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Oz

3B baski alanindaki teknolojik gelismeler son yillarda hizli bir sekilde biiyiiyerek bir¢ok sektdrde kullanilmaya baglanmistir. 3B baski,
tasarim siireclerini ve tasarimlara ait prototiplerin imalat siireclerini hizlandirmaktadir. Tasarim optimizasyonu ve karmasik modellerin
imalatinda, geleneksel imalat yontemlerinin aksine daha diisiik maliyetlerle giinler yerine saatler i¢inde yapilabilmektedir. Bunun
yanisira 3B baski, farkli 6zelliklere sahip malzemelerle kigsiye 6zel, fonksiyonel ve giivenilir biyomekanik modellerin tasarlanarak
imalatina olanak tanimakta ve istenen mekanik Ozelliklerin onceden tahmin edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar ydntemiyle
birlestirilebilmektedir. Yapilan ¢alismada da 3B baskida kullanilan PLA, ABS ve PETG olmak {izere 3 farkli polimerin, tasarlanan bir
ayak ortezine ait mekanik ozelliklerin baski dncesinde tahmin edilebilmesine yonelik simiilasyonu bu yontemle gerceklestirilmistir.
Yetiskin bir birey referans alinarak sinir kosullar1 ve uygulanmasi gereken eksenel kuvvetler belirlenerek, 3 farkli polimer i¢in toplam
deformasyon, esdeger (Von-Mises) gerilimi ve giivenlik faktorii ANSYS programu ile analiz edilerek simiile edilmistir. Simiilasyon
sonuglarma gore, karsilastirmali olarak incelenen polimerler arasinda eksenel olarak uygulanan kuvvetleri en iyi soniimlemeyi
gerceklestiren polimerin, ABS oldugu tespit edilmistir. Diger iki polimer malzeme arasinda ise soniimlemeyi en iyi saglayan polimer
sirastyla PETG, PLA seklinde oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Baski, Polimerler, Ortez, Sonlu Elamanlar Y ontemi.

Prediction of Mechanical Behavior of Polymer-Based Foot Orthoses
Using Finite Element Method

Abstract

Technological developments in the field of 3D printing have grown rapidly in recent years and have been used in many sectors. 3D
printing speeds up the design processes and the manufacturing processes of prototypes of designs. In design optimization and
manufacturing of complex models, it can be done in hours instead of days, with lower costs, unlike traditional manufacturing methods.
In addition, 3D printing allows the design and manufacture of personalized, functional and reliable biomechanical models with materials
with different properties, and can be combined with the finite element method to predict the desired mechanical properties. In the study,
3 different polymers, namely PLA, ABS and PETG used in 3D printing, were simulated to predict the mechanical properties of a
designed foot orthosis before printing, using this method. By taking an adult individual as a reference, boundary conditions and axial
forces to be applied were determined, and total deformation, equivalent (Von-Mises) stress and safety factor for 3 different polymers
were analyzed and simulated with the ANSYS program. According to the simulation results, it has been determined that ABS is the
polymer that performs the best damping of the axially applied forces among the comparatively examined polymers. Among the other
two polymer materials, it was concluded that the polymer that provides the best damping is in the form of PETG and PLA, respectively.

Keywords: 3D Printing, Polymers, Orthotics, Finite Element Method.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris
Ayak ortezleri yardimec1 veya terapotik cihazlar olarak alt
ekstremite  fonksiyonu  bozulmus  hastalarda  yliriiylis

performansini iyilestirmek icin kullanilmaktadir [1]. Bu ortezler
kisiye 6zel olacak sekilde geleneksel imalat yontemleriyle veya
3B baski yontemleriyle iiretilebilmektedir. Kisiye 6zel bir ayak
ortezinin geleneksel imalat yontemleriyle iiretimi al¢1 dokiim ile
yapilmaktadir [2]. Bu yontemde antropometrik veriler elde etmek
i¢in etkilenen bacak veya ayak bilegi 6ncelikle algiyla kaplanarak
negatif modeli hazirlanir (sekil 1). Daha sonra elde edilen model
kullanilarak, bacak veya ayak bileginin pozitif modeli tiretilir. Son
asama olarak, {retilen pozitif model tabaka seklindeki
polipropilen ve polietilen gibi termoplastik malzemeler ile
manuel olarak kaplanarak, 1sitma ve vakumlama iglemleriyle
sekillendirilir [3].
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Sekil 1. Negatif modelin hazirlanis1 [4].

