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OZET

Plastikler; saglam, hafif, hijyenik, kolay islenir
olmalar1 gibi iistlin 6zellikleri sebebiyle gliniimiizde
geleneksel malzemelere gore aranir ortez iretim
malzemeleri  olmuslardir.  Plastikler, sicaklik,
basing, mekanik ve kimyasal metotlarla
sekillendirilebilen organik, polimerik maddelerdir.
Yapilarma gore homopolimer ve kopolimer olarak
siniflandirilirlar. Katilim ve yogusma
polimerizasyonu ile tretilirler. Katilim
polimerizasyonu ile elde edilen plastikler
termoplastik, yogusma polimerizasyonu sonucu
elde edilen plastikler termoset plastiklerdir. Yapi
bakimindan plastikler amorf, kismi-
kristalin/kristalin olmak tizere iki fiziksel halde
bulunurlar. Ortotik polimerlerin ¢ogu, amorf ve
kristal bolgeleri orgiilerinde birlikte bulundururlar.
Tam kristal polimerler serttir, 1sitildiklarinda camsi
gecis gostermezler belli bir sicaklikta erirler.
Poliolefin ailesine ait ve ortez iiretiminde en ¢ok
kullanilan en 6nemli plastikler; yiiksek yogunluklu
polietilen (PEHD), diisik yogunluklu polietilen
(PELD) ile izotaktik, ataktik ve syndiotaktik
molekiil zincirlerine sahip polipropilenlerdir.
Plastiklerde yorulma ¢ok degisik etkenlerden
kaynaklansa da ortotik plastiklerde, genelde
mekanik ve kimyasal (oksidatif) yipranma seklinde
yogunlagsmakta ve yipranma; isleme, calisma ve
cevre etkisi ile olusmaktadir. Plastik ortezler
iiretildikden sonra sekil degistirmemeli, tiretim ve
kullanim siirecinde ¢atlak ve ¢izgisel c¢atlaklar
onlenmelidir. Plastik ortezler; yiiklemeye uygun
cinste ve kalinlikta boyutlandirilarak yiiksek
periyotlu titresimler Onlenmeli, plastik ortez
tasariminda sekil kararlilig1 saglanmali ve olumsuz
cevresel faktorler i¢in 6nlem alinmalidir.

Anahtar  Kelimeler: Ortez, Termoplastik,
Termosetplastik

ABSTRACT

Plastics have become favorite materials in
manufacturing  of  orthosis  compared to
conventional materials today due to their
distinctions such as being durable, light, hygienic
and easily machinable. Plastics are organic
polymeric materials that can be shaped by heat,
pressure, mechanical and chemical methods. They
are classified as homopolymers and copolymers
structurally. They are manufactured through
addition and condensation polymerization. Plastics
obtained through addition polymerization are
thermoplastics, and plastics obtained through
condensation polymerization are thermoset plastics.
Plastics exist in two physical states structurally,
being amorphous and semi-crystalline/crystalline.
Most of orthotic polymers have amorphous and
crystalline regions together in their networks. Fully
crystalline polymers are rigid; they do not show
glass transition when they are heated and they melt
at a certain temperature. The most important
plastics belonging to polyolefin family which are
most widely used in manufacturing of orthosis are
polyethylene high-density (PEHD), polyethylene
low-density (PELD) and polypropylenes having
isotactic, atactic and syndiotactic molecular chains.
Although fatigue in plastics arises from many
different factors, it is generally in the form of
mechanical and chemical (oxidative) degradation in
orthotic plastics, and the degradation occurs due to
machining, working and environmental effects.
Plastic orthoses must not deform after they are
manufactured, and cracks and linear cracks must be
avoided during manufacturing and use. High-period
oscillations must be prevented by sizing plastic
orthoses with a thickness and type suitable for
loading, shape stability must be ensured in the
design of plastic orthoses and measures must be
taken against adverse environmental factors.

