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Ozet

Ortopedik oziirliiler dogustan veya herhangi bir hastalik ya da kaza sonucu iskelet, kas ve sinir sis-
teminde ariza meydana gelmesi ve buna bagli olarak normal yasam ve aktivitelerini gerceklestire-
meyecek derecede fiziksel yetersizlige sahip olan kisilerdir. Ortez oziirliilerin yasamlarini yeterli
sekilde siirdiirebilmeleri amaciyla kullanmakta olduklar: cihazlardan birisidir ve oziirlii organa go-
re sekillendirilebilir. AFO ortezler ozellikle bilek bolgesinin iki yaninda zamanla ¢atlak olusumu ve
devaminda baslangici bu noktalar olan kirtlma sonucu kullanilamaz hale gelmektedirler. Calisma-
da boyle bir hasarin onarilabilmesi i¢in oncelikle ayni malzemeden farkly iki tabakanin ve iki taba-
ka arasina takviye elemani cam elyaf lifleri yerlestirilmis hallerinde, 1sil iglem uygulanmasi, i¢cyapt
goriintiileri alinarak yapinin tek parca halinde birlestirilebilirligi incelendi. Ilave olarak ¢ekme de-
neyleri yapilarak birlestirilmis yapilarin dayanmimlar: belirlendi. Polietilen tabakalara endirekt 1st
uygulanmasi, artan sicaklikla malzemenin alev almadan tam seffaflasip peltemsi hale geldiginde,
tabakalar arasina belirli oranda elyaf lifin takviye olarak serilmesi, bu andan itibaren oda sicakli-
ginda sogumaya kadar baski uygulanmast yapilan islemlerdir. Polietilen plakalarin bu uygulama-
lar neticesi, en iyi i¢yapt olusumuyla birlikte ¢cekme dayanimi yiiksek yapilar olarak birlestirilebil-
digi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AFO Ortez, Polietilen, Mekanik ve 1s1l ozellikler.
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Repair and usability of damaged
polyethylene AFO orthosis

Extended abstract

Polyethylene is a widely used orthosis material
which fits best for the foot movements of people. The
aim of the study is to repair a damaged polyethylene
AFO orthosis firstly and then to expand its endur-
ance period. To this end, changes observed in poly-
ethylene material when exposed to heat have been
analyzed. The procedure of combining a two-layer
polyethylene material into one layer polyethylene
has been performed in the study. Polyethylene mate-
rial has been exposed to direct flame for heating
purposes in Phase [ and partially in Phase 2.
Throughout the heating process, gradual transpar-
ency and deflagration has been observed with the
heat increase in the material which was dull white
under room temperature. Transparency is an impor-
tant phase and occurs before degradation phase. At
this point, the material is in a “molten jellylike”
form and combination is possible without any loss in
the structure. However, it is quite difficult to control
transparency moment in this and other phases of
direct heat application. In indirect heat application,
as applied to polyethylene material in Phase 1l and
1ll, time between initial heating-transparency-
degradation phases has been able to be extended.
Heat application has revealed more optimal tem-
perature and total time values. Since temperature
increases or decreases happen slowly in all phases
of indirect heat application, development of combi-
nations with more regular inner structures can be
ensured. Literature values have been produced dur-
ing the heat applications in the scope of the study as
well. Temperatures in 210°C - 230°C interval can be
suggested as the appropriate temperature values for
the targeted indirect heat application, the full trans-
parency in the specified phases and study interval.
The temperature which starts deflagration process
of the material is 250°C and higher temperatures for
indirect heat application. In the scope of the mean-
ing of “transparency” in this sense, we mean per-
formance of combination process by indirect heat
application, before the material deflagrates and not
after the material loses its transparency and turn
into molten form as under the room temperature.
Combination via heat application has also been ana-
lyzed by placing supportive elements between two
polyethylene layers with the aim of increasing the
endurance of combined structure. The aim of this

procedure is to examine the damage preventive ef-
fects of supportive elements in the orthosis. Internal
structure images obtained via optical microscope
are in line with the above explained situation. Inter-
nal structure images of directly or indirectly heated
and dense fiber supported samples have revealed
that melting is not at a sufficient level to cover all
the fibers in the dense fiber structure and that there
are gaps in the contact point of two structures. In-
ternal structure images of the less fibrous samples
have shown that fibers are covered by the material
and a gap-free structure has been created in such
less fibrous structures. It can easily be concluded
that a specific ratio should be determined between
the main material and the supportive material for
supported structures. In the formation of fibrous
structure via indirect heat application, the time be-
tween 210°C - 230°C interval has been enough for
placing supportive elements for the studied dimen-
sions. Said temperature interval can be extended
with the help of a sensible and automatically con-
trolled circuit. In this way, a more regular heat ap-
plication can be ensured, which enables a more
regular composition (when compared with fast heat
application) of the structures tried to be combined. It
has been revealed during the tensile tests conducted
in the scope of the study that “unavoidable gaps in
the structures combined by using directly or indi-
rectly heated dense fiber negatively affect the tensile
strength” and that “more strong combinations can
be created with less fibrous and indirectly heated
structures since fibers distributed loosely between
the layers can be covered by the molten polyethylene
material”. Sheet sample in Phase I has been used to
enable comparisons between tensile strengths of
polyethylene material. By analyzing the tested sam-
ples, it has been found out that the fracture observed
in a fiber supported sound combination is similar to
a fracture in a brittle material. In the light of the
data obtained in the experimental study, phases such
as the repair of damaged polyethylene orthosis, use
of the orthosis in daily life and evaluation of the life
cycle of orthosis can be complementary applications
of the study. In addition, conduct of bending, pres-
sure and fatigue tests and interpretation of the or-
thosis model with exhaustion analysis software can
enable making of a better evaluation on the material
combination through orthosis repair and its subse-
quent usability.

