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OZET

LAPAROSKOPIK CERRAHIDE HASTA GUVENLIGININ ARTTIRILMASI
ICIN YENI TiP TUTUCU GELISTIRILMESI

Senol ERTURK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Fehmi ERZINCANLI
Temmuz 2019, 130 sayfa

Laparoskopik cerrahi, uzun, ince tutucular ve kamera kullanilarak yapilan kapali bir
ameliyat tiirtidiir. Tutucular, karin bosluguna trokar adi verilen tiipler vasitasiyla
yerlestirilir. Karin boslugunda karbondioksit gaz1 vasitasiyla cerrah i¢in bir ¢alisma alani
olusturulur. Laparoskopik cerrahide i¢ organlar1 tutmak ve hareket ettirmek i¢in 6zel
olarak tasarlanmis aletlere ihtiyac¢ duyulur. Laparoskopik cerrahi sirasinda mekanik stres,
dokularin hareket amacli kavranmasi sirasinda kasitsiz yaralanmalarina neden olabilir.
Son c¢alismalar, uzmanlar tarafindan kullanilan mevcut tutucularin doku hasarina yol
acabilecegini gostermektedir. Cerrahlar, Laparoskopik ameliyat yaparken dokulari
tutmak ve hareket ettirmek i¢in tutucular kullanirlar. Bu tutucular, genellikle disli profil
yapilidir ve dokularin kaymamasi icin sikistirilmasi gerekir. Bu da doku hasari riski
olusturur. Bu hasar istenmeyen bir olaydir. Bu hasar riskini ortadan kaldirmak i¢in bir
¢oziim gelistirilmesi gerekir. Dokular1 sikmadan hatta dokunmadan hareket ettirmek igin
bir alternatif tutma sistemi gerekir. Bu ¢alisma da Laparoskopik cerrahide dokularin
tutulmas1 ve hareketi i¢in Bernoulli prensibi ile hava kullanilarak g¢alisan temassiz
tutucularin  gelistirilmesi  amaglanmistir. Calismada tutucu kaynakli hasarlari
Onleyebilmek i¢in Bernoulli Prensibi kullanilarak ¢alisan yeni medikal tutucular
gelistirilmistir. Hava akisinin kavranan doku iizerine direk carpmasit sonucunda
olusabilecek doku hasarin1 6nlemek i¢in akis yoniinii degistirmek amaciyla tutucularda
hava dagiticis1 kullanilmistir. Tutucunun merkezi kanalindan akan hava, kaldirilacak
nesneye ¢arpmadan hava dagiticisi sayesinde yoniinii radyal olarak degistirir. Bernoulli
prensibine gore tutucu yiizey ile nesne arasindan akan havanin hizinin artmasi ile basinci
da azalir. Bu basing, dis basingtan kii¢lik oldugu durumda nesne tutucu yiizeye dogru
cekilir. Tutucu, sisteme takilip sokiilebilecek sekilde tasarlanmis olup yiizeyine kaldirma
kuvvetine olumlu etki yapmasi amaciyla venturi kanallar1 yerlestirilmistir. Yapilan
deneyler, esnek dokulari1 kaldirmak i¢in Bernoulli prensibi ile calisan tutucularin
kullanilmasinin miimkiin olabilecegini gostermistir.

Anahtar sozciikler: Bernoulli tutucu, Doku hareketi, Laparoskopik cerrahi
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ABSTRACT

THE DEVELOPMENT OF NEW TYPE GRIPPER FOR INCREASING
PATIENT SAFETY IN MINIMALLY INVASIVE SURGERY

Senol ERTURK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Fehmi ERZINCANLI
July 2019, 130 pages

Minimally invasive surgery is a closed type of surgery performed with long, thin graspers
and cameras. Graspers are placed in the abdominal cavity through tubes called trocar. A
working area is created for the surgeon through the carbon dioxide gas in the abdominal
cavity. Specially designed instruments are needed to grasp and manipulate internal organs
in laparoscopic surgery. Mechanical stress during laparoscopic surgery may result in
unintentional injury in tissues while manipulating them. Recent studies showed that
existing grippers used by experts, may cause tissue damage. Surgeons use grippers to grip
and manipulate tissue while performing minimally invasive operations. These grippers
generally have a toothed profile and require pinching of the tissue to prevent slipping.
This also creates a risk of tissue damage. Such a damage is undesirable. A solution must
be developed to eliminate this risk. An alternative gripper system is required to
manipulate tissues without pinching or even touching them. The aim of this study was to
develop non-contact grippers using air based on the Bernoulli principle for gripping and
manipulating tissues in laparoscopic surgery. In this study, to prevent gripper-reletad
damage, new medical grippers developed by using the Bernoulli principle. An air
deflector is used in the gripper to change the flow direction to prevent tissue damage as a
result of direct impact of air flow on the grasped tissue. The air flowing through the central
channel of the gripper, changes its direction radially through the air deflector before
hitting the object. According to the Bernoulli principle, pressure decreases with the
increasing air flow rate between the gripper’s surface and the object. When this pressure
is smaller than the external pressure, the object is pulled towards the gripper’s surface.
The gripper is designed so that it can be assembled and disassembled and the venturi
channels are positioned to have a positive effect on lifting force. Experiments have shown
that it is possible to use grippers depending on the Bernoulli principle to grasp flexible
tissues.

