 6zellikli
biyokompozitlerin ortez iretimindeki potansiyelini
kesfetmeyi amaglamistir.

Ortezler; ndromiiskiiler rahatsizliklar, sakatliklar veya
hastaliklar sonucu olusan hareket kisitlamalarini ha-
fifletmek veya diizeltmek amaciyla kullanilan medikal
destek cihazlaridir. Geleneksel ortezler, genellikle stan-
dart boyutlarda tiretilmekte ve farkli anatomik yap1 ve
ihtiyaclari kargilamakta sinirliliklar gostermektedir (3).
Bunun yani sira, geleneksel ortezler genellikle kulla-
nim sonrasi geri doniistiirillemediginden ¢evreye zarar
veren atiklara dontigmektedir (4).

Son yillarda, 3B yazicilar ve eklemeli imalat yontemle-
riyle (EIY) biyouyumlu biyokompozitlerin ortez iireti-
minde kullanimi, 6nemli bir aragtirma alani olmustur.
Bu yontem, ozellikle ortezlerin kisiye 6zel tasarimini ve
tretimini mimkiin kildigindan, farkli anatomik yapi-
larin gereksinimlerini ve kullanici ihtiyaglarini daha iyi
kargilayabilme imkani yaratmaktadir (5,6). Ozellikle
PLA ve PCL gibi biyouyumlu malzemeler kullanilarak,
ortezlerin gevreye verebilecegi olumsuz etkilerin azal-
tilmasy; yesil doniisiim ve stirdiiriilebilir tiretim siireg-
lerine katkida bulunmasi agisindan biiyiik bir potansi-
yele sahiptir (7-9).

Bu perspektif; ortezlerin geleneksel iiretiminden, EIY
ve biyouyumlu malzemelerin sundugu potansiyele
dogru bir dontisiimii vurgularken, kullanic1 odakl: ta-

sarimin ve rehabilitasyonun 6nemini 6ne ¢ikarmak-
tadur.

Bu makale, biyouyumlu malzemelerle EIY kullanila-
rak tretilecek bir AFO tasarimi olusturulmasini ele
almaktadir. Bu baglamda PLA ve PCL malzemeleri
farkli oranlarda karistirilarak farkli 6zelliklerde fila-
mentler iiretilmistir. Elde edilen biyokompozit fila-
mentlerden iiretilen AFO’larin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesiyle, siirdiiriilebilir ve kullanici odakl bir
AFO malzemesi elde edilmistir. Biyouyumlu malzeme
karigimlarinin farkli oranlarinin AFO’larin mekanik
performansina etkisi 6lciilerek, en uygun malzeme
karigimi belirlenmigtir.

Yontem

Calismada ilk olarak geleneksel yontemlerle iiretilen
AFO malzemeleri kimyasal, termal ve mekanik olarak
karakterize edilmistir.

Elde edilen bulgular iizerinden yapilan literatiir aras-
tirmast kapsaminda; biyouyumlu oldugu bilinen,
¢ekme dayanimi olarak geleneksel AFO’larda kulla-
nilan malzemelere benzer ve Fused Deposition Mo-
deling (FDM) teknolojisi ile 3B baski alinabilen mal-
zemeler aragtirilmigtir. Calismanin odak noktas: olan
yiiksek ¢ekme dayaniminin yaninda biyouyumluluk
oOzelliklerini tasiyan PLA ve PCL malzemeleri imalat
malzemesi olarak belirlenmistir (10-13).

Ug farkli kompozisyon birbiri icerisinde ¢oziinerek
karistirilmis ve ekstriider ile 3B yazicilarda kullani-
labilen filamentler haline getirilmistir. Bu yeni mal-
zemelerin kiitlece karisim oranlar1 Tablo 2.1de veril-
migtir.

Cekme dayanimini belirlemek maksadi ile American
Society for Testing and Materials (ASTM)nin

Tablo 2.1. Karigimlarin Kutlece Orani

Kutlece PLA (%)

Kitlece PCL (%)

P100 100
P95 95
P92 92,5
P90 90

5
7,5
10
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Sekil 2.1 ASTM D638 Tip 4 Gore Basilan Mekanik Test Cubuklari

Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics ~ ferans alinmigtir. 3B yazicida, elde edilen filamentler
(ASTM D638) test yontemi uygulanmusti. ASTM  kullanilarak %100 dolgu oranina sahip test ¢ubuklar:
D638 standardinda yer alan tip 4 modeli basim igin re- ~ 3%er adet olmak {izere tiretilmistir (Sekil 2.1) (14).