Keywords: AFO Orthosis, Polyethanol, Mechanical
and thermal properties.
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Giris

Diinyada basta ABD ve AB olmak iizere ozirlii-
lerin toplumsal yasama entegrasyonu amaciyla
gelistirilmeleri yOniinde ¢alismalar yogun bir
sekilde siirdiiriilmektedir. Ulkemizde de 6ziirlii-
lere yonelik yasal mevzuat ve uygulamalar ben-
zer sekilde devam etmektedir. T.C. Sanayi ve
Ticaret Bakanlig ile Tiirkiye Sakatlar Konfede-
rasyonu igbirliginde Milli Prodiiktivite Merkezi
tarafindan gergeklestirilen ortez, protez ve teker-
lekli sandalyenin iiretimi, TSE ‘ye uygun stan-
dartlar, iirlin kalitesi ve pazar potansiyeli, ¢alis-
malar1 yapilmaktadir (Artar ve Karabacakoglu,
2003). Diinya Saglik Orgiitiiniin tibbi agidan
yapmig oldugu oziirlii tanimi; “Saglik yalniz
hastalik ve Oziirliliigiin olmamasi degil, ayni
zamanda bedensel, ruhsal ve toplumsal yonden
tam bir iyilik durumudur. Oziirliiliik ise beden-
sel, zihinsel ve ruhsal 6zelliklerinden belirli bir
oranda ve siirekli olarak fonksiyon ve goriintii
kaybina neden olan organ yoklugu veya bozuk-
lugu sonucu kisinin normal yasam gereklerine
uyamama durumudur. Bu durumdaki Kkisiye
Oziirlii denilmektedir” (Mutluer, 1997;).

Oziir gruplari; zihinsel, isitme, konusma. Gor-
me, ortopedik (fiziksel) ve diger oziirliiler sek-
linde siralanabilir (Mutluer, 1997; Atala, 1996;
Erkesim, 1999]. Burada fiziksel bir ziir olarak
kabul edilen ortopedik o6ziirliiliik, kisinin belli
bir amaca ulasabilmesini, calisabilmesini, akti-
vitelerini gergeklestirebilmesini, fiziksel engel-
lemelerden dolay1 cevresine uyum saglayabil-
mesini zorlastiran 6zirliliik grubunu olustur-
maktadir. Ortopedik oziirliiliik icin, sakat, felcli,
kotiirim, yatalak, topal, ¢olak, diiztaban, kam-
bur, v.b. bir¢cok degisik terim kullanilmaktadir.
Ortopedik 6ziirlii kisilerdeki bozukluklar: Iske-
let bozukluklar1 ve 6ziirleri, kas bozukluklar1 ve
zayifliklari, eklem bozukluklari, sinir sistemin-
deki bozukluklar ve yetersizlikler ve devimsel
bozukluklar ve yetersizlikler seklindedir. Orto-
pedik oziirlii kisilerde birden fazla bozukluk go-
riilebilir ve kendi icinde yiirliyebilen oziirliiler
ve tekerlekli sandalyeye bagl oziirliiler seklinde
siiflandirilir (Mutluer, 1997; Erkan, 1990; Cag-
lar, 1982). Yiiriiyebilen oziirliiler grubunda yar-
dima ihtiya¢ duymadan yiiriiyebilenler, herhangi
bir dayanak veya bastonla yiiriiyebilenler ve

koltuk degnegiyle yiirliyebilenler yer almakta-
dir. Tekerlekli sandalyeye bagl oziirliiller gru-
bunda ise; tekerlekli sandalyeye bagimli olan
fakat ara sira yiiriiyebilenler, viicudun iist kis-
mini tiimiiyle kullanabilenler ve viicudunun hig-
bir boliimiinii kullanamayan Oziirliiler bulun-
maktadir.

Oziirliiliigiin nedenleri; dogum 6ncesi nedenler,
dogum sirasindaki nedenler, dogum sonrasi ne-
denler, diger nedenler (ev kazalari, is kazalari,
trafik kazalari, savaslar ve dogal afetler, yakin
akraba evlilikleri, ana-gocuk sagligi ve aile
planlamasindaki aksakliklar, yaslilik) seklinde
siralanabilir (Ozkeskin, 2000: Karahan, 1998).
Burada diger nedenler grubunda yer alan trafik
kazalar1 tiim diinyada ekonomik, sosyal ve sag-
lik bakimindan problemlerin dogmasina neden
olmaktadir (Bayko¢ ve Yilmaz, 1999). Trafik
kazalar1 6lim veya oziirlilligiin biiyiik bir kis-
min1 olusturmaktadir. Siiratin artmasi, seyahat
kolayliklar1 ve kisi basina diisen arag¢ sayisinda-
ki artis sonucu trafik kazasi yaralanmalar1 fazla-
lagmistir. Deniz, hava ve tren gibi ulagim tiple-
rinin kendine 6zgii tehlikeleri olmasina ragmen,
trafik kazalarinda ilk sirayi, kara yolculugu sira-
sinda meydana gelen kazalar almaktadir. Bu ka-
zalar da daha ¢ok motorlu tasitlarda goriilmek-
tedir. Trafik kazalar1 sonucu bas yaralanmalari
ve birden fazla kiriklar kisinin gecici veya sii-
rekli sakat kalmasina sebep olabilmektedir.

Hasarli ortez, alt ekstremite ortezlerinden AFO
olarak bilinen ayak-ayak bilegi ortezi’dir. Ince,
yar1 esnek plastikten ve genelde polietilenden
yapilir (Berker ve Yal¢in, 2000). Polipropilen‘den
yapilmig olanlar1 da vardir. Ortez kullanimiyla
karsit kuvvetler uygulanarak istenen viicut ki-
simlarma pozisyon verilir. Genelde her hasta
icin ortezler 6zeldir ve hastanin gévdesi ile ortez
anatomik yapiya tam uyum ig¢inde olmalidir.
Ortez kisinin karsilasabilecegi her tiirlii kosulda
islevini en iyi sekilde yerine getirirken, agirlik
etkisi altindadir ve miimkiin olan en uzun siire
bu etkilere dayanabilmelidir.