Keywords: Bernoulli gripper, Tissue manipulation, Minimally invasive surgery.
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EXTENDED ABSTRACT

THE DEVELOPMENT OF NEW TYPE GRIPPER FOR INCREASING
PATIENT SAFETY IN MINIMALLY INVASIVE SURGERY

Senol ERTURK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Fehmi ERZINCANLI
July 2019, 130 pages

1. INTRODUCTION

This thesis describes the design and testing of a gripper developed for handling delicate
and flexible tissues during minimally invasive surgery. The device operates on
Bernoulli’s principle for generating high-speed flow between the gripper and product
surface thereby creating a vacuum which lifts the product. The Bernoulli gripper, which
is widely employed in automated production lines, is a pneumatic manipulator capable of
non-contact gripping. This study experimentally investigates the applicability of the
Bernoulli gripper in minimally invasive surgery. The gripper allows tissues to be lifted
with minimal contact thereby reducing the possibility of damaging the object. Most
grippers are not easily applicable in minimally invasive surgery because tissues are often
delicate, easily damaged, adhesive and slippery. As surgeons cannot gauge the force
exerted on the grasped tissue during laparoscopic grasping, excessive grasp forces may
lead to tissue damage. Although minimally invasive surgery has many benefits, force
feedback or touch sensation is limited during operations with currently available tools,
creating the potential for excessive force application and unintended tissue injury. To
overcome such problems, this thesis proposes a concept to enable the use of non-contact
grippers instead of traditional grippers and presents an innovative approach of a gripper
for grasping chicken tissues that are variable in size, shape and weight. The experimental
results show that the Bernoulli gripper may be used to lift tissues of different texture and

shape without damage. The main objective of this study is to highlight the importance of
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a non-contact end effector in minimally invasive surgery and develop a gripper to grasp
different tissues. A novel gripper such as the tested prototype has the potential to be used
as a grasper instrument in minimally invasive surgery. The results will be valuable for the

literature and future studies.
2. MATERIAL AND METHODS

In this thesis, five laparoscopic grippers. (Erer 1, Erer 2, Erer 3, Erer 4 and Erer 5) were
designed and produced using air with Bernoulli principle. Air-operated deflector-free
standard grippers have the risk of damaging objects, particularly those with flexible and
delicate surfaces, as compressed air strikes directly onto the object to be lifted. If the surface
structure of the tissues is not sufficiently resistant to the impact force of the compressed air,
they may be damaged by puncturing the tissue. Therefore, in the gripper design, an air
deflector is placed in the center of the gripper. The grippers were manufactured from bio-
compatible liquid resin with a precision of 32-microns on a 3D Projet 3510 HD Plus printer.
Wax was used as support material.

The grippers are composed of two parts in general, the retaining surface and the deflector.
The outer diameter is 14 mm, the hole diameter is 6 mm, the length is 20 mm and the
retaining surface area is 154 mm?. In the gripper designs, a deflector was placed at the
center of the holding surface to allow the compressed air coming from the center of the
gripper to change direction without impacting delicate materials. In order to have a
positive effect on the holding strength, venturi channels were engraved on the holding
surface. The expected result from these grippers was that the vacuum generated in the
middle of each venturi channel would contribute more to the lift. The grippers (Erer 4 and
Erer 5) differentiated from other grippers in that the retaining surfaces and deflectors were

produced at an angle of 10° so that uneven objects could be gripped.

An experimental setup was established to test the holding strength with five grippers that
were produced and assess their applicability to laparoscopic surgery on different chicken
organs. The experimental setup in which the grippers working with Bernoulli principle were
tested. An air tank with a capacity of 50 liters and an air compressor with the maximum
pressure of 8 bar and a flow rate of 200 I/min were used in the experiments. The pressure
of the air flowing in the system was measured using a pressure regulator. The speed of the
air was regulated by a one-way flow control valve and flow rate was regulated by
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flowmeter. The holding strength measurement tests of five different grippers were carried

out using an NK-20 analog dynamometer with £1% accuracy.

In the experimental setup, the air compressor, pressure regulator, one-way flow control
valve, flowmeter, solenoid valve, pressure sensor, adapter, relay, air gun, gripper and a
dynamometer were used. The compressed air required for the operation of the test system
was provided by an HM2050F compressor. The pressure of the air was regulated by a
Vema brand (0-10 bar) pressure regulating valve and the flow rate was regulated by a
flow control valve. The adjusted flow rate was measured by a VA10S-15 1,2-12m?h
model flowmeter. The holding strength values of five different grippers connected to the

air gun were measured with a dynamometer.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this study, the goal was to explore the probability of applying Bernoulli principle for
grasping chicken tissues during minimally invasive surgery. The gripper was able to
handle flexible soft tissues. Due to the presence of the deflector, which was required to
prevent the tissue from damage caused by air flow, the gripper was not completely non-

contact, but it had minimal contact with the tissue.

Chicken organs were used for the experiments. The physical principles of the non-contact
gripper prototype allowed chicken organs to be grasped safely, up to air flow rates
between 1,2 m*/h and 2 m%h. No tears or holes were seen on the tissues. The were no
user-controlled moving parts in the nozzle. The forces that grasped and lifted the organs
were determined by the level of air flow, preset at a constant level independently of the
user. Therefore, when a non-contact gripper is used, any surgeon can apply the same
forces to grasp and lift an organ as well as an expert surgeon can, which contributes to

patient safety during surgical procedures.

The experiments showed that the tested chicken organs could be handled with a gripper
that works by Bernoulli principle. In particular, the use of an air deflector with 90° angle
and radial venturi channels on the gripper face proided positive effects on the grasping
process. The tests showed that a non-contact gripper could be used to grasp the liver, lung,

skin, gizzard and hearth without causing damage.

Non-contact gripping tools, such as the tested prototypes, have the potential to be used as

grasping instruments in minimally invasive surgery. As a result of the experiments, it
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seemed that the non-contact gripper was an advantage for the field of medicine and it is
advised that the gripper is best suited for tissues with a deflector.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In this thesis, the goal was to explore the possibility of applying Bernoulli principle to a
gripper for tissue manipulation during minimally invasive surgery. The gripper was able
to grip flexible chicken tissues without damaging them. The gripper was not completely
contactless, but it had minimal contact with the tissue due to the presence of the deflector,
which prevented the tissue from damage that could be caused by air flow. However, the
rapid air flow over the surface of the tissues caused dehydration and vibrations. To
prevent this, a moisturized low-rate air flow may be used. Chicken tissues were used for
the experiments. The physical principles of the non-contact grasper prototype allowed
chicken tissues to be grasped safely. No torn tissue layers or tissue perforations were
observed. The forces that grasped and held tissues were determined by the level of air
flow, preset at a constant level independently of the user. The manipulations on all types
of organs resulted in no visible organ damage. The tests indicated that a non-contact
gripper based on the Bernoulli principle could be used to grasp tissues without causing

damage to these types of tissues.
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1. GIRIS