Keywords: Orthosis, Thermoplastic, Thermoset
plastic
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GIRIS
Plastikler, saglam, hafif, kolay islenebilir,
hijyenik, istenilen rengin  verilebildigi,

mekanik ozellikleri kullanilacagi yere gore
gelistirilebilen, normal sicakliklarda kati,
sicaklik ve basingla mekanik ve kimyasal
metotlarla  sekillendirilebilen,  kaliplanan
organik polimerik maddelerdir. Plastikler son
yillarda iiretimsel ve c¢esitlenme bakimindan
biiylik gelisimler gostermektedir. Yukarida
sayilan Ozelliklerinden dolay1 protez-ortez
iretim malzemeleri i¢inde Onemli bir yer
olusturmakta ve mekanik Ozellikleri

iyilestirilmig plastikler, metal ve ahsap gibi
geleneksel malzemelerin  yerini almaktadir.
Polimerler monomerlerin  polimerizasyonu
sonucu elde edilirler (Sekil 1). Yapilarina gore
homopolimer ve kopolimer olarak
simiflandirilirlar.  Homopolimer  tek  bir
monomerin  tekrarlanmast  sonucu  elde
edilirken, kopolimer iki degisik monomerin
polimerizasyonu ile elde edilir. Ug farkli cins
monomerden olusanlara da terpolimer denir.
Ormegin polietilen etilenin polimerizasyonu
sonucu elde edilen bir homopolimerdir.

Polimerizasyon

IlCHz:CHz

. (-CH,-CH,-),

Etilen

Polietilen

Sekil 1: Etilenin polimerizasyonu

Stiren-butadien bir kopolimer ve ABS
(akrilonitril-butadien-stiren) bir terpolimerdir.
Polimerlesme sonucunda elde edilen iiriinler
ama¢ ve kullanim kolayligi bakimindan toz
plastik, film, levha, blok yada degisik
bicimlerde piyasaya siiriiliirler.

Polimerizasyon siireci iki ana gurupta
toplanir. Bunlar; “Katilim (Addition)” ve
“Yogusma  (Condensation)”  polimerizas-
yonlaridir. Katilim polimerizasyonu ile elde
edilen plastikler termoplastikler olarak
isimlendirilir. Termoplastikler sicaklik
uygulandigt zaman kristal-amorf durumuna
bagl olarak yumusar ve camsi bir goriiniim

alir ve kolayca bicimlendirilebilir hale gelirler.
Termoplastikleri  defalarca  sekillendirmek
mimkiindiir. Ancak her islem sonucunda
mekanik ve diger bazi1 6zelliklerinde diismeler
goriiliir. Yogusma polimerizasyonu ile elde
edilen drlinler termoset plastiklerdir. Bu
plastikler termoplastikler gibi  defalarca
bicimlendirilemezler. Termoset plastikler iki
veya daha fazla tiir monomerin 6zel kosullarda
kimyasal tepkimeye (Sekil 2) girerek belirli
sayilarda birlesmeleri ve ortamdan su (bazen
de amonyak veya baska kiiclik bir molekiil)
ayrilarak bir polimer olusturmalaridir.
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Sekil 2. Plastiklerin imalatinda kullanilan monomerler
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Plastiklerin  sert yumusak olmalarimi
nitelendiren 6nemli bir kavramda “Kohezyon
Enerjisi  Yogunludur”. Molekiillerin g¢ekim
enerjilerinin yogun oldugu veya diisiik oldugu
oranlarda plastikler rijit veya yumusak
olabilmektedir. Bir bakima kohezyon enerjisi
yogunlugu  plastiklerin ~ belirli ~ mekanik
ozelliklerini tariflemektedir.