Materyal ve yontem
Calismada konu olan ortez sahibi 19 yasinda
iken gecirdigi motosikletli trafik kazasi ile “6
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Seviyeli Internal Fixasyon” (Travmatik L1
Kompresyon Kirigi) olusmast sonucunda, 14
yildir AFO ortez ve baston kullanarak yiirtimek-
tedir. AFO ortez ithal polietilenden yapilmis
olup yaklasik 1 yil siire ile kullanim sonunda
bilek bolgesi dis kenarlardan baslayarak ice
dogru catlak olusumu ile hasara ugrayarak isle-
vini yapamaz hale gelmistir. Yerli polietilenden
yapilmis diger bir AFO ortez yine bilek bolge-
sindeki benzer hasarla daha kisa siirede kullani-
lamaz hale gelmistir (Sekil 1a-b) (Kadir, 2007).
Bu durumda kisi i¢in, yeni bir ortez imalat1 ye-
rine bahsedilen hasarli afo ortezin onarilabilirli-
ginin arastiritlmasi1 hedeflenmistir. Bunun igin,
Oziirliilik kavrami, 6zellikle ortopedik ozirlii-
likk, afo ortezin kullanicisi i¢in yagsamin bir par-
cast olmasi hali, en uygun ¢6zlime ulasabilmek
admna anlasilmalidir.

Sekil 1. Polietilen AFO ortez ‘de hasar olusumu
(a) ve kirilma(b)

Hasarli afo ortezin onarilabilmesi amaciyla,
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, bilek bol-
gesinde hasar olusum mekanizmasinin anlagila-
bilmesi ve buradaki etken yiiklerin tespiti i¢in
ortezin modellenmesi ve modelin analizinin ya-
pilmasi, 1s1 deneyleri, cekme deneyleri ve optik
mikroskopla alinan igyap1 goriintiilerinin ince-
lenmesi, ¢alismalar1 planlandi. Elde edilen veri-
lerle, onarimi hedeflenen yapinin dayanimini ve
devaminda yeniden kullanilabilirligi hakkinda
bir degerlendirme yapilabildi.

Plastikler giiniimiizde mutfak donatimi ve oyun-
cak yapiminda yogun kullanimlar1 yaninda, bir-
cok alanda metaller ve seramiklerin yerini alabi-

lecek Onemli miihendislik malzemeleridir.
(Akkurt, 1991). Plastikler saglam, hafif ve kolay
sekillendirilebilirler. Sanayide gida, saglik, ula-
sim, yalitim, sise ve boru imalati, tekstil gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Petrol endiistri-
sine dayal1 olan plastik sektoriinde hizli gelisme
grafit, cam ve karbon elyafi gibi malzemelerle
karigim olusturmus yeni yapilar daha da 6nem
kazanmistir. Bu malzemelerin mekanik 6zellik-
leri metallerinkine yaklasir. Ozellikleri gelistiri-
len plastik malzeme ¢esitleri avantajlart neticesi
diger miihendislik malzemelerine tercih edil-
mektedir.

Polietilen malzemeyle yapilmis deneysel bir ca-
lismada; tretildikten sonra teorik olarak tekrar
eritilerek yeniden sekillendirilebilen, giinliik
hayatta ve endiistride 6nemli kullanim alanlari
bulan termoplastiklerden olan polipropilen (PP),
alcak (AYPE) ve yiiksek yogunluklu (YYPE)
polietilen plastiklerinin mekanik 6zellikleri be-
lirlenerek bu o6zelliklerin ultraviyole (UV) 1s1m
ile degisimi arastirilmistir. UV 1s1min C-C bagla-
rin1 kirmasi nedeniyle ¢ekme deneyleri sonu-
cunda AYPE ve PP’de daha biiyiik deformas-
yonlar gézlenmistir. Calismada UV 1sinlar etki-
sinde kalmamis numunelerle yapilmis ¢ekme
deneylerinden; sirasiyla akma ve c¢ekme daya-
nimlar1 (MPa) ile % uzamalari; AYPE igin; 821
/ 1630 / %A478; PP igin; 3269 / 3269 / %216;
YYPE i¢in; 2288 / 2288 / % 725 olarak elde
edilmistir (Cetinel, 2000).

Polietilen, ¢ok cesitli iiriinlerde kullanilan bir
termoplastiktir. [smini monomer haldeki etilen-
den alir, etilen kullanilarak polietilen iiretilir ve
endiistride PE olarak bilinir. Etilen molekiilii
C,H4 aslinda ¢ift bag ile baglanmis iki CH; *den
olusur. Polietilenin (CH,=CH,) tretim sekli,
etilenin polimerizasyonu ile olur. Polimeri-
zasyon metodu, radikal polimerizasyon, anyonik
polimerizasyon, iyon koordinasyon polimerizas-
yonu ve katyonik polimerizasyon metotlari ile
olabilir. Bu metotlarin her biri farkli tipte polie-
tilen tiretimi saglar. Polietilen yogunluk ve kim-
yasal ozellikleri baz aliarak ¢esitli kategoriler-
de smflanir. Mekanik 6zellikleri, molekiiler
agirhigi, kristal yapist ve dallanma tipine bagli-
dir. HDPE (yiiksek yogunluklu PE), MDPE (or-
ta yogunluklu PE), LDPE (diisiik yogunluklu
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PE) gibi veya ¢apraz bagli, lineer bagl olusmus
tipleri de vardir. Ozellikler tiplere gore degisse
de; dis ortam kosullar1 ve neme karsi 1yi direng,
esneklik, zayif mekaniksel kuvvet ve iistiin
kimyasal direng genel 6zellikleri olarak sayila-
bilir. Kaplar, kutular, mutfak esyalari, kaplama-
lar, boru ve tiip, oyuncak, kablolarda yalitkan
tabakalar, paketleme ve ambalaj filmi gibi ¢ok
yaygin bir kullanim alan1 vardir (Wikipedia,
2007). Polietilenin (UHMW-PE1000, HD-
PE500, HD-PE300 tiplerinden en kiigiik ve bii-
yiik degerleri dikkate alinarak) fiziksel 6zellik-
lerinden bazilari; 6zgiil agirhigi 0.93-0.95 g/em’,
ergime noktas1 125-133°C, ¢ekme dayanimi 20-
25 N/mm?, ¢ekme uzamasi % 12-20, kopma da-
yammi 36-40 N/mm’, kopma uzamasi % 350-
500, elastisite modiilii 600-1000 N/mm?, Shore-
skala D 60-70, seklindedir (Y1ilmaz Tic., 2007).