Laparoskopik cerrahi, karin veya gégiis bolgesini ilgilendiren ameliyatlarda, alisilagelmis
genis kesiler yapmadan, birka¢ ayr1 noktadan viicuda yerlestirilen ince tiiplerin (trokar)
icinden sokulan aletler ve bir kamera yardimi ile gerceklestirilen ameliyatlardir.
Laparoskopik cerrahi, uygulamasi hizla yayginlasan bir cerrahi daldir [1]. Global Industry
Analysts Inc. tarafindan piyasaya siiriilen Laparoskopik cihazlara ait bir rapora gére, 2015
yilinda diinya genelinde 7,5 milyon laparoskopi ameliyati (kapali ameliyat yontemi)
yapilmistir [2]. Cerrahi aletin insan viicuduna sokulabilmesi i¢in deride biiyiik kesiler
yerine kiiciik kesiler yapilir. Bu aletler trokarlar vasitasi ile insan viicuduna sokulur.
Kiigiik kesiler sonucunda kiigiik yaralar olusur ve bu hasta i¢in avantajdir. Fakat cerrah
icin dokular1 dogrudan elleriyle hareket ettirmek yerine, doku ile etkilesim kurmak i¢in
araglar kullandigi ve ameliyati monitdr iizerinden yaptig1 icin dezavantajdir. Insan
dokusu, diisiik sertligi, nemli ve hassas yiizeyi, doku degisimleri, sekil ve boyutlarindan
dolayi tutulmasi zor bir malzemedir. Laparoskopik cerrahide kullanilan mevcut tutucular,
uzun ve disli yapida olup yeterli tutma igin dokunun sikistirllmasina gerek
duyuldugundan dolayr doku hasar1 riskini arttirmaktadir. Cesitli alternatif bigcimlerde
gelistirilmis  olup  Laparoskopik  miidahalelerin  biiyilk  bir  ¢ogunlugunda

kullanilmaktadirlar.

Bu tezde, Laparoskopik cerrahi sirasinda dokulari tutmak ve hareket ettirmek igin sikma
kuvveti uygulanarak kullanilan disli tutuculardan kaynaklanan doku hasarlarinin 6niine
gee¢mek icin temassiz tutucular gelistirilerek bu tutucularin testleri gergeklestirilmistir.
Tutucular, esnek malzemeler sinifina giren cansiz hayvansal organlar kullanilarak test
edilmis ve bu sayede Laparoskopik cerrahiye uygulanabilirlikleri degerlendirilmistir.
Ayrica ¢alismada, Bernoulli prensibi kullanilarak ameliyat sirasinda esnek dokularin
tutulmasi, kaldirilmasi ve hareket ettirilmesi i¢in temassiz bir tutucu gelistirmek amaciyla
aragtirma deneyleri yapilmistir. Sonuglar cizelgelere aktarilarak degerlendirilmistir.
Diger taraftan dokularin kaldirilmast i¢in gerekli olan en uygun tutma kuvvetinin
optimizasyonu i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. Deneysel tasarim i¢in Taguchi Los

ortogonal dizisi kullanilarak 25 adet deney yapilmistir. Deneyler sonunda elde edilen



degerler, sinyal-giiriilti oran1 (S/N), varyans analizi (ANOVA) kullanilarak

degerlendirilmistir.



2. LAPAROSKOPIK CERRAHI

2.1. GIRIS

Laparoskopik cerrahi, karin igini aydinlatarak, hastalik veya problemleri dogrudan
gbzlemleme ve ayni anda karinda ¢esitli bolgelerine agilan 5-15 mm’lik deliklerden igeri
sokulan yardimci aletler ile tedavi olanagi vermektedir. Halk arasinda kapali, kansiz ya

da bigaksiz ameliyat olarak da bilinmektedir.

Laparoskopik ameliyatlar, genel anestezi altinda hasta uyutularak yapilmaktadir. Bu
ameliyat1 yapabilmek i¢in bir laparoskopi iinitesine, uygun el aletlerine, deneyimli cerrah
ve ekibine ihtiya¢ vardir. Laparoskopi iinitesi; goriintiiyli elde eden kamera, soguk 151k
kaynagi, karin i¢ine hava veren insiiflatdr, monitér ve video/goriintii kaydedicisinden

olusmaktadir.

Ik énce bir delikten girilerek karin igi karbondioksit gaz ile sisirilir ve cerrah icin bir
calisma alani olusturulur. Ardindan ucunda 151k olan teleskop kamera ile girilerek karin
ici incelenir. Yapilacak ameliyat tiiriine gore ilave trokarlar girilebilir. Cerrah, bu

trokarlardan girilen aletlerle monitdre bakarak ameliyati gerceklestirir.

Laparoskopik cerrahide i¢ organlari tutmak ve hareket ettirmek icin ©6zel olarak
tasarlanmug aletlere ihtitag duyulur. Yumusak organ ve dokularin tutulmasi, kaldirilmas1
ve hareket ettirilmesi geleneksel tutma yontemi ile yapilmaktadir. Geleneksel tutma,
organlarin tutulmasi i¢in organlara tutucu ile bir sikma kuvveti uygulanmasi olarak
tanmimlanir [3]. Bu tiir aletler, digerlerinin arasinda bir ¢ift tutucu ¢ene ile tanimlanir.
Organlarin tutulmasi ic¢in bir¢cok tutucu cene g¢esitleri vardir. Geleneksek tutmanin
kokeninde ortamda daha iyi bir tutma elde etmek i¢in ellerin dncelikli fonksiyonu vardir.
Temel olarak insan elinin kendisi halen ilk tutucu ¢enedir, diger tiim ¢ene tiirleri ondan

iretilir. Tutma aletleri temel olarak elin bir uzantisidir, daha ¢ok hassas ve saglamdir.