Polimer kullanilarak kisiye 6zel bir ayak ortezinin tasarimi ve
iretimi, agirlik, sekil, yapi, kalinlik ve fonksiyonel 6zelliklerin
optimizasyonuyla dogrudan baglantilidir. Farkli  polimer
malzemeler veya kompozitlerinden {iretilen &zel bir ayak
ortezinin kaslarda zayiflik, ayak bilegi dorsifleksiyonu gibi
durumlarda hastanin yiirimede rijitligini ve stabilitesini
iyilestirerek, zayif bdlgenin giivende tutulmasina yardimet
olmaktadir [5]. Bu ortezlerin tercih edilmesinde, ayak bilegini
durus esnasinda veya yiirliylis boyunca dondiirmek i¢in yeterli
olan destek ve mekanik giiclin elde edilmesi, diizglin ve verimli
ylirliylis dongiisiinlin saglanmasi gibi bir¢ok klinik nedeni vardir
[6]. Fakat polipropilen gibi polimer malzeme kullanilarak iiretilen
ayak ortezlerinin diizgiin ve verimli yiirliylis donglisiiniin
saglanmasinda verimli olmayip, yiirlime hizinin sinirlanmasina ve
viicudun 6ne dogru itilmesine yol agmaktadir [7]. Bu noktada,
hastalarin yliriiylis performansini ve yiirlime hizini iyilestirmek
icin hafif ve sert polimerler kullanilarak protezlerin tiretilmesi
oldukca fayda saglamaktadir [8]. Polimer malzeme kullanilarak
geleneksel imalat yontemleriyle sekil 2’deki gibi kisiye 6zel bir
ortez veya protez, implant gibi biyomekanik parcalarin {iretimi,
eklemeli imalat olarak da bilinen 3B baskiya kiyasla daha zordur
[9]. 3B baski teknolojilerinde ki gelismeler sayesinde, istenilen
polimer malzemeyle karmasik ve hassas pargalarin {iretimi
kolaylikla gergeklestirilebilmektedir [10]. Gelismelere paralel
olarak kullanilabilen malzemelerde cesitlilikte artarak, ABS
(Akrilonitril Biitadien Stiren), PC (Polikarbonat), PLA (Polilaktik
Asit), PPSF (Polifenilsiilfon) gibi bircok polimer ve bu
polimerlerden elde edilen kompozitleri kullanilabilir hale
gelmisgtir [11].
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Sekil 2. 3B baski islemi ile iiretilen 6rnek bir ortez [12].

3B baski islemi sematik olarak Sekil 3’te gosterilmistir. Basit
olarak, sikigtirma silindirleri tarafindan ekstriizyon isleminin
gerceklestirildigi uca iletilen polimer malzeme sicakligin etkisi ile
eriyik hale getirilerek katmanlar halinde iist iiste eklenmektedir.
Herhangi bir katmanin baski islemi tamamlandiginda, sistem
belirlenen katman yiiksekligi kadar yukar1 dogru hareket ederek
bir sonraki katmanin baskisi gerceklestirilir. Son olarak basilan
parcanin temizligi, par¢a yiizeyine zarar vermeden destek
malzemesini ¢ikarmak igin genellikle su bazli bir ¢ozelti ile
gerceklestirilir [13].

Sikistirma Silindirleri

Isitics Uretim maizemesi

Destek maizemesi
cE

y Raft yapis:
Ekstriizyon

Platform

Sekil 3. 3B Baski isleminin sematik olarak gosterilisi [14].