Sekil 2.2 SEA Sonuglari
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Sekil 2.3 Test Duzenegi Gorseli

Test gubuklar1 iizerinden yapilan ¢ekme testleri sonu-
cunda elde edilen veriler, AFO tasariminda kullanilan
malzemelerin dayanimini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Bu veriler, Sonlu Eleman Analizi (SEA) yontemi kullani-
larak tasarlanan AFO’nun mekanik performansinin 6n-
gorilmesi icin temel olusturmustur (Sekil 2.2).

SEA analizi sonuglari ile tizerinde iyilestirmeler gergek-
lestirilen AFO tasarimi, referans AFO modeli olarak
alinmigtir. Uretilen filamentler kullanilarak referans
AFO modelinin 3B yazicidan baskilar1 alinmigtir. Malze-
me tiiriine bagli olarak, 3'er adet baski alinan prototipler
deneysel testlere tabii tutulmustur. Literatiir arastirmasi
dahilinde 6zel olarak tasarlanan test diizenegi sayesinde
(15,16); AFO’ya uygulanan yiikler altinda yapilan yer de-
gistirme testleri, tasarlanan AFO’nun dayanikliligini ve
gercek kullanim kosullarinda nasil davrandigini deger-
lendirmek amaciyla gergeklestirilmistir (Sekil 2.3).

Metodoloji; malzeme karakterizasyonu, analitik model-
leme ve deneysel testlerin birlestirilmesiyle AFO tasari-
minin hem teorik hem de pratik agidan incelenmesini
saglamistir. Bu sayede, mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
ve tasarimin gercek diinya uygulamalarina uygunlugu
arasindaki baglantiyr ortaya koymaktadir. Gergek diin-
ya uygulamalari literatiirde incelenmis ve ¢aligmalardaki
ylriime analizlerinde ortaya ¢ikan yiikler referans alin-

mistir

2.1. Arastirmamin Sorulari/Hipotezi
Calismanin odaklandig1 soru/hipotez;

PLA ve PLC karisimlarinin degisen oranlari, 3B yazici-
larla tiretilen AFO’larin ¢ekme dayanimini nasil etkile-
mektedir? Bu karigimlardan imal edilen AFO’lar ile gele-
neksel AFO’lar arasinda ne tiir farkliliklar olusmaktadir?

PLA ve PLC karisimlarinin malzeme oranlarinin degi-
simi, AFO tasarimindaki geometrik 6zellikler iizerinde
hangi etkileri beraberinde getirir?

Hipotez: Biyouyumlu malzemelerin farkli oranlarda ka-
ristirlmasi ile elde edilen filamentlerden EIY yontemi
ile imal edilen AFO’larin gekme dayanimi, geleneksel
ortezlerin mekanik 6zellikleri ile rekabet edecek diizey-
de yeterlidir.

2.2. Arastirmanin Evren ve Orneklemi

Arastirmanin evreni, c¢esitli malzeme ve malzeme
karisimlari ile tiretilen AFO’lardir. Evren, gesitli malzeme
karigimlarindan olugan geleneksel ve yeni nesil AFO’lar1
kapsamaktadir.

Arastirmanin 6rneklemi, PLA ve PCL malzemelerinin
farkli oranlardaki karigimlarini iceren biyouyumlu mal-
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zemelerle 3B yazicilarla iiretilebilen yeni nesil AFO’lar
ve kiyaslama amaciyla kullanilan geleneksel AFO’lar-
dir.

Ozellikle yeni nesil AFO’lar icin belirlenen farkli PLA
ve PCL karisim oranlarinda (%95, %92,5 ve %90) iire-
tilen filamentlerden elde edilen test cubuklar1 ve son-
rasinda {iretilen AFO prototiplerinden olusmaktadir.
Orneklem, ozellikle ASTM D638 standardinin tip 4
modeline gore iiretilen test gubuklarini ve SEA analizi
icin tasarlanan AFO prototiplerini kapsamaktadir.