Cerrahi alanlarin diginda, endiistrinin her tiir uygulamalarinda ¢esitli tutma teknikleri
uygulanmaktadir. Cerrahi alanin disinda siklikla kullanilan diger tutma formlarinin

ornekleri manyetik, cirt cirt, vakum, kancalar ve tokalar, percinler ve tutkallardir.



Manyetik kavrama (retraction), cerrahi bir ortamda potansiyel bir kavrama teknigi olarak
arastirilmaktadir [4]. Cirt cirt, cerrahi alanda kavrama teknigi olarak kullanilamaz.
Vakum, kavrama teknigi olarak calisilmistir, ancak giiniimiiz ameliyathanesinde oldugu
gibi uygulanmamaktadir [5]. Diigiim dikisleri, kancalar ve klipsler cerrahi iiriinler ve
prosediirler ile ilgili olarak ortak kavrama ve tutma teknikleridir. Klik baglayicilar gibi

baglayicilar, kayislar daha az kullanilir.

Laparoskopik ameliyatlarin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir. Ameliyatlar, uzun kesiler
yapilmadan gergeklestirildigi icin ¢ok daha az ameliyat izi ile sonu¢lanmaktadir.
Laparoskopik ameliyatlar basta kanama ve enfeksiyon olmak tizere daha az yan etkiye
neden olmaktadir. Ameliyat alaninda daha az doku hasarinin olmasi, hasta i¢in daha kolay
ve hizli iyilesme saglamaktadir. Laparoskopik yontemin en belirgin avantajlarindan biri
de ameliyat sonras1 hastanin agrisinin daha az olmasi ve daha az agri kesiciye gereksinim
duymasidir. Laparoskopik cerrahide hastanede kalig siiresi de daha kisadir. Hastanin
fiziksel aktivitesine kavusmasi ve isine donebilmesi de daha kolay ve daha hizli olur [6].
Cerrahlar icin dezavantajlari, ameliyatin monitorler vasitasi ile gorsellestirilmesinden
dolay1 goz-el koordinasyonunun zayif olmasi, alet kullanma o6zgiirlilk derecesinin
sinirlandirilmasi, ekrandaki 2D bir goriintiiyi 3D’ye cevirme gereksinimi ve en iyi

sekilde tasarlanmamus alettir [7].

Laparoskopik cerrahide kullanilan tutucular genellikle acgik ameliyatta kullanilan
araglarin tiirevleridir [8]. Bu tutucularin performansi, teknik ve tibbi islevsellige,

kullanicinin beceri ve deneyimine, cerraha ve alet ile ilgili kullanim rahatligina baglhdir.

Yumusak organlar1 ve dokular1 tutmada kullanilacak herhangi bir tutucu i¢in en 6nemli
ozellik, giivenli tutmadir. Herhangi bir tutucunun teknik ve medikal fonksiyonelligi bu
ozelligine baglidir. Giivenli tutmada iki durum 6nemlidir. Birinci durum, doku tizerindeki
tutma, organin hareketini saglamak igin yeterli olmalidur. Ikinci husus, tutma isi sirasinda
doku {izerinde herhangi bir hasar olusmamalidir. Yeterli tutma ve hasarsiz bir tutma
birlesimi, glivenli tutmaya veya giiveni bir alet-doku etkilesimine doniisiir [9], [10].
Giivenli bir tutma, olumsuz olaylarin 6nlenmesine katkida bulunur ve bu yiizden cerrahi

islem sirasinda ilgili organlarin gilivenli tutulmasi hastanin giivenligini arttirir.

Giivenli tutmanin diger bir yonii, tutma aletinin kullanim konforuyla ilgilidir. Tutucu,
yeterli tutma saglayabilir ve hi¢ bir doku hasarina neden olmayabilir. Fakat cerrah,

cihazin kullanimi nedeniyle rahatsizlik duydugunda cihazin cerrahta fiziksel aciya ve



kotiiye kullanimima neden olabilecegi i¢in cihaz yine de yararsiz ve potansiyel olarak

zararlidir [11].

2.2. MEVCUT LAPAROSKOPIK TUTUCULAR

Laparoskopik aletler, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi karin duvarindaki delik bolgelerine
trokar icinden yerlestirilir. Trokar, laparoskopik cerrahide viicuda agilan kiiciik
deliklerden igeri sokularak tutucu ve kamera gibi aletlerin viicudun i¢inde ¢alismasini
saglayan tiiplerdir. Cerrah, ameliyat alanini1 laparoskopik kamera araciligiyla goriir. Bu
goriintli, cerrahi ekip tarafindan goriintiilenen bir video ekranina aktarilir. Laparoskopik
girig kesitleri genel olarak 10 mm veya 15 mm c¢apindadir. Enstriimanlar tutuculari,
makaslari, kancalari igerir ve bunlar dokulart kavramak, geri ¢ekmek, hareket ettirmek,
kesmek, pihtilagma ve dikis i¢in bir ignenin giivenligini saglamak i¢in kullanilir. Su ana
kadar laparoskopik aletlerin tasarimi, agik cerrahide kullanilan bir laparoskopik porttan

gecen, tutucu veya makaslarin agilmasina ve kapanmasina izin veren halkali, tabanca tipi

sap igermistir [12]. Tipik bir laparoskopik tutucu 6rnegi Sekil 2.1'de goriillmektedir.

&) O§

Sekil 2.1. Laparoskopik cerrahinin semasi a) Trokar b) Tutucu c) Sisirilmis karin

boslugu d) Laparaskop [13].