Kopolimer ve homopolimerlere belirli
amaglar icin katilan dolgu ve takviye
maddeleri onlarin degisik ve iyilestirilmis
mekanik  Ozellikler kazanmalarin1  saglar.
Ornek olarak cam fitil elyaf ve coraplar,
karbon fitil bant elyaf ve coraplar, aramid fitil
ip ve kumaglar katildiklar1 plastigin ¢ekme
dayanimmi artirilmasi, boyut kararliliginin
iyilestirilmesi ~ gosterilebilir, ayrica yine
plastiklere mikroorganizmalara karsi koruyucu,
koku olusumunu ve renk solmasimi Onleyici
anti bakteriyel etki yapan giimiis iyonlari,
pekistirici ve dayanim artiricilar,
plastiklestiriciler, anti  statikler,  kdpiik
yapicilar, kaydiricilar, ultraviyole 1smnim
dengeleyiciler gibi bircok dolgu maddesi
katilarak kullanilacagi yere gore ¢ok degisik
nitelikler kazandirilabilmektedir.

POLIOLEFINLER

Poliolefin  homopolimerleri, propilen
butilen ve metil penten gibi monomerlerden
elde edilir. Bunun yani sira penten ve heksen
monomerlerinden  poliolefin  kopolimerleri
olusturulur. Poliolefin ailesine ait ve ortez
iretiminde en c¢ok kullanilan en Onemli
plastikler  polietilen ve  polipropilendir;
bunlarin yani sira etilen-vinil asetat, ionemer,
poliallomar, polibutilen ve polimetil penten
gibi plastiklerde vardir. Poliolefinlerin ¢ekme
egilme ve darbe mukavemeti gibi mekanik
ozellikleri ve kullanim sicakliklari kristalinite
derecesine bagli olarak olduk¢a farklidir.
Ancak elektriksel ve kimyasal 6zellikler bu
aileyi olusturan plastikler i¢in pek degismez.

POLIETILEN

Polietilen plastikler arasindaki en basit
molekiil yapisina sahiptir. Ortez iiretiminde
cok sik kullanilir. Cok degisik o&zellikleri
vardir. Genellikle polietilen tok, c¢ok 1iyi
elektriksel ve kimyasal ozellikleri, diisiik
sirtiinme katsayisi, sifira yakin nem emme
ozelligi olan ve kolay islenebilen bir

termoplastikdir. Calisma sicakligi -4,5° ile 90°
arasindadir. Polietilenler yogunluk bakimindan
PEHD, PELD ikiye ayrilsa da aslinda orta ve
cok yiiksek yogunluklu polietilen gesitleri de
vardir. Omnegin; PE 500 yiiksek molekiil
agirhigma sahip ¢ok saglam ve darbelere
dayaniklidir. Derin ¢ekmede sekil degistirme
direnci yiiksektir. PE 1000 ultra yiiksek
molekiil agirligma sahip, olduk¢a saglam,
sekillendirildikten sonra seklini koruyabilen
iistiin mekanik ozelliklere sahip
termoplastiktir. Ayrica kimyasal islemle elde
edilen ve termoset olan ¢apraz bagh polietilen
¢esidi de vardir.

POLIiPROPILEN

Diisiik yogunluklu bir termoplastik olan
polipropilen tabi olarak yari1 saydam ve siit
beyaz rengindedir. Polipropilen kendine 6zgii
hafifligi yiiksek saglamlik derecesi ile dikkat
ceker. Yiiksek esneklik ve iyi bir sertlige sahip
olmasi kullanim alanin1 genisletir. Cok 1iyi
boyanma  kabiliyeti  vardir.  Genellikle
malzemenin  sinirh  1sisal  kimyasal  ve
elektriksel ~ Ozellikleri ve orta derecede
mukavemeti vardir. Bu oOzellikleri takviye
maddeleri ile iyilestirilebilir. ~ Genellikle
polipropilen; enjeksiyon, ekstruzyon, derin
cekme, iifleme yontemleriyle
sekillendirilmektedir. Propilen ve etilenin
kopolimerizasyonu ile kirilganligi Onlenmis
termoplastikler mevcuttur. Polipropilenden
yapilan ortezler profillestirme elemanlar1 ile
daha diisiik kalinliklara ¢ekilerek daha hafif ve
saglam ortezler yapilabilmektedir.

PLASTIKLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI
Plastiklerin mekanik davranislari

incelenirken birka¢ husus ele almir. Birinci
husus plastiklerin mekanik davranislarinin
malzemenin yap1 ve fiziksel haline bagh
olmasidir. Yap1 bakimindan plastikler amorf ve
kismi kristalin/kristalin olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Fiziksel hal bakimindan amorf
polimerler; Tg camsi duruma gecis sicakligina
bagh olarak; camsi durumda (T< Tg); lastik
gibi  (T>Tg) ve viskoz sivi halinde
bulunabilirler.

Ikinci husus, plastiklerde meydana gelen
sekil degistirmeler, T gerilmelerin yani sira
sicaklik (T) ve sekil degistirme hizina baglidir.
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(E*) E=(T.T.E*) olarak ifade edilir. Uciincii
bir husus ise plastiklerin ayni zamanda hem
elastik hem viskoz davrams gosterdikleri yani
visko elastik malzemeler olduklaridir. Buna
bagli olarak bu malzemelerde normal
sicakliklarda dahi siinme ve gevseme
(rolaksasyon)olaylar1  goriiliir.  Yukaridaki

(a)

(b)

hususlar esasen malzemenin molekiil agirligina
(zincir uzunluguna), molekill zincirlerinin
lineer, dallanmis veya c¢apraz bagl olmalarina
(Sekil 3) ve molekiil zincirlerinin stereo
diizenine (izotaktik, syndiotaktik, ataktik)
baglidir.

; (c)

Sekil 3. Amorf polimerlerin yapist: (a) Yumaklanmig lineer yapi; (b) Uzamis bagimsiz zincir; (¢) Capraz bagli yapi.

POLIMERLERIN ISIL OZELLIKLERi

Polimer  zincirleri, polimer  orgiisil
icerisinde diizenlenebilir sekilde istiflenerek
kristal yapida bolgeler olusturabilmektedir.
Normalde polimerlerden son iiriinler yapilirken
uygulanan islemler sirasinda da belli diizeyde
kristallesme gozlenebilir.

Ancak bu asamada tiim polimer
zincirlerinin bir diizen igerisinde paketlenerek
TAM KRISTAL bir yap1 vermesi beklenemez.
Bu nedenle ¢esitli amaglar i¢in kullanilan
ortotik polimerlerin ¢ogu amorf ve kristal
bolgeleri birlikte orgiilerinde bulundururlar.
(yan kristal) Yari-kristal polimerlerinin genel
orglisi amorf faz igine gomiilmiis kristal
bolgelerden olusan bir sisteme benzetilir.
Tamamen  amorf  polimerlerde  vardir.
Polimerlerin 1s1 karsisindaki davranisi kristal,
yart kristal ya da amorf olmasi ile yakindan
iligkilidir. Amorf polimerler yeterince diisiik
sicakliklarda sert ve kirllgandir (cam gibi)
boyle bir polimer isitildiginda camsi gegis
sicakligt ~ (Tg) denilen bir  sicaklikta
yumusayarak kaucuk ozellikleri gosterirler.
Polimerin camsi1 gecis sicakligi {izerinde

sitilmast  siirdiirtiliirse  polimer kaucugumsu
davranig1 birakarak zamk goriintiisii iizerinden
yeterince yiiksek sicakliklarda sivi halini
alirlar. Ancak; kaucugumsu zamksi ve sivi
davranig degisiklikleri arasinda kesin sicaklik
degerleri yoktur. Gegisler derecelidir. Ornegin
amorf bir madde olan cam camst gecis
sicakligina kadar 1sitildiginda yumusamaya
baglar biraz daha yiiksek sicakliklarda kolayca
sekillendirilebilir ~ hal  alir.  Yari-kristal
polimerlerde amorf ve kristal bolgeler birlikte
bulunur. Bu polimerler camsi gegis sicakliklar
altinda amorf polimerler gibi kirilgandirlar.
Kirilganlik 6zelliklerini cams1 gegis sicakligina
kadar  korurlar. Camsi gegis sicakligi
gecildiginde  belli  derecede  yumusaklik
kazanmakla birlikte kristal yapilarindan dolay1
esnek termoplastik davraniga gecerler. Erime
sicakligina kadar (Te) termoplastik
Ozelliklerini  degistirmezler  ve  erime
sicakliginda kristal yapilar yikilarak viskoz bir
stvi vererek erirler. Tam kristal polimerler
serttir camsi1 gecis gostermezler belli bir erime
sicakliginda erirler (Sekil 4).
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Sekil 4. Amorf, Yari-Kristal ve Kristal maddelerde 1s1l gegisler
PLASTIKLERDE YORULMA yayilmasi ve malzemenin yumusamasina bagh