Ortez malzemesi olarak daha seyrek kullanilan
diger malzeme ise polipropilen’dir. Miihendislik
plastiklerinden, termoplastik isleme proseslerine
uygun olup erime sicakligi 160°C civarindadir.
Polipropilenin bazi fiziksel 6zellikleri; yogunluk
0.93-0.94 g/cm?, kirilmada ¢ekme %’si 70, bii-
kiilmede elastisite modiilii 1200 N/mm?’dir
(Y1lmaz Tic., 2007; Wikipedia, 2007).

Polietilen iiretiminde dnemli bir paya sahip olan
Petkim {iriinlerinde ise farkli amagclar icin gelis-
tirilmis birgok {iriin ¢esidi bulunmaktadir. Yiik-
sek yogunluklu polietilen i¢in kiiclik ve biiyiik
deger olarak bazi Ozellikler; ergime sicaklig
190°C, yogunluk 0.952-0.970 g/cm’, akma da-
yanmi 220 kg/em®, kopma dayamm 375
kg/cm?, kopmada % uzama 750-1250, biikiilme
dayanimi 7160-10450 kg/cm?, izod darbe daya-
nimi 5-60 kgem/cm olarak verilmistir. Algak
yogunluklu polietilen i¢in ise; ergime sicakligi
190 °C, yogunluk ise 0.918- 0.923 kg/cm?® ‘diir.
Dikkate alinan standartlar ise ASTM-D olmak
lizere; erime akis hiz1 1238, yogunluk tayini
1505, akma ve kopma dayanimi ile kopma %
uzamasi 638, biikiilme dayanimi 747 ve izod
darbe dayanimi 256°dir (Petkim, 2007).

Calismada modelleme i¢in SolidWorks (CAD)
ve analiz i¢in ise CosmosWorks (CAE) yazilim-
larindan yararlanildi (Tekyaz, 2007).

Is1 ¢alisma standi; iizerinde islem goren polieti-
len numunenin yer aldigt 1mm kalinligindaki
sa¢ malzeme, altindan piirmiiz alevinin uygula-
nabilmesi ve calisma aninda alevin kullaniciya
zarar vermemesi i¢in bi¢imlendirilmis bir yapi-
dir. Polietilen numunenin belirli bir sicakliga
ulagmasindan sonra, baski kuvvetini rahat uygu-
layabilmek ve bu sekilde oda sicakliginda so-
gumaya birakilacagi, diiz sa¢ pargalariyla birlik-
te agizlar diiz bir tesviyeci mengenesi sa¢ tabla
tizerine monte edildi. Polietilenin 1sitilmasi
aninda olusan gaz ¢ikiginin zarar vermemesi dii-
stincesiyle, sa¢ ve mengene lizerinden ortamda-
ki zararli gaz1 emerek dis ortama atmak igin,
“sa¢ cergeve, fan ve atik borusu” elemanlar1 bir-
lesimiyle olusturulmus aspirasyon kismi, siste-
me ilave edildi. Calismada 1s1 kaynagi olarak
LPG propan gazi ve alevi yonlendirmek i¢in de
plirmiiz kullanildi.

Isitma, birlesim, soguma safhalarinda polieti-
lendeki 6nemli sicaklik degisimlerinin tespitin-
de dl¢limlerin tiimii; Raytek PM Plus, cihazi ile
yapildi. Cihaz o6zellikleri; cikis<IMw, dalga
uzunlugu 630-670 nm, Class 2 Laser Product
Per lec 825/93. Deney numunelerinin hazirlan-
mas1 ve 1s1l islem esnasinda; falcata, ¢elik cet-
vel, spatula, masa, koruyucu eldiven, gozliik ve
maske, gerekli oldugu yerlerde kullanilan yar-
dimct aparatlardir. Calismada i¢ yap1 goriintiile-
ri, Olympus/GX41F (Olympus Co. Tok-
yo/Japan), 5x/10x/20x/50x biiyiitmeli optik mik-
roskop ile alindi. Standarda uygun hazirlanan
numunelerin ¢ekme deneyleri, tadilat sonucu
loadcell ve dijital gosterge ilaveleriyle gelisti-
rilmis ALSA, 20 ton kapasiteli ¢ekme deney
cihazinda yapildu.

AFO ortezin modellenmesi ve analizi
AFO ortez’in kullanim baglangicindan itibaren
gecen belirli slirede, bilek kismi kenarlarindan
baslayip ilerleyen hasar olusum mekanizmasinin
anlasilabilmesi hedeflenmistir.

Bunun i¢in kullanilmis ve hasar olusmus AFO
ortez lizerinden tiim detaylar1 ve olabildigince
gercek sekil goriintiisiiniin  elde edilebilmesi
icin, diigiim noktalar1 halinde &lgiiler alindi. Ol-
climlerde araliklar disinda kati modele de esas
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olacak kalinlik degeri olarak, AFO ortez tizerin-
de Olciim yerlerinde kiiclik farkliliklar gortilse
de ortalama olarak 3.5mm oldugu belirlendi.
Alinmis Olgiiler SolidWorks yazilimina 3D ola-
rak aktarilarak once tel kafes (Sekil 2a) yap1 ve
devaminda AFO ortezin kati modeli olusturuldu
(Sekil 2b).

Sekil 2. Afo ortezin tel kafes (a) ve kati
modellenmesi (b)

AFO ortez’de hasarin baglangici, gelisimi ve
kullanilamaz hale gelinceye kadarki asamalari-
nin, hangi yiik degerlerinde olusacagi dnemlidir.
Yik deger araliklarinin belirlenebilmesi igin,
tasarlanmis modelin CosmosWorks yaziliminda
analizi yapildi. AFO ortez lizerinde giinliik kul-
lanimla zamana bagli belirginlesen hasar olu-
sum noktalari, tasarim ve analiz sonunda simii-
lasyon olarak da benzer sekilde ayni1 bolgelerde
elde edilebilmistir. Gergek sartlarin etkisini her
ne kadar birebir tasarim ve devaminda analizde
elde etmek miimkiin olmasa da hasarin aym
bolgede olusmasi sonucunun, ¢aligmada uygu-
lanan modelleme ve analiz yaklasiminin yeterli
oldugu, durumu agiklayabilecegi soylenebilir.