2.3. TUTUCU CENE PROFILLERIi

Laparoskopik cerrahi, acik cerrahide oldugu gibi cerrahin ellerinin aksine cerrahi
tutucularla doku hareketine dayanir. Laparoskopik cerrahi sirasinda doktorun daha

verimli ¢aligsabilmesi i¢in bir laparoskopik tutucuya ihtiyact vardir. Kavranan dokuya



bagl olarak tutucu ceneleri segilir. Ideal bir laparoskopik tutucu, dokuyu iyi kavramali
ve cerrahin, kavranan dokuya veya bitisik organlara zarar vermeden, gerekli hareketi
yapmasina izin vermelidir. Bu sadece kavrayici ¢enelerin ozelliklerine degil, cerrah
tarafindan uygulanan kuvvete de baghdir. Tutucu ¢eneleri, paslanmaz celikten imal
edilmektedir ve disli veya disli olmayan, dalga formu desenli olabilir. Birgok tutucu,
¢eneler boyunca uygulanan basingla birlikte, kayma olmadan dokulari kavramasini
saglayan tirtikli bir ylizeye sahiptir. Farkli laparoskopik tutucu ug¢larinin 6rnekleri Sekil
2.2'de gosterilmistir. Laparoskopik tutucularin dezavantaji, cerrah ig¢in mevcut olan
dokunsal geribildirim eksikligidir. Ag¢ik cerrahide, cerrahin eli dokulara yerlestirilen
gerilim miktarin1 ve dokunun fiziksel 6zelliklerini 6lger. Laparoskopik cerrahide bu
yetenek ortadan kaldirilir ve cerrah dokular iizerine ne kadar kuvvet uygulanacagini
ogrenmek i¢in edinilmis yetkinlik ve gorsel geribildirime dayanir. Bu durum, tutucu-doku
arayliziinde uygun olmayan kuvvetlerin uygulanmasina yol acar. Eger kavrama kuvvetleri
cok diisiikse, dokuyla temas kaybolur, asir1 gii¢ geri doniisii olmayan doku hasarina yol
acabilir. Bu doku hasarlari, uglarin tasarimini optimize etmek ve verimsiz kavrama ve

doku travmasini 6nlemek i¢in laparoskopik tutucu uglari ile ilgili ¢aligmalara yol agmaistir.

Sekil 2.2. Laparoskopik tutucu ug drnekleri [14].

a) Timsah forseps, b) Kisa fenestrasyon, c) Ince disli forseps, d) Babcock’u ifade

etmektedir.

2.4. CERRAHI KAVRAMA ANALIZi

Laparoskopik tutucu ¢eneler, tipik olarak bir doner makas mekanizmasi ile kullanirlar ve
bu nedenle uzunluklar1 boyunca esit olmayan sekilde basing uygularlar. Kistirma

noktasina daha yakin eklemlere daha fazla basing uygulanir, bu da dokular ¢iiriitebilir
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hatta yirtabilir. Ceneler ayrica, kapatildiklarinda nesneleri disariya dogru itmeye

egilimlidirler, bu da safra kesesi gibi daha biiyiik organlari kavramasini zorlastirir [15].

Heijnsdijk ve arkadaslar1 [16] yirmibes farkli cerrahi islemin (laparoskopik
kolesistektomi ve kolektomi igeren) video kayitlarini analiz ederek cerrahlarin organlari
kavramalarini incelemistir. Toplamda, kavrama hareketlerinin %62'sinin, cerrahin
istenen hareketi yapabilmesi, kayma veya bariz hasar olmaksizin bagarili olmusgtur. Daha
fazla geng¢ cerrah, daha az basarili hareket yapmis ve daha uzun sikma siireleri

kullanmustir.

Farkli tutucu g¢ene profillerinin kavrama performansi, 2000'li yillarin basinda bir dizi
aragtirmaya konu olmustur [17], [18]. De Visser ve arkadaslar1 [19], laparoskopik
aletlerin ¢enelerinin tasariminin kayma ve hasar kuvvetlerine nasil karsilik geldigini
arastirmiglardir. Cenelerdeki keskin noktalarin daha diisiik kayma kuvvetlerine neden
olmasina ragmen, ¢ene ve doku arasindaki temas alanini azalttig1 ve doku iizerinde daha
yiiksek bir baskiya neden oldugu sonucuna varmiglardir. Genellestirilmis kayma ve hasar
davranisi sikma ve ¢ekme kuvvetlerinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Laparoskopik
cerrahide istenmeyen yaralanmanin bir diger nedeni, normalde kavrama cenelerinden
gelen dokudaki yetersiz kuvvetlerden kaynaklanan dokunun tutucu c¢enelerden
kaymasidir. Hasar hattinin tizerindeki iki kuvvetin herhangi bir kombinasyonu,
laparoskopik cerrahide tolere edilemeyen bir hasar seviyesine neden olacaktir [19]. Sekil
2.3’de goriilen renkli bolge, cerrahlarin ¢aligmayr amaglamasi gereken giivenli bir
calisma bolgesini temsil eder. Bu giivenli ¢alisma boélgesi igerisinde kalabilmek igin,
tutucu uclarinin dokuyu nasil etkiledigine dair kapsamli bir bilgi gereklidir. Laparoskopik

cerrahide uygun olmayan ¢cekme ve kayma hasara neden olabilir.

Sikoma kuvveti (I\UT
Hasar gizgisi

Hasar kuvvel Fd

Kayma kuvveti Fs
1

Kavma cizgisi

Cekme kuvveti (IN) ———— >

Sekil 2.3. Laparoskopik tutmanin giivenli alan diyagrami [19].



Marucci ve arkadaglar1 [20], degisken karsit basinglar ile taze koyun mide dokusunu
tutacak sekilde tutucu-doku arayiiziiniin yapay bir modelini kurmustur. Doku, tutma
basarisiz oluncaya veya doku hasar goriinceye kadar c¢ekilmistir. Tutucu dislerinin
boyutunun artirilmasinin kavrama giivenligini arttirdigt ancak daha biiyiik doku
travmasiyla sonuglandigi sonucuna varmislardir. Diizlem veya 60 derece agili dislerin
aksine bir dalga desenine sahip ¢eneler dnemli Sl¢iide daha az travmaya yol agmustir,

ancak bu sadece doku yirtilmasi ile makroskopik olarak gézlenmistir [20].