3B baskiyla yiiriime gibi kayda deger bir yiik altinda olan
tamamen islevsel parcalar {iretilmek istendiginde parganin
mukavemetinde bir azalma olmaktadir. Bu durum 3B baski
teknolojisinin daha yaygin kullanilmasinda bir dezavantajdir [15].
Sonlu elemanlar yontemiyle, bu tip pargalarin iiretiminden 6nce
model tasarimini gergeklestirmek, simiile etmek, analiz etmek ve
optimize miimkiin hale gelmektedir. Bu yontemle CAD modeli
kullanilarak uygun gerilimi ve gerinim tahmini yapilabildigi gibi
protez ve ortez alaninda ¢esitli modellerini tasarimi, simiilasyonu
ve analizi liretim Oncesi gergeklestirilebilmektedir. Ayrica model
tasarimindaki farkli malzemelerin gerilim-gerinim dagilimi ve
toplam deformasyonlar1 olan etkisi de yontem sayesinde 6nceden
tahmin edilebilmektedir [16].
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Bu c¢alismada da PLA, ABS ve PETG olmak iizere 3 farkli
polimerle bir ayak ortezinin {iretim Oncesi biyomekanik
ozelliklerinin 6nceden tahmini i¢in sonlu elamanlar ydntemi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ve stress dagilimlart kendi
aralarinda kargilagtirmali olarak incelenerek, durus ve yliiriiylis
durumunda hasta ayaginin orteze temas ettigi kisimlarda ki
yiiksek basinci en iyi soniimleyebilen malzeme tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Ayak ortezinin kati modellemesi yetigkin bir insanin bacak
boyutlar1 referans almarak SOLIDWORKS paket programinda
tasarlanmistir (sekil 4). Daha sonra tasarimi gergeklestirilen
model, toplam deformasyon, esdeger (Von-Mises) gerilimi ve
giivenlik faktoriinin  hesaplanmasi igin ANSYS programina
aktarilmustir.

250

Sekil 4. Tasarimu gergeklestirilen ayak ortezine ait genel dlgiiler
ve katt model goriinimii.

Bu program deneysel maliyetleri ve tiretim siireglerini
disiirmek, tiretimde kaliteyi arttirmak, bilgisayar ortaminda
iriinleri analiz ve test etmek gibi bircok amacgla kullanilan
milkemmel bir aragtir. Ayrica prototip imalatina gegmeden
bilgisayar ortaminda sanal testler ve simiilasyonalar
gerceklestirebilmesine olanak saglamaktadir [17]. Programa
malzeme atamasi yapilan polimerlere iliskin mekanik 6zellikler
tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Programa tanitilan polimer malzemelere ait mekanik

ozellikler [18].
PLA ABS PETG
Young Modiilii (Pa) | 3.45e¢+09 | 2.39¢+09 | 2.95e+09
Yogunluk (kg/m?) 1250 1040 1375
Poisson’s Orani 0,39 0,399 0,33

Sonlu elamanlar yontemiyle ayak ve bacagin orteze temas
eden kisimlarinda yiik ve gerilim bilgileri tahmin edilebilmektir.
Bu tahminlere yonelik analiz islemi i¢in kat1 model ANSYS
programina aktarildiktan sonra sirasiyla mesh yapisinin
olusturularak eleman ve diigiim noktalarinin tayin edilmesi, sinir
kosullarinin  girilmesi ve modelin ¢odziimlenerek analizlerin
gosterilmesi adimlart uygulanmistir. Mesh yapisi olusturularak
elaman ve diigiim noktalart belirlenmis modele ait gorseller sekil
5’te verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Statistics
Nodes 14920
Elements 7127

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00
Sekil 5. Mesh yapisi ve diigiim noktalar1 olusturulmus ortez
modeli.
Modelin mesh yapisi olusturulduktan sonra ANSYS
programmin  malzeme kiitiiphanesine  eklenen  polimer

malzemelerden Oncelikle PLA secilerek tablo 2’de verilen sinir
kosullar1 girilmistir.

Tablo 2. Eksenel olarak uygulanan kuvvetler.

Fy (N) F, (N) F, (N)
10 50 -450

Tabloda verilen kosullar diger iki polimer malzeme iginde
ayni tutulmustur. Eksenel olarak uygulanan kuvvetler ve modelin
sabitlenen yiizeyi sekil 6’te verilmistir. Ortez alt yiizeyinden
hareket etmeyecek sekilde sabitlenmistir.

ope
Scoping Method
Geometry
Definition
Type Force
Define By
Coordinate System Global Coordinate
10, N (ramped]
50, N (ramped)
-450, N (ramped)
Suppressed No

Geometry Selectio
15 Faces

23.02.2022 11:29

. Fixed Support
[B] Force: 452,88 N

Components

X Component
¥ Component
Z Component

Sekil 6. Orteze uygulanan eksenel kuvvetlerin ve sabitlenen
ylizeyin gosterimi.