Ortez’i tasiyan kisi agirhginin yarisi, iki ayakta
her bir ortez’e etkisi 40daN yiik olarak uygulan-
di. Yiiklemede model taban kismi sabitlendi.
Yere basma ve ylirimede adim hareketlerinin
modele dogru sekilde uygulanabilmesi icin iki
sekilde diisiiniildii; birincisi yukaridan yiik etkisi
hali, ikincisi ise ayni anda yukaridan ve ortez
ylizeyinde yayili yiik etkileri olarak uygulama-
dir. Ayakta hareketsiz durus, diiz zeminde yii-
rlime, egimli ylizeye ¢ikma veya inis, merdiven
cikist veya inisi gibi haller giinliik yasamda
ortez’in maruz kaldig1 yiiklemelerdir. Ozellikle
egik hareketlerde ortez’in ayagi kavrama etkisi-

nin kesintiye ugramamasi i¢in kullanimda diz
alt1 seviyesinde, ortez list kismi1 bandaj bolge-
sinde rijit bir tutunmayla, ortez ayak bilek bol-
gesinden mafsalliymisgasina belirli agilarda 6ne
veya geriye dogru hareketler yapmaktadir. Bu
durumda polietilen ortez malzeme tam degisken
zorlanma sonucu ¢eki-basi etkisiyle en biiyiik
zorlanmaya maruz kalmaktadir. Bu etkilerle
ortez’in bilek bolgesinin agir1 yiiklemeye mazur
kaldig1 ve Sekil 1a ve Sekil 1b‘de goriilen ha-
sarlarin nedeninin de bu oldugu sdylenebilir.
Polietilen malzeme yapisina uygun olarak
poisson orani, elastisite modiilii ve analiz i¢in
gerekli diger 6zellikler, yazilim katalogunda ta-
nimlandigindan, bu degerler segilerek uygulan-
mistir. Polietilen olarak diisiik ve orta yogunluk-
lu malzeme kullanilmistir. Katt modelin anali-
zinde yukarida agiklanmis yaklagim sonucu;
bandaj kismindan yiik etkisinde iken ayni anda
diz altindan bilege kadar ve ayagin temasta ol-
dugu yiizeylerde yayili yiikk uygulamasiyla, sta-
tik analiz olarak calisilmistir. Malzeme ayakta
kullanimda iken, mevcut seklini ve malzeme
yapisini asir1 zorlayacak yonde etkilere maruz
olmayacag1 ve limitleri icerisinde kalacag dii-
stiniilerek; “lineer elastik izotropik model tipi”
icin SI birim sisteminde; elastisite modiilii:
172000000 N/m?, poisson orani 0.439, kayma
modili 59400000 N/m?, yogunluk 917 kg/m?,
cekme dayanimi 13270000 N/m? degerleri kul-
lanilmigtir. Analiz sonuglar1 en biiyiik-en kiigiik
degerler olarak, gerilme ve yer degisimleri Tab-
lo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kati model AFO ortez ‘in analiz
sonuclari

Gerilme
(N/m?)
7.503x 10° 1.585x 10°

1.174x 10" 3.136x 107

AFO Ortez
statik analiz

Yer
degisimleri

En kiiciik deger
En biiyiik deger

Gergcek yasam ve kati model analiz sonuglari,
AFO ortez ‘de oncelikle hasar olusan bolgenin
ayak topuk iist kismi bilek bolgesi oldugunu
gostermektedir. Buradan hareketle gerilme de-
geri olarak ayak bilegi bolgesinde daralan kesit-
te yaklastk 7 N/mm? degeri ile deformasyon
olusumunun baglayacagi, 21 N/mm? ve {izerin-



Hasarli AFO ortez onarimi

deki degerlerde ise tamamen hasarin geri donii-
lemez halde belirginlesecegi sOylenebilir.

Deneysel calisma

Ortez malzemesi olarak kullanilan polietilenin
mekanik, fiziksel, kimyasal vd oOzellikleriyle
ilgili literatlir degerleri bilinmektedir. Pratik la-
boratuar ¢alismalar1 i¢in, disiiniilen tasarima
esas olabilecek hazirlanmis numuneler ile yapi
olusumunda 1s1l islem, ¢cekme deneyleri ve farkli
parcalardan olusmus yapinin optik mikroskop
icyap1 gortntiileri alindi. Ortez‘in hasara ugra-
mis kismina takviye elemani konulmasi ve on-
celikle yine ayni bolgede yiiklemelerin yogun-
lugu nedeniyle catlak olusumu, devaminda kul-
lanilamaz hale gelmesinin geciktirilmesi ve ya-
pmin daha rijit bir malzeme olarak islerligini
stirdiirebilmesinin incelenmesi hedeflendi. Ha-
len uygulanmakta olan teknikte ortez sekillendi-
rilmesi ve devaminda kullanimiyla ayaga iyice
alismis olmaktadir, bu nedenle kisi icin kulla-
nimi olduk¢a rahat oldugundan atik hale gel-
memesi daha da 6nem kazanmaktadir. Ulke-
mizde iretiliyor olsa da pratikte daha ¢ok tercih
edilen ithal polietilen olmasi nedeniyle, disa ba-
giml1 bir malzemenin kullanim stiresi de uzati-
lacagindan, ekonomiye katkisi olacagi da sdyle-
nebilir.

Polietilen malzemenin yapisi, imalatindaki tek-
noloji, graniil halden tabaka haline gelisi, taba-
kadan ortez haline gelmesindeki asamalar ve
ortez olusumunda uygulanan teknik ¢ok farkl
sonuglarin olusmasima neden olmaktadir. Sekil
la ve b‘de goriilen her iki polietilen AFO
ortez‘de, ayn1 ayak kalibiyla, ayn1 atolyede, ayn
teknisyen tarafindan sekillendirilerek tretilmis-
tir.