Aragtirmanin evreni, geleneksel ve yeni nesil AFO’larin
mekanik ozellikleri {izerine odaklanirken, 6rneklemde
PLA ve PCL malzeme karisimlarindan 3B yazicilarla
tiretilmis test gubuklar1 ve AFO prototipleri yer almak-
tadir. Bu 6rnekleme dayali olarak elde edilen veriler,
bu biyouyumlulugu bilinen malzemelerin AFO’larda
kullanima uygunlugunu degerlendirmek amaciyla de-
neysel testlerde kullanilmigtir.

Uretilen test cubuklar;

P100: Kiitlece %100 PLA, %0 PCL,

P95: Kiitlece %95 PLA, %5 PCL,

P92: Kiitlece %92,5 PLA, %7,5 PCL,

P90: Kiitlece %90 PLA, %10 PCL oranlarinda iiretilen
filamentlerden EIY ile elde edilmistir.

Baski 6ncesi SEA tizerinden gergeklestirilen gekme test
sonuglari ise;

P100S: P100 filamenti ile iiretilen

P95S: P95 filamenti ile tiretilen

P92S: P92 filamenti ile iiretilen

P90S: P90 filamenti ile tiretilen test ¢cubuklarini ifade
etmektedir.

2.3. Verilerin Toplanmasi ve Veri Araglar

Geleneksel ortezlerde kullanilan malzemelere ait veri-
ler Saglik Bakanligrna bagli Tiirkiye Ilag ve Tibbi Ci-
haz Kurumu (TITCK) tarafindan onayl ortez iiretici
firmalardan elde edilen numunelerden elde edilmistir.
Makale i¢in gerekli olan diger tim malzemelere uy-
gulanan kimyasal, termal ve mekanik karakterizasyon
verileri YOK onayli Istanbul Arel Universitesi Polimer
ve Kompozit Teknoloji Arastirma Merkezi tarafindan
saglanmugtir.

Veri araglar1 olarak; malzeme karakterizasyonu i¢in
polimerlere 6zellesmis Fourier Donistimli Kizilotesi

Spektrometresi (FTIR) ile analizinden yararlanilmis-
tir.

Termal karakterizasyon: diferansiyel taramali kalori-
metre (DSC) cihazinda analiz edilmistir. Bu agamada
numunelerin ekstriiderde iiretilebilmesi ve 3B yazi-
cida dogru sicaklikta basim yapilabilmesi igin erime
(T)) ve camsi gegis (Tg) sicakliklarinin bilinmesi he-
deflenmektedir.

Mekanik karakterizasyon i¢in; belirlenen farkli PLA
ve PCL oranlarinda iretilen filamentlerden ASTM
D638 standardinin tip 4 modeline gore 3B yazici ile
test cubuklar: diretilmistir. Sonrasinda {iretilen AFO
prototiplerine 6zel deney diizenegi tasarlanmis ve
AFO tizerine uygulanan kuvvet ile yer degistirme ora-
ni1 saptanarak test cubuklari ve SEA sonuglari ile kar-
silagtirmalar yapilmistir.

2.4. Arastirmann Etik Yonti

Bu aragtirma; etik kurul onayimna konu olacak anket,
miilakat, odak grup ¢aligmasi, gozlem, deney, goriis-
me teknikleri kullanilarak katilimcilardan veri toplan-
masini gerektiren bir unsur icermediginden etik kurul
onayina gerek duyulmamaktadir.

2.5. Arastirmamn Simirliliklar

Calismanin siirhiliklar: arasinda, {iretimi yapilan
AFCQO’larda kullanilan malzemelerin belirli kosullar al-
tinda laboratuvarda elde edilen sonuclar1 vermesi ve
gercek hayatta kullanima dair bilgi vermemesi sayila-
bilir. Ornegin, kullanilan biyouyumlu malzeme kari-
simlarinin ¢evresel faktorler altinda nasil davranacag:
gibi degiskenler goz 6niinde bulundurulmalidir. Ayri-
ca; kullanilan 6l¢iim araglariin hassasiyeti ve 6l¢iim
kosullarinin standartlastirilmasina karsin ortezlerin
kisiye 6zgii olmasindan otiirii, kurulan deneysel diize-
nekler dogru 6l¢iim alamayabilir. Dolayisiyla bu gibi
teknik faktorler de sonuglarin yorumlanmasini etki-
leyebilir. Bununla birlikte, ¢aligma kapsaminda belirli
hastalik gruplari veya rehabilitasyon siirecleri izerine
daha spesifik bir odaklanma yapilmamis olmasi da bir
sinirlilik olarak degerlendirilmektedir.