Ozellikle alt ekstremite ortezlerinde sik
rastlanan  materyal  yorgunluguna  bagh
kirilmalar konusunda yapilan aragtirmalarinda
gosterdigi gibi plastiklerde yorulma olay1
metallerde oldugu gibi gevrek kopma seklinde
olup, bir c¢atlagin olusmast ve yayilmasi
sonucu olarak meydana gelmektedir. Ancak;
metallerin yorulmasi ile plastiklerin yorulmasi
arasinda onemli farkliliklar vardir. Birincisi
metallerde genellikle yorulma ¢atlaginin
yiizeylerinde olugmasina karsin plastiklerde
kaliplama sirasinda ylizeylerde yorulma
catlaklarin  yayilmasint  soniimleyen  bir
koruyucu tabaka meydana gelmektedir.
Genellikle burada gatlak cidarlarin i¢inde ve en
cok cizgi kiiciik bosluklar yolluk noktalar1 gibi
kaliplama, haddeleme c¢ekme hatalarindan
olusmaktadir. Bununla beraber en 6nemli fark;
plastiklerin viskoelastik &zelliklerinden dolayz,
yiiksek soniimleme ve diisiik 1s1 iletkenliginin
sonucu olarak olusan 1sinin, malzeme
blinyesinde  bir  yumusama  meydana
getirmesidir. Dolayisiyla plastiklerde catlagin

iki ¢esit yorulma séz konusudur.

ISLEME, CALISMA VE CEVRE
ETKiSi ALTINDA PLASTIKLERIN

YIPRANMASI
Yipranma mikromolekiillerin ana
zincirinde kopmalar olusturan bir

reaksiyondur. Kimyasal bagin ¢esidine
(kovalent veya iyonik) bagli  olarak
polimerlerde; radikal iyonik ve iyono radikal
olmak iizere ii¢ ¢esit yipranma mekanizmasi
meydana gelir. Yipranma, molekiil
zincirlerinde meydana getirdigi kopmalarla
esasen zincir uzunluklarini kisaltmaktadir.
Plastiklerin ~ bircok  ozellikleri ~ molekiil
zincirlerinin uzunluguna bagli olduklarindan
yipranma bu Ozelliklerinin azalmasina veya
yok olmasina neden olmaktadir. Zincirdeki bag
kopmasina neden olan olaya gore yipranma
fiziksel ve kimyasal olabilir. Fiziksel yipranma
termik, mekanik, fotokimyasal ve iyonizasyon-
radyasyon gibi olaylarin etkisi altinda meydana
gelir. Kimyasal yipranma ise kimyasal
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ajanlarin etkisi altinda olusan yipranmadir. Bu
gruba giren en Onemli yipranma oksidasyon,
¢Oziilme yumusama ve gerilme catlamasidir.

OKSIDATIF YIPRANMA

Oksidatif yipranma, havada bulunan
oksijen ve ozon gibi oksidantlarin etkisi altinda
meydana gelen yipranmadir. Sicakliginda
mevcut oldugu bir ortamda 1sisal yasglanma
adin1 tagiyan bir yipranma c¢ok daha c¢abuk
olugsmaktadir. Plastiklerin oksidatif yipranmaya
direnci malzemenin yapisinda ve Ozellikle
makromolekiilde  kolayca  oksitlenebilen
gruplarin  baglarin  bulunmasina  baghidir.
Oksitlenebilen karbon zincirli
makromolekiilsel bilesikler doymamis
hidrokarbonlardir. Ana zincirde bulunan c¢ift
baglar, yan zincirlerin ¢ift baglarindan
oksidasyona daha elverislidirler. Bu nedenle
lineer polienler oksidatif yipranmaya maruz
kalirlar; dallanmis polienler ise yipranmazlar
fakat ilic boyutlu yapilar olustururlar.
Polietilen, polisitiren gibi karbon-zincirli
doymus polimerler oksidasyona karsi daha
direnglidir. Oda sicakliginda bu malzemeler