Polietilen malzeme ile ilgili, literatiir incelemesi
ve yapilmis ¢alismalardaki sonuglar dikkate ali-
narak, ortez‘de hasarin onarimina yonelik bir
dizi uygulama tasarlanmistir. Oncelikle, kulla-
nimda hasar olusmus Polietilen AFO ortez iize-
rinden almmis ve “modelleme-analiz c¢alisma-
sinda da kullanilan” Olgiiler esas alinarak, de-
neylerde kullanilan numune boyutlarinin stan-
dart olgiileri belirlemesi saglanmistir. Bu dog-
rultuda numune o6l¢ii kalinligr 3.5mm olarak be-

lirlendi. Calismada 3.5mm kalinligindaki ince
levha i¢in ¢ekme deney numunesi Slgiileri dik-
kate alinmistir. Buna gore diger boyutlar; nu-
mune genisligi 15mm, bas kismin genisligi
20mm, bas kismin uzunlugu 50mm, ilk O6l¢i
uzunlugu 40mm, daraltilmis kismin uzunlugu
55mm ve toplam uzunluk 165mm alinmistir
(Kayal1 vd., 1978). Asama I olarak; polietilen
malzemenin iki ayr1 tabaka halinde iken takvi-
yesiz ve elyaf lif takviyeli halde olmak iizere 1s1l
islem uygulamasiyla birlestirilebilirligi (Sekil
3a) ve 1s1l islem i¢in direkt polietilen malzeme
iizerine alev yonlendirilmesi (Sekil 3b) ¢alisildi.

— n.:
Sekil 3. Polietilen lifli, lifsiz numuneler(a) ve
direkt alev uygulamasi (b)

Numunelerin birlestirilmis yekpare bir parca
haline getirilmesi, kiyaslama yapabilmek dii-
stincesiyle ayni olgiilerde bir sa¢ metal malze-
menin de hazirlanarak polietilen numunelerle
birlikte cekme deneylerinin yapilmasi. Kullani-
lan elyaf lif ve ¢ekme deneyi sonrasi numunele-
rin durumu Sekil 4a,b’de ve sonuglart kiyasla-
mal1 olarak Tablo 2’de verilmistir. Sekilde
4b’de L lifli, NL lifsiz ve S simgeleri sa¢ mal-
zemeyi tanimlamaktadir. Asamalardaki lifsiz,
lifli, sa¢ numuneler i¢in deney Oncesi ve deney
sonrasi, ¢cekme dayanimi ve % uzama hesapla-
mast i¢in gerekli Ol¢limler, 1/20 hassasiyetli
kumpas ile yapilmistir.

Sekil 4. Cekme deneyi sonrasi Polietilen lifli ve
lifsiz ile sa¢ malzeme

Asama II ’de, alevin numuneye temas etmedigi
endirekt 1s1 uygulamasinin etkileri incelenerek,
direkt 1sitmaya gore farkliliklar1 goriilmeye c¢ali-
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sildi. Uygulama olarak; sekiz adet polietilen ta-
baka ikiserli, gerekli ergime sicakligina kadar
isitilip  birlestirilerek dort adet numune elde
edildi (Sekil 5a). Isitma islemi sirasinda iki ta-
baka arasina lif konuldu. Elyaf lif takviyeli ve
lifsiz malzemelerin endirekt (alttan, alev temas-
s1z, Sekil 5b) ve direkt (iistten, alev temasli) 1s1-
tilmasiyla birlesim isleminde sicaklik degerleri,
her 5sn’de yapilan oOlgiimlerle belirlendi. Birle-
sim isleminin baslangicindan sonuna degin top-
lam iglem uygulama siireleri de tespit edildi.
Asama II ’de 1s1 etkisindeyken birlesim aninda
sicaklik degerleri ve uygulama siireleri belirlen-
di (Tablo 3). Tabloda soguma sathasi ortadaki
sicaklik degerleri, toplam siire sonunda numu-
neden alinmis son dl¢iim degerleridir ve bu nok-
tadan sonra numuneler baski altinda iken oda
sicakliginda sogumaya birakilmiglardir. Deva-
minda numuneler optik mikroskop igyap1 ince-
lemesi i¢in, ortadan (lif dogrultularina dik sekil-
de) ikiye ayrilmiglardir (Sekil 6).

Asama II ‘de endirekt 1s1 uygulamasiyla lifli ve
lifsiz birlesebilirlik, birlesimin direkt 1sitmayla
farkliliklari, elde edilmis numunelerin igyap1
goriintiilerinde farkli tabakalardan hazirlanarak
olusturulmus yapilarda katmanlarin belirli olup
olmadiginin incelenmesi hedeflendi. Bu asama-
da ¢ekme deneyleri diisiiniilmediginden, numu-
nelerin i¢gyap1 gozlemini yapabilecek en kiiglik
boyutlarda olmasi yeterli goriildii. Goriintiileme
icin, lif yatirma yonleri dik kesit ylizeyleri kul-
lanilmustir. Igyapn gériintiileri, yogun-30gr elyaf
lif takviyeli Sekil 7°de ve lif miktarinin diistiriil-
diigli azaltilmis-15gr yapi, Sekil 8°de verilmistir.

Ates

Tablo 2. Asama I ‘de ¢ekme deney sonuglar

Cekme dayanmimlari, (N/mm?)
o¢>0,>0,, 338.62>11.11>8.89
Akma dayanimlari, (N/mm”
o,>0,, 7.78>6.67

% Uzamalar
E,>Ey > Eg 149.26>74.58>7.12
% Kesit daralmalari

89.11>74.58>55.29

1=y = rs

Sekil 5. Asama Il ‘de direkt ve endirekt 1sitmayla
lifli, lifsiz birlestirilecek polietilen numuneler
(a) ve alttan alev temassiz isitma (b)

Sekil 6. Direkt (B) ve endirekt (4) isitmali lifli
ve lifsiz Polietilen numuneler

Tablo 3. Asama Il de birlesim aninda 1s1 uygulamada sicaklik degerleri ve uygulama stireleri

Islem Polietilen numuneler (degerler °C)
Asamalart  “nyirer g lifsiz Direktisi-lifli Endirekt isi-lifsiz Endirekt 1si-lifli
Isinma 0.S1c.-190 0.S1c.-190 0.S1c.-190 0.S1c.-190
Seffaflagsma 190 - 240 190 - 240 190 - 240 190 - 250
Calisma 240 -300-190  240-400-250 240-350-240 250-325-250
Baski 190-140 250-140 240-60 250-50
Soguma 140-55-0.S1c.  140-44-0.Sic. 60-45-0.S1c. 50-42-0.S1c.
Toplam siire 140sn 195sn 290sn 385sn