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

3.1. Analiz Sonuglar

Sonlu eleman analizi igin sinir sartlart modele uygulandiktan
sonra her bir polimer i¢in Oncelikle olusan esdeger gerilimin
(Von-Mises) maksimum ve minimum degerleri hesaplanmistir.
PLA polimerine ait esdeger gerilim sekil 7°de verilmistir.
Maksimum gerilim 23,283 MPa ve minimum gerilim 0,0024 MPa
olarak hesaplanmustir.
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B: Polilaktik Asit (PLA)
Equivalent Stress ‘
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 2
Unit: MPa
Time: 2
23.02,2022 13:38

. 23,283 Max
20,697
— 1811
— 15,523
12,936
10,35
—{ 7,7628

5,176
I 2,5893
0,0024845 Min

Sekil 7. PLA polimeriyle elde edilen esdeger gerilim.

[ |

Sekil 8’de ise malzemesi ABS polimer olarak atanan ortez
iizerinde olusan esdeger gerilim gosterilmisti. Maksimum
gerilim, 20,567 MPa ve olusan minimum gerilim ise 0,0017 MPa
olarak hesaplanmustir.

Equivalent Stress A
Type: Equivalent (von-Mises) Stressf
Unit: MPa

Time: 1
23.02.2022 1417

20,567 Max
! 18,282
15,997
A

E 11,427

9,142

— 6,857
45719

I 2,2868
0,0017723 Min

Sekil 8. ABS polimeriyle elde edilen esdeger gerilim.

Son olarak, Sekil 9°da malzemesi ABS polimer olarak atanan
ortez lizerinde olusan esdeger gerilim gosterilmistir. Maksimum
gerilim, 21,635 MPa ve olusan minimum gerilim ise 0,0017 MPa
olarak hesaplanmisti. Her 3 polimer malzeme igin esdeger
gerilim hesaplandiktan sonra toplam deformasyon ve giivenlik
faktorleri hesaplanmustir.
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D: Polietilen Tereftalat Glikol (PETG)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
23,02.2022 16:45

21,635 Max
19,231

16,827

14,424

12,02

9,6164

7,2128

4,8091

2,4054
0,0017153 Min

Sekil 9. PETG polimeri elde edilen esdeger gerilim.

Ayrica her {i¢ polimeri igin hesaplanan gerilim degerlerinin
karsilagtirmali olarak incelenmesi tablo 3’te verilmistir. Tablodan
da anlagilacag: iizere elde edilen gerilim sonuglari, uygulanan
simnir kosullar1 altinda en iyi soniimlemeyi ABS polimerin
gerceklestirdigini gostermektedir.

Tablo 3. 3 farkl polimer malzemeye ait maksimum ve minimum
gerilim degerleri.

PLA ABS PETG
Max. Gerilim (MPa) 23,283 20,567 21,635
Min. Gerilim (MPa) 0,0024 0,0017 0,0017

Malzemesi PLA polimer olarak atanan ortez lizerinde olusan
toplam deformasyon ve hesaplanan giivenlik faktorii sekil 10’da
verilmistir. ~ Maksimum deformasyon 5,81 mm ve olusan
minimum deformasyon ise O olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde gilivenlik faktoriiniin maksimum degeri 15, minimum
degeri 2,21 olarak hesaplanmustir.

B: Polilaktik Asit (PLA)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2
24,02.2022 09:54

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

24.02.2022 09:55

15 Max
58171 Max

5,1707
45244
3,9781
3,2317
2,5854
1,939
1,2027
0,64634
0 Min

10

g
2,2115 Min

Sekil 10. PLA polimeri elde edilen toplam deformasyon ve
giivenlik faktorii.