havada bulunan oksijen etkisiyle yipranmazlar
ancak yiiksek sicakliklarin mevcut oldugu
ortamlarda yipranirlar. Ayrica polimerlerin
yapisina klor ve florun girmesi oksitlenmeye
kars1 direnci arttirir.

MEKANIK YIPRANMA

Tiim yipranmalarda oldugu gibi burada da
molekiil zincirlerinin kopmasi yapi igerisindeki
enerjinin istatistiki olarak degismesine baglhidir
(Sekil 5). Bu degisme isleme ve kullanma
sirasinda daha aktif hale getirilmekte ve zincir
kopmalari meydana gelmektedir. Mekanik
yipranmalara neden olan 6nemli bir etken de
yiiksek frekansli titresimlerdir. Bu titresimler
cok yogun bir alan ve zincir kopmasina neden
olan ¢ok yiiksek ultrasonik basing meydana
getirmektedir. Kopma sonucu olusan makro
radikaller esas yapi ile kimyasal reaksiyona
girerek yipranmay1 karakterize eden algak
molekiil agirlikli dallanmig ve c¢apraz bagh
polimerler meydana getirirler. Bu sekilde
mekanik etki kimyasal reaksiyona
doniistirilmektedir.

Sekil 5. Kismi kristalin plastiklerde sekil degistirme kademeleri.
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YIPRANMAYA KARSI ONLEMLER

Plastikler gevrek veya silinek kopma
gosterirler. Gevrek kopmada ortez sekil
degistirmez.  Stinek  kopmada  sekil
degistirir. Plastik malzeme kullanilacagi
yere ve amaca uygun segilmelidir.

Plastik ortezlerin iiretimi veya kullanimi
sirasinda olusan catlaklar herhangi bir
gerilmeye bagl cizgisel ¢atlaklar ise sadece
¢ekmeye bagli olusur.

Uretim asamasinda ¢atlamaya sebep olacak
bosluk ve ¢izik olusumu Onlenmeli,
kullannm aninda gerilme yigilmalarini
onleyici eklemler veya elastik bolgeler
olusturulmalidir.

Statik ve dinamik yiiklemeye uygun cins ve
kalinlikta  secilmeyen plastik  amact
destekleyemez. Sekil degistirerek veya
kirilarak sistemi etkisizlestirir. Plastikler
yiiklemeye uygun cins ve boyutta
secilmelidir.
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Olumsuz c¢evresel faktorler plastiklerde
birden ¢ok yipranmaya neden
olabilmektedir. Plastik ortezler 1s1 ve 151k ile
dogrudan temas etmemelidir. Kan, ter gibi
fizyolojik sivilardan korunmalidir.

Ortezin sekil kararlilig1r siipheli oldugu
durumlarda tahrik bolgelerinde
profillestirmeler yapilarak rijitlik
saglanmalidir.

Gerilme konsantrasyonu olan (ayak, ayak
bilegi bolgesi v.b.) bdlgeler siirtlinme ve
carpismalardan korunmalidir.

Mekanik yipranmalara neden olan en
Oonemli etkende  yiikksek  periyotlu
titresimlerdir. Yiiksek yogunluklu
polietilende, bir AFO giinde bir
maksimumla minimum yiik arasinda
yaklasik 2000 defa zit yonde hareket eder.
Bu yipranma yoniindeki tahrik giicii;

sonlimleme  tertibati, eklem  veya
profillestirme gibi tedbirler ile
onlenmelidir.
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