10
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Sekil 7. Asama II ‘de direkt isitilmis yogun lifli
polietilen malzemede i¢yapi

Sekil 8. Asama Il ‘de endirekt isitiimis azaltilmis
lifli polietilen malzemede i¢yapt

Asama III nihai ¢alismadir. Asama I ve II’den
edinilen bilgiler 15181Inda yogun ve azaltilmis
lifli ve lifsiz yapili, endirekt 1sitmayla hazirlan-
mis numunelerin, ¢ekme deneyleri yapildi ve
icyap1 goriintiileri alindi. Her bir numune i¢in
iki adet polietilen levha kullanilarak; yogun ve
azaltilmis elyaf lifli iki ve diger ikisi ise lifsiz
olmak iizere toplam dort adet numune hazirlan-
di. Sekil 9a’da bir deney numunesi olusumunda
mat beyaz olan polietilen levhanin endirekt 1s1

etkisinde seffaflagmaya baslayan bolgeleri ve
Sekil 9b’de 1s1 etkisi devaminda arasinda lif
olan tam seffaflagsmis iki tabakanin diiz agizlar
arasinda baskiya hazir hali goriilmektedir.

Sekil 9. Polietilen malzemelerin st etkisinde sef-
faflasmaya baslamasi (a) ve arada elyaf lifli
seffaf oldugu halde birlesim oncesi (b)

Islemde, 1s1 uygulamas: baslangici ve devamin-
da yine her 5sn’de bir sicakliklar 6l¢tildii. Tablo
4’de galismada 1s1 uygulamasi asamalarinda ali-
nan sicaklik degerleri ve siireleri verilmistir. Bu-
rada da soguma safhasinda ortadaki sicaklik de-
gerleri, toplam silirede alinmis son 6l¢iim sicak-
ligidir ve bu nokta sonrasi baski altindaki nu-
mune oda sicaklifinda sogumaya birakilmistir.
Lifsiz numuneler INL ve SNL, 1ifli numuneler
ise IL (yogun-30gr) ve SL (azaltilmis-15gr) ola-
rak tanimhdir. Caligmada lif agirligindan kaste-
dilen, numune boyutlar1 ic¢in verilmis olan
165mm uzunluk, 15mm daraltilmis ylizey iize-
rine, uzunluguna yatirilmig bulunan liflerdir.
Asama III i¢in ¢ekme deneyleri yapilmis numu-
nelerin goriintiileri Sekil 10’da ve deney sonrasi
elde edilen kiyaslamali dayanim sonuglari ise
Tablo 5’de verilmistir. Asama III’de optik mik-
roskop i¢yapi calismast i¢in hazirlanmis numu-
neler Sekil 11°de, her ikisi de endirekt 1sitilmig
yogun lifli yapi, Sekil 12°de ve azaltilmig lifli
icyap1 gortintiileri ise Sekil 13’de verilmistir.

Tablo 4. Asama Il 'de birlesim aninda 1s1 uygulamada sicaklik degerleri ve uygulama siireleri

Islem Polietilen numuneler (endirekt 1sitmali, degerler °C)
asamalari 11k lifsiz / INL 11k lifli / IL Son lifsiz/ SNL  Son lifli / SL
Isinma 0.S1¢.-200 0.S1¢c.-190 0.S1¢c.-190 0.S1¢c.-170
Seffaflagma 200-230 190-260 190-230 170-240
Caligma 230-130 260-180 230-170 240-270
Baski 130-100 180-120 170-120 270-120
Soguma 100-43-0.S1c.  120-45-0O.S1c. 120-44-0.S1c. 120-39-0.S1c.
Toplam siire 535sn 1225sn 805sn 1165sn

11
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Sekil 10. Cekme deneyleri sonunda kopmusg
numuneler

Tablo 5. Asama Ill ‘de ¢cekme deney sonuglar

Cekme dayanimlari, (N/mm?)
O3>0, >0 >0y
26.33>19.92>18.32>13.60
Akma dayanimlar1, (N/mm?)
0O~ 0g~ 0Oy
13.22>11.18>10.37>9.86

% Uzamalar

Ein= €L~ Esny ~ €1
201.63>160.60>116.32 >37.85
% Kesit daralmalari

Ving = Vs = Ysne = iy
90.02>89.45>85.16>77.98

Sekil 11. Endirekt isitilmus lifli ve lifsiz optik mik-
roskop ig¢yapi goriintiilemesine hazir numuneler

ust plaka

100 Um

b —

- altplaka

Sekil 12. Asama Il ‘de endirekt isitilmis yogun
lifli numunede i¢yapt

12

ust plaka i

il
’WN m N
,1% ﬂ

r Wl

Sekil 13. Asama Il de endirekt isitilmuis
azaltilmug lifli numunede i¢yapt

b '.“‘
ialt pr)i_aga‘l !‘

Sonuclar

I. Asama ¢ekme deney sonuglarinda, ayni bo-
yutlardaki numunelerden yapis1 geregi sa¢ mal-
zeme ¢ekme dayaniminin en biiyiik ¢cekme da-
yanimi degerine sahip oldugu belirlendi. Deva-
minda polietilen malzemelerden lif takviyeli
olan ve lifsiz seklinde siralanmislardir. Polieti-
len malzemelerde en biiyiik akma dayanimi ise
lifli malzeme ve lifsiz malzeme olarak elde
edildi. Uzama % degerleri, lifli malzeme, lifsiz
malzeme ve sa¢ seklinde siralidir, % kesit da-
ralmalar ise lifli malzeme, lifsiz malzeme ve
sa¢ olarak siralanmistir. Asama I‘deki ¢alisma-
lardan; oncelikle polietilen malzemenin 1s1l is-
leminde direkt alev uygulamasinda baslangigta
malzemenin mat olan renginin giderek agilmaya
baslamasi ve bir siire sonra tamamen seffaf ol-
dugu ve bu halde direkt alevle 1sitmaya devam
edilirse malzemenin yanmaya basladig1 goz-
lenmistir. Bu halde iki polietilen tabaka lifli ve
lifsiz birlestirilme aninda seffaf halinin uzun
siire  kalabilmesi zordur, “mathik-seffaflik-
yanma” arasinda ciddi kontrollii sicaklik uygu-
lamas1 gerektigi goriilmiistiir. Edinilen tecriibey-
le polietilen lif takviyeli ve lifsiz halde birlesim
saglanabilmistir. Her iki tabaka seffaflastiginda
lifli halde iken lifler araya uzunluk dogrultusun-
da yerlestirilerek, lifsiz halde ise direkt iki plaka
iist iiste getirilerek bu anda {izerlerine bir baski
kuvveti uygulanmasi neticesi birlestirilebilmek-
tedirler. Asama I bir 6n ¢aligmadir ve 1s1l islem
uygulanarak malzemelerin takviyeli veya takvi-
yesiz birlestirilebilecegini gostermesine ragmen,
direkt alev uygulamasi yerine farkl bir 1s1 uygu-
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lamasi1 arayisinin daha uygun olacagi sonucunu
vermistir.