Brown ve arkadaslar1 [21], deneylerinde enstriiman ¢ene geometrisinin ti¢ farkli yoniinii;
fenestrasyonlarin etkisi, temas yiizeyinin fenestrasyon alanina orani ve yiizey profili
aragtirmiglardir. Laparoskopik cerrahi sirasinda yaygin olarak karsilagilan yiikleri
kullanarak ex vivo domuz bagirsagini test etmislerdir. Doku daha sonra 90°'lik bir aciyla

makara diizenegi vasitasiyla ¢enelerden kurtulana kadar ¢ekilmistir.

Goyzueta ve arkadaglar1 [22], rijit tutucu g¢enesini dokuya uygulanan tepe kuvvetini
azaltmak i¢in doku kavramasi sirasinda deforme olan tam uyumlu monolitik ¢ene ile
degistirerek benzer ¢alismalar yapmislardir. Tutma ve ¢ekme kuvveti domuz karacigeri

tizerinde test edilmistir.

2.5. TUTUCU-DOKU ETKILESIMi

Laparoskopik cerrahide tutucu-doku etkilesimi hakkinda bilgi cerrahi simiilatorlerin
tasarimin1 bilgilendirmek igin kullanilabilir [23]. Cerrahi kursiyerlerin yetenek ve
ilerlemesini test eder [24], [25]. Dokunun mekanik 6zellikleri ile ilgili verilere katkida
bulunurlar [26], [27].

Benzer kavramlar, beyin cerrahisi gibi [28] diger cerrahi alanlarda da simiile edilmis
cerrahi egitim ve Kulak Burun ve Bogaz (KBB) cerrahisine katkida bulunmak igin
ameliyat sonras1 komplikasyonlara katkida bulunabilecek giicleri analiz etmek amaciyla
uygulanmistir [29]. Mikrocerrahi aletlerde kullanilan kuvvetler de arastirmaya konu
olmustur [30], [31]. Laparoskopik tutucu ile doku arasindaki etkilesim karmasiktir. Hem
doku hem de tutucu Ozellikleri goz Oniinde bulundurulur, ayni zamanda hareketin
gerceklestirilme niteligi de dikkate alinir. Ornegin bir laparoskopik kolesistektomi (safra
kesesinin ¢ikarilmasi) gerceklestirilirken cerrahin tutucuda asir1 giic kullanmasi, safra
kesesinin karin bosluguna delinmesine, taslarin ve safralarin dokiilmesine ve hastanin

enfeksiyon gelistirme riskini artirmasmna neden olabilmektedir. Laparoskopik



kolesistektomi sirasinda safra kesesi delinmelerinin % 25'inin tutucu yaralanmasina bagl
oldugu tahmin edilmektedir [32].

Tutucu-doku etkilesimini arastirirken dikkate alinmasi gereken degiskenlerden bazilari

Sekil 2.4°de gosterilmistir.

Sikma kuvveti

Siiriikleme kuvveti Siirtiinme kuvveti

Siirtiinme kuvveti

Sikma kuvveti

Sekil 2.4. Tutucu-doku etkilesiminin mekanik analiz semasi [33].

Tutucu ¢ene tizerindeki tirtikli yapi, tutucu-doku arayiizii arasinda siirtlinme kuvvetini

arttirmak ve dokunun ¢ekme iglemi sirasinda kaymasini 6nlemek igindir.

2.6. HASTA GUVENLIGI

Hastaneye varig, hastaneden ayrilis, hastanede kalma siiresince hasta giivenligi bir¢ok
faktore baghdir. Cerrahi prosediir ile ilgili olarak hasta giivenligi, cerrahin becerileri ve
deneyimleriyle, cerrahin ruhsal durumuyla, ekipman ve en Onemlisi araclarin

yeterliligiyle yakindan iligkilidir.

Hasta giivenligi ayrica cerrahi bir islem sirasinda hastanin fiziksel ve zihinsel refahini
tehlikeye atacak herhangi bir olumsuz olay meydana gelmeyen bir islemin tamamlanmasi
olarak tanimlanir. Daha 6ncede belirtildigi gibi tutma araclarinin performans: cerrahin
becerilerine ve tecriibesine bagli olmakla birlikte, tutucu yetersiz oldugu takdirde
performans ve hasta gilivenligi de tehlikeye girebilir. Bu baglamda yeterlilik, tutucu
fonksiyonlarina baglidir. Yine de cerrah, tiim cerrahi prosediir sirasinda sorumlu kalir ve

bazen aletler yetersiz olabilse bile prosediiriin sonucundan sorumludur.

2.7. ARASTIRMA KONUSU

Bu tez caligmasin da Bernoulli prensibi ile ¢alisan tutucularin Laparoskopik cerrahiye

uygulanabilirligi aragtirilmistir. Bunun nedeni temassiz tutma teknigi ile ilgili 6zellikle



sert nesnelerin tutulmast ile ilgili degisik akademik ¢alismalarin yapilmasidir. Literatiirde
yapilan bu c¢alismalar, temassiz tutma teknigi ile yumusak organlari tutmak igin
Laparoskopik bir ortamda kullanilma potansiyeline sahip olabilecegi varsayimina neden
olmustur. Tipta vakum teknigi kullanilmaktadir, fakat Bernoulli prensibi kullanilarak elde

edilen temassiz tutma teknigi kullanilmamaktadir.

Tutucu kaynakli organ hasari, hastada ciddi sonuglar dogurabilir [34], [35]. Mevcut
kullanilan tutucularla ilgili olarak, organlarin kavranmasina iliskin kapsamli arastirma
yapilmistir. Dokularin kavranmasi ile ilgili olarak, farkli kavrama teknikleri hakkinda
heniiz arastirma yapilmamistir. Bu nedenle temassiz tutma tekniginin Laparoskopik

cerrahi i¢in tutma teknigi olarak kullanilabilmesi literatiire yenilik kazandiracaktir.