Malzemesi ABS polimer olarak atanan ortez iizerinde olugan
toplam deformasyon ve hesaplanan giivenlik faktori sekil 11°de
verilmistir. ~ Maksimum deformasyon 7,39 mm ve olusan
minimum deformasyon ise 0 olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde gilivenlik faktoriiniin maksimum degeri 15, minimum
degeri 1,91 olarak hesaplanmustir.
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Total Defarmation Safety Factor
Type: Total Deformation Type: Safety Factor
Unit: mm Time: 1
Time: 1 24.02,2022 11:42
24,02.2022 11:41
15 Max

71,3975 Max

6,5756 10

5,7536

49317 5

4,1007 1,9156 Min

3,2878

2,4658 0

1,6439

0,82195

0 Min

Sekil 11. ABS polimeri elde edilen toplam deformasyon ve
giivenlik faktorii.

Malzemesi PETG polimer olarak atanan ortez iizerinde
olusan toplam deformasyon ve hesaplanan giivenlik faktorii ise
sekil 12°de verilmigtir. Maksimum deformasyon 6,79 mm ve
olusan minimum deformasyon ise 0 olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde gilivenlik faktoriiniin maksimum degeri 15, minimum
degeri 2,32 olarak hesaplanmustir.

: Polietilen Tereftalat Glikol (PETG) | D: Polietilen Tereftalat Glikol (PETG) |
Total Deformation Safety Factor
Type: Total Deformation Type: Safety Factor
Unit: mm Time: 1
Tirme: 1 24.02,2022 11:50
24,02.2022 11:49

15 Max
6,7964 Max
6,0412 L
5,2861 5
4,5300 2,3282 Min
3,7758
3,0206 0
2,2655
1,5103
0,75515 Ml
0 Min

Sekil 12. PETG polimeri elde edilen toplam deformasyon ve
giivenlik faktorii.

3.2. Tartiyma

Miihendislik uygulamalar1 ve sektdriin her alaninda oldugu
gibi medikal uygulamalarda ANSYS programi kullanilarak,
biyomekanik parcalarin istenilen analizler yapilabilir. Durus veya
ylriiylis  esnasinda  ayak ortezlerine farkli  kuvvetler
uygulandigindan dolay1 hem geleneksel imalat yontemleriyle hem
de 3B baski yontemiyle iiretim Oncesi malzeme analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir.

Bu analizler, ortezlerin maliyet bakimindan daha uygun
malzeme kullanilarak {retilmesine ve kaslarda zayiflik, ayak
bilegi dorsifleksiyonu gibi durumlarda hastanin yiiriimede
rijitligini ve stabilitesini iyilestirme agisindan oldukca faydali
olacaktir. Ayrica ANSYS programiyla gerilme, yer degistirme ve
giivenlik  faktoriinlin ~ hesaplanmast  gibi  gergeklestirilen
analizlerin, orterzlerin istenilen 6zellikte olup olmadigi, imalati
gerceklestirilmeden ve kullanimina gegilmeden 6nce uygunlugu
test edilerek, bu tip biyomekanik parcalarin tasarim ve gelisimine
de katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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3. Sonuglar

Yapilan c¢aligma kapsaminda tasarimi gergeklestirilen ortez
modeli, {iretim asamasina ge¢meden Once sonlu elamanlar
yontemiyle analiz edilmistir. Bu yontem 3 boyutlu kati modelleri
bilgisayar ortaminda analiz ve test etmek i¢in harika bir arag
olmakla birlikte, imalat asamasina gegilmeden tasarlanan model
iizerinde istenilen degisiklikler yapilabilmesine imkan
sunmaktadir. Ayrica hem deneysel ¢alismalardan kaynaklanan
maliyet ve zaman kaybinin Oniine gecilebilmekte hem de
gerceklestirilen  simiilasyonlar  gergege yakin  sonuglar
vermektedir. Tasarim gerceklestirilen ortez modeli 3 farkli
polimerle calisma kosullari, boyutlar ve sinir kosullari esit
tutularak analiz edilmistir. Karsilastirmalar sonucu elde edilen
sonuglar, uygulanan sinir kosullart altinda soniimlemeyi en iyi
saglayan polimerin 20,56 MPa gerilim degeriyle PLA polimerin
oldugunu goéstermistir.
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