II. Asamada; direkt 1sitmada piirmiiz alevi etki-
sinde iken numunelerin sicakliklarinin tespiti
¢ok zordur. Isitma siirerken malzeme sicaklik
degerini alabilmek i¢in alevin uzaklastirilmasi
durumunda sicaklik diismektedir. Bu halde 1sit-
ma-0l¢iim araliklarinda sicaklik-zaman iliski-
sinde degerler o ami1 yansitmayan degisimler
gostermektedir. Direkt 1sitmada degisimler ara-
sinda gec¢is zamanlar1 ¢ok kisa oldugunda, uygu-
lamada hiz ve konsantrasyon saglanamadiginda,
malzemeye uygulanacak bir ¢cok islemin yapila-
bilmesi miimkiin olamamaktadir. Piirmiiz alevi-
nin belirli seviyelerdeki etkileri de, sicaklik de-
gerlerini oldukca degistirmektedir. Siire aralik-
larinin belirlenmesi, uygulamanin en iyi sekilde
yapilabilmesi adina olduk¢a 6nemlidir. Asama
IT *deki ¢alismalardan; ¢ok katmanli yap1 olus-
turulmasinda olumsuz bulunan elemanlarin yer-
lesimi i¢in gereken siirenin, endirekt isitmada
daha yeterli olmas1 énemlidir. Ozellikle yogun
lifli olan yapilarda, lif aralarim1 polietilen mal-
zemenin tam olarak saramadigi ve bosluklar
olustugu belirlenmistir. Bu sekilde azaltilmig
uygulamayla lifler daha iyi sarilabilmekte ve
olabildigince bosluksuz bir yap1 olusabilmekte-
dir. Sekil 13’de endirekt 1s1 etkili igyap1 goriin-
tistinde liflerin oldugu ortadaki yatay hat iki
malzemenin birlesim yeri olup burada ve lifsiz
olan diger bolgelerde de farkli bir tabakalagma
olmadan birlesimin saglanabildigi goriilmekte-
dir. Direkt 1sitmada Tablo 4 siireleri iizerine ¢i-
kilarak, tekrarli 1sitma ve tekrarli baski uygula-
ma c¢alismasiyla (malzeme seffaflik {ist sinir si-
cakliginda kaliarak ve ¢ok zor olmakla birlikte
alev alarak malzeme kaybi olmasina izin ver-
meden uygulanabilirse) yogun lifli yapida dahi
bosluklu yap1 olusumu en aza indirilebilmekte-
dir. Fakat bu islem gereksizdir ve lif takviyesi
yapilacak ana malzeme bolgesi ve lif takviye
malzemesinin belirli bir oranda olmas1 gerektigi
gOriilmiistiir.

III. Asama ¢ekme deney sonuglarinda, lif orani
0.15 gr olan yap1 olusumu 0.30 gr olana nazaran
daha yiiksek ¢ekme dayanimi sonucu vermistir.
Akma dayanimlar1 yogun ve az lifli olarak yakin

13

degerlerde siralanmis, % uzamalarda lifsiz, lifli
olarak ve % kesit daralmalarinda ise lifsiz ve az
lifli olarak siralanmistir. Sekil 12°de goriildigi
iizere yogun lif takviyeli halde, lif kullanimin-
daki asirilik polietilenin ergimis halde tamamen
tiim lifleri sarma ihtimalini zayiflatmis, ergimis
halde akabildigi kadariyla lifleri sarabilmis, so-
guma neticesi ise bir¢ok lif sarilamadan i¢yapi-
da (hata kaynagi olarak) bosluklarla sekillen-
mistir. Sekil 13’de ise yapida kullanilan azaltila-
rak lif serilmesi uygulamasinda, tiim lif ¢evrele-
rinin kaplanabildigi, dolayisiyla istenilen takvi-
yenin tam anlamiyla yapilabildigi ve iyi bir bir-
lesim olustugu goriilmektedir. Sekil 13‘de lif
olmayan bdlgelerde de yapr tek bir malzeme
halinde olup, farkli iki tabaka birlesiminde ayr1
bir yap1 veya katman belirtisi gdriinmemektedir.

Calisma; endirekt 1sitma, sicakligi 210-230°C
seffaflik araliginda, lifsiz veya lifli polietilen
tabakalari, kuvvet etkisiyle sekillendirilerek
birlestirilebilecegini gostermistir. Cekme deney-
lerinde elyaf lifli yapilar gevrek malzemeye
benzer kopma egiliminde iken, lifsiz yapilar
yiiksek akma degerli siinek malzeme kopma
ozellikleri sergilemislerdir. Deneysel c¢aligma-
larda edinilen bilgilerle; onarilmis hasarli polie-
tilen ortezi kisinin gilinliik yasaminda kullanma-
siin degerlendirilmesi, ilave olarak egilme, basi
ve yorulma deneyleri yapilabilmesi, ortez mode-
lin bir yorulma analiz yazilimiyla incelenebil-
mesi, calisgmanin devami niteligindeki arastir-
malar olabilir. Bu sayede ortezin onarimi ve de-
vaminda kullanilabilirligiyle ilgili daha iyi de-
gerlendirmeler yapilabilir.
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