2.8. PROBLEM TANIMI

Gilintimiiz teknolojisinde yogun kapasite de c¢alisan ameliyathanelerde, cihazlarin ve
aletlerin diizgiin ¢alisip birbirlerine uyumlu hale getirilmesi son derece 6nemlidir. Cerrahi
alanda, inanilmaz gelismelere ve yeniliklere ragmen, is yiikii artmakta ve prosediirler
daha hizli, daha verimli ve daha giivenli olmalidir, ayn1 zamanda bu tutma aletleri igin de
gecerlidir. Bu da tasarimcilar glivenli tutucular gelistirilmesi alaninda ¢aligmalara dogru

yonlendirmektedir [36], [37].

Cerrah, tutma araglariin etkili ve giivenli kullanimiyla ilgili 6ncelikle kendi beceri ve

deneyimine giivenir. Ideal tutma aletleri, bu beceri ve deneyimlere uygundur.

Giliniimiizde kullanilan geleneksel tutucular, kullanim rahatlig1 agisindan arastirilmistir.
Bu tutuculart kullanan cerrahlarin ellerinde ve kollarinin altinda yorgunluk ve agriya
sikca rastlanmaktadir. Elde kullanilan bir tutucunun kullanim konforu, biiyiik 6l¢iide
aletin fiziksel boyutlarina ve ozelliklerine baglhdir. Bu fiziksel boyutlar ve dzellikler,
tutucularin tutma yerinin boyutunu, cihazin agirligini, cihazi ¢alistirmak igin gerekli olan

kuvvetleri, cihazin tutulma seklini belirler [38], [39].

Kullanim konforu, kullanicinin yetenek ve siirliligi ayn1 zamanda deneyime bagl olan
bir 6zellik oldugu i¢in 6lgmek zordur. Bu tutucularin kullanin &zelliklerinin yanisira
kullanim konforu ayni zamanda ameliyathanedeki diger faktorlere baglidir. Hastanin
konumu, prosediiriin karmasikligi, kavrama ile ilgili diger enstriimanlarin kullanimi, bu

faktorlere orneklerdir.
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Bir tutucunun kullanimina iliskin diger bir yonii hastadir. Cihaz ayrica hasta i¢in
ayarlanmis olmalidir. Yine de bu geleneksel aletlerle bir organa zarar vermek nispeten
kolaydir. Bu durum, yeni bir kavrama aletinin hastayla ilgili kullaniminda atravmatik
olmas1 gerektigi anlamina gelir. Atravmatik, bu tezde kullanildig: sekliyle aletin hastaya
zarar vermedigi, daha belirgin olarak kavradigi organa zarar vermedigi anlamina gelir.

Bu bakimdan cihaz hasta giivenligine katkida bulunur.

Bu nedenle giivenilir ve giivenli tutucu aletlerin gelistirilmesi énemlidir. Bu baglamda
temassiz tutma teknigi, organlari tutmak i¢in kullanilabilecek 6nemli ve hayati bir

tekniktir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Medikal alanda kullanilabilecek bir temassiz tutucunun tasarlanip imal edilebilmesi i¢in
oncelikle sert ve esnek malzemelerin Bernoulli Prensibi ile temassiz bir sekilde tutulup,
kaldirilabilmesi tizerine genis bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Yapilan bu arastirmalar
sonucunda esnek ve esnek olmayan nesnelerin temassiz kaldirilmasi ve tasinmasi tizerine

bazi deneysel calismalarin yapildigi goriilmiistiir.

3.1. SERT NESNELERIN TUTULMASI

Bernoulli tutucu, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi merkezinde dairesel bir delik olan tutucu
yiizeyden olusur. Akiskan, merkezi delik boyunca akar ve tutucu yiizeyin merkezine
yerlestirilmis bir nozuldan ¢ikar. Bernoulli prensibi, hem sivi hem de hava ile ¢alisabilir.
Yapilan ¢aligmalarin geneli, hava ile ¢alisan Bernoulli tutuculardir. Tutucu yiizey, bir
nesneye yaklastirildigi zaman hava, tutucu ylizey ile nesne arasindaki dar araliktan tutucu
yiizeyin sekli lizerinden radyal olarak digar1 akar. Bernoulli prensibi enerjinin korunumu
yasasindan c¢ikarilabilir. Buna gore nesne ile tutucu yiizey arasindaki dar bolgede
akigskanin hiz1 arttikca o bolgedeki basing azalir. Bernoulli Prensibi asagidaki formdil ile

belirtilmistir.
1 1
(;PVZ +P) = (;PVZ + P), (3.1)

p, havanin yogunlugunu, v hizi, P, Sekil 3.1’°deki tutucuda gosterilen 1. ve 2. bolgedeki
basincidir. Nesne {izerindeki toplam kaldirma kuvveti sistemin ¢ekme ve itme

kuvvetlerinin farkina esittir.

Ftoplam cekme — Fitme (3-2)

Cekme kuvveti, nesne ve tutucu arasinda olusan basing farkina ve tutucu yiiziin yiizeyine

baglhidir. Cekme kuvveti;
Q? 1 R¢
Fgekme = # [In (RLC) 3 1- ?)2] (3.3)

Q hava debisi, h nesne ile tutucu arasindaki yiikseklik, r tutucunun yarigapi ve Rc nozul

capidir. Ayrica nozuldan ¢ikan basingli hava akimi itme kuvvetine neden olur ve bu
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kuvvet nesneyi tutucudan uzaga iter. Bu itme kuvveti ayn1 zamanda basing farkina ve
yiizeye baglidir. Dinamik basing ile itme kuvveti birlestirildigi zaman itme kuvveti soyle

yazilir.
Q2
Fitme = p n_Rg (3.4)

F;:me itme Kuvveti, p havanin yogunlugu, Q hava debisi, Rc nozul gapidir.

Mesne

Tutucu yiizeyi

F

itme:

Sekil 3.1. Bernoulli tutucunun bir kesiti.