Aragtirmada kullanilan tim olgiiler, ol¢iileri standart-
lagtirilmig bir cansiz bir model tizerinden gergeklesti-
rilmistir. Dolayisiyla gergek hayattaki 6n goriilemeyen
olgular ortaya ¢ikabilmektedir.
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Tablo 2.2 Cekme Testi Sonuglari

PP P100 P95 P92 P90
Cekme Cekme Cekme Cekme Cekme
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
22,6 +0,6 432+1,1 39,2+0,7 353+14 274126

Makalede yapilan tiim SEA ve mekanik analizler statik
olarak test edilmistir. Ancak AFO’lar kullanim stireleri
boyunda dinamik ytiklere maruz kalmaktadir. Dolayi-
styla kullanim 6miirleri agisindan 6n goriilen degerler
sinirl kalmaktadir.

2.6. Verilerin Analizi ve Degerlendirilmesi

Calismanin analizi, PLA/PCL karigimlarmimn farkh
oranlarmin AFO’larin ¢ekme dayanimina etkisini de-
gerlendirmeye odaklanmaktadir. Elde edilen veriler;
malzeme karakterizasyonu, termal analizler ve me-
kanik testler yoluyla toplanmis ve test ¢ubuklari ve
AFO prototipleri tizerinde yapilan deneylerle destek-
lenmistir. Bulgular, belirlenen PLA/PCL oranlarinin,
AFO’lardan belirlenen ¢ekme dayanimi 6zelliklerini
saglamada kritik bir rol oynadigini gostermektedir. Bu
sonuglar, biyouyumlulugu bilinen malzemelerin 6zel-
likle néromiiskiiler rehabilitasyon siireclerinde potan-
siyel olarak kullanilabilecegini isaret etmektedir.

50

40

(9%
(e

20

Gerilme (MPa)

—_
(=)

(=)

0,00 6,00 8,00

Gerinim (%)

Bu baglamda, elde edilen verilerin klinik uygulama-
lara ve hastalarin iyilesme siireglerine olan etkilerini
daha derinlemesine anlamak icin ileri ¢aligmalara
ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, belirlenen malzeme
oranlarinin digindaki degiskenlerin, 6rnegin kullanim
kosullar1 veya ortez tasarimu gibi faktérlerin AFO’la-
rin performansi iizerindeki etkilerinin daha detayli
incelenmesi 6nemlidir.

Bulgular

Geleneksel AFO’lardan elde edilen numuneler ile ya-
pilan kimyasal karakterizasyon ile tirtinlerin (PP) ol-
dugu tespit edilmistir. Cekme testi analiz sonucunda
ulagilan test ¢ubuklarinin ¢ekme dayanimi sonuglari
Tablo 2.2 ve Sekil 2.4’te verilmistir.

Farkli karigim oranlarina sahip filamentlerden tire-
tilen mekanik test cubuklarina uygulanan test so-
nuglary; geleneksel olarak iiretimi gerceklestirilen

——100PLA
95PLA
92PLA

——90PLA

——PP

10,00

12,00 14,00

Sekil 2.4 Gerilme — Gerinim Grafigi
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Sekil 2.5 Kuvvete Bagh Yer Degistirme

AFO’larda belirlenen 22,6 MPa ¢ekme dayanimini
tim o6rneklemlerin (43,2 - 27,4 MPa) sagladigini gos-
termistir. Bununla birlikte, PCL/PLA karisimlarinin
%100 PLA kompozisyonuna gore AFO’larda siinekligi
artirma potansiyeli oldugu gézlemlenmistir.

Mekanik test cubuklarindan elde edilen veriler SEA
programina O6zel malzeme olarak tanimlanmigtir.
Sonrasinda tasarlanan AFO 6zel olarak dizayn edilen
deney diizenegi ile simiile edilmistir. Farkli karigim
oranlarina sahip filamentlerden iiretilen AFO’lara uy-
gulanan kuvvete bagli yer degistirmeler (P100, P95,
P92, P90) ve baski 6ncesi SEA sonuglar1 (P100S, P95S,
P92S, P90S) ile gerceklestirilen uygulama Sekil 2.5te
verilmistir.

Termal analizler; bu karigimlarin T, ve T sicakliklar1-
nin, iretim sireglerindeki kritik agamalar1 belirlemede
yardimct oldugunu ortaya koymustur. DSC testleri, be-
lirli sicaklik araliklarinda malzemenin imalat stirecin-

de 6nemli veriler saglamistir (Tablo 2.3). Analiz sonu-
cunda elde edilen veriler ile baski alim1 saglanmustir.

Tartisma

Calismanin bulgulari, belirli oranlardaki PLA/PCL
karigimlarinin, 3B yazicilarla iiretilen AFO’larin me-
kanik performanst tizerindeki etkisini ortaya koymak-
tadir. PLA/PCL karisgimlarinin, AFO»larda istenilen
¢ekme dayanimi seviyelerini saglama potansiyeline
sahip oldugu gorillmiistir. Ancak bu karisimlarin
farkl sicakliklardaki esneklik ve dayanimlar: gibi bas-
ka mekanik ozelliklerinin de irdelenmesi gerekmek-
tedir.

Termal karakterizasyon ¢aligmalari, malzeme kari-
stmlarinin T, ve T belirlenmesinde etkin rol oynadig:
gorilmiistiir. Bu sicakliklarinin 3B yazicida basim s1-
cakliklarinin belirlenmesinde kritik bir rol oynadigini
ortaya koymusgtur. DSCden alian sicaklik degerleri

Tablo 2.3 Biyokompozitlerin T_ ve Tg sicakliklarinin

Numune

Kodu To 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 yazic1 sicaklik degerli degiskenlik gosterebilmekte-
dir (11).

Calismanin sinirliliklary; filamentleri olustururken kul-
lanilan belirli malzeme oranlari disgindaki degiskenlerin,
tiretim kogullar1 ve ortez tasarimi gibi faktérlerin AFO’la-
rin performanst Gizerindeki etkilerini belirleme agisindan
onemli bir perspektif sunmaktadir. Bu sinirliliklarin dik-
kate alinmasi, ¢alismanin bulgularmin genis 6lgekli iire-
tim siireclerine nasil yansiyabileceginin daha iyi anlagil-
masina olanak saglayabilir.

Sonug

Bu ¢alisma, biyouyumlu oldugu bilinen malzemelerden
olan PLA ve PCL karigimlarindan imal edilen filament-
lerin 3B yazicilarla iretilen AFO’larin ¢ekme dayanim
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesini amaglamustir.
Yapilan mekanik testler ile PLA/PCL karisimlarimin fark-
l1 oranlarda kullanilmasinin AFO’larin ¢ekme dayanimi
tizerinde kritik bir rol oynadig1 ve geleneksel AFO malze-
melerinin gosterdigi cekme dayanimina (22,6 MPa) gore
tstiinliik sagladig: tespit edilmistir.

Ote yandan; farkli karigim oranlarima sahip biyouyumlu
filamentlerden {iiretilen AFO’lar, geleneksel AFO’lardan
beklenen gekme mukavemeti seviyelerini saglarken; ayni
zamanda hafiflik ve daha hizli kisisellestirilebilirlik ve
oOzellestirilebilirlik gibi iistiin ozellikler de sunmaktadir.
Ayrica PLA/PCL karigimi filamentlerden EIY ile iiretilen
AFQO’lar, geleneksel AFO’lara gore tedavi yontemlerine
daha uygun(17), ila¢ salinimin1 miimkiin kilan(9) ve cev-
resel etkileri azaltilmig bir kullanim saglamaktadir(7).

Calismanin sinirhiliklary; filament tiretiminde belirli mal-
zeme oranlar1 kullanimi disindaki degiskenlerin, tiretim
kosullar1 ve ortez tasarimi gibi faktorlerin AFO’larin per-
formansi tizerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermekte-
dir. Bu sinirliliklar, gelecekteki ¢alismalarin daha spesifik
ve genis kapsamli bir sekilde tasarlanmasi gerektigine isa-
ret etmektedir.

Sonug olarak; bu ¢alisma, farkli oranlarda karisimi yapilan
PLA/PCL biyouyumlu malzemelerinin AFO tasariminda
ve lretiminde &nemli bir potansiyele sahip oldugunu
ortaya koymustur. Gelecekteki aragtirmalarin daha kap-
samli ¢alismalarla; farkli malzeme kombinasyonlarinin
yanu stra, iiretim stire¢lerindeki degiskenleri de gz oniin-
de bulunduracak sekilde planlanmasiyla bu alandaki bilgi
birikimini genisletebilecegi diisiiniilmektedir.
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