Eger toplam kaldirma kuvveti, kaldirilacak nesnenin agirligindan biiyiikse, nesne
kaldirilabilir. Nesnenin tutulacagi h yiikseklik, kiitlenin korunumu kanunu kullanilarak
hesaplanabilir. Sifirdan bliylik yiikseklikte nesne, tutucuya dokunmadan kaldirilir.
Bernoulli Prensibi, sert nesnelerin tutulmasi tizerine odaklanmistir. Bu yiizden doku gibi
esnek nesneleri tutma konusunu agiklamak igin literatlirdeki 6rnekler kullanilmistir.
Gegmis calismalarda sunulan Bernoulli tutucular, degisik agirlik ve boyuttaki nesneleri
tutabilmektedirler. Literatiirde tutulan en kiiciik nesne 4x4 mm boyutlarinda nozul yar1
capt R¢: 0.1 mm ve tutucu ylizey yaricapt r: 4 mm olan slikon ¢ip olarak tanimlanmigtir
[40].

Literatiirdeki en biiyiik kaldirma kuvveti, nozul yaricapt Rc = 4 mm ve tutucu yiizey
yarigapt r=45 mm, debi Q= 288 L/dk. ile Fip=50 N olarak Dini’nin [41] ¢alismasinda
bulunmustur. Bu iki 6rnek teoride olanlari ispatlamaktadir. Yani toplam kaldirma

kuvveti, tutucu ylizeyin yarigapi r, hava debisi Q ve nozul yarigap1 Rc arttig1 zaman artar.

Hava akis hizi1 V ve basing P tutucu ylizeyin merkezinden kenarina hareket ederken

degisir. Bu davranis Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de gosterilmistir [42].
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Sekil 3.2. Sert bir nesne ile Bernoulli tutucunun yandan goriiniisii [42].

Sekil 3.3. Bernoulli tutucunun alttan goriiniisii [42].

by

R r

4

Sekil 3.4. Degisken yarigap icin ¢izilmis tutucu yiizey ile nesne arasindaki niteliksel

hava akis hiz1 [421.
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Sekil 3.5. Degisken yarigap icin ¢izilmis tutucu yiizey ile nesne arasindaki niteliksel

basing [42].
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Teori, hava akisinin artmasinin daha biiyiik bir kaldirma kuvveti ile sonuglanacagini
gostermektedir. Ancak subsonic ve supersonic akis arasinda dnemli bir gegis vardir. Akis,
yiizey ile hiz ¢arpilarak hesaplanabilir. Supersonic akis hiz1 ses hizindan daha biiyiiktiir.
Bu hizlarda tutmanin sok dalgalar1 gibi istenmeyen etkileri vardir. Bu sok dalgalar bir

patlama olan sonic patlamasi ile ilgilidir.
Tutucular, degisik islerin yaninda gida endiistrisinde de kullanilmaktadir.

Rawal ve arkadaslar1 [43], biskiivi imalat endiistrisinde kullanilmak tizere triinlerin
herhangi bir mekanik temas olmadan tasinmasi igin Sekil 3.6’da gortldigi gibi
dikdortgen kesitli bir tutucu tasarlamistir. Bu tutucu, iiriin ile arasinda Bernoulli
prensibine uygun yiiksek hizli akis tretilmesi sonucunda olusan vakum ile {iriiniin
kaldirilmas: ilkesiyle calismaktadir. Gida iiriinlerinin tasinmasi sirasinda dogrudan
temastan dolay:1 iiriindeki kirlenme riskini onlemek i¢in temassiz tutucuya ihtiyag
duyulmustur. Mevcut c¢alisma, biskiivi endiistrisinde radyal akis nozullarinin

kullanilabilme olasiligini arastirmistir.

S

Sekil 3.6. Dikdortgen kesitli nozul [43].

Sam ve Nefti [44], Sam ve Buniyamin [45], yuvarlak, diiz ve diizensiz sekilli gida
tiriinleriyle bir deney gergeklestirmistir. Yuvarlak nesne icin agirlik araligi diiz ve
diizensiz sekilli nesnelerle kiyaslandiginda sert bir bi¢imde azaldig1 sonucuna varilmaistir.
Agirligin azalmasinin arkasindaki nedeni yuvarlak nesnenin yilizey diizglnligiidir.
Deneyler, yiizey piiriizliiligii arttik¢a kaldirma kabiliyetinin azaldigin1 dogrulamistir ve
diizensiz sekilli gidalar icin diiz gida ¢esitlerinden daha yiiksek hava akis hizina ihtiyag
duyulmustur. Bernoulli prensibi ile hava kullanilarak ¢alisan dort parmakli tutucu Sekil
3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Dort parmakli ¢ok fonksiyonlu tutucu [45].

Toklu ve Erzincanli [46], esnek malzemeleri kaldirmak igin temassiz tutucunun radyal
akig1 icin sayisal model gelistirerek debinin artmasiyla tutucu ile kaldirilan nesne
arasindaki bosluk araliginin arttigin1 ve Reynold sayisinin artmasiyla negatif basincin

arttigin1 ortaya ¢ikarmustir.

Petterson ve Ohlson [47], deforme olabilen yiizey kullanarak diizlemsel ve ii¢ boyutlu
gida lriinlerinin taginmasi i¢in Bernoulli prensibi ile calisan bir tutucu test etmistir.
Deforme olabilen ylizey, bicimlendirilerek kaldirma kuvveti olusturmak icin
kullanilmistir. Kaldirma kuvvetini arttirmak icin kiicliik bir sekillendirme derinligi
degerine gerek duyulmustur. Bu calismaya gore kaldirma kuvveti, bi¢imlendirme
derinligi arttikca artmaz, bu ylizden optimum deger korunmalidir. Kuvvet ve
bigimlendirme derinligi arasindaki iligki Sekil 3.8” de goriilmektedir. Bigimlendirme
derinligi arttik¢a, optimum degere ulastiginda kuvvet artis1 ortaya ¢ikmaktadir, kuvvet
bicimlendirme derinligi ile azalma egilimi gosterir. Nedeni tutucunun dis kenarindaki

stirtlinme kaybidir.

1.5
:5 0‘1*]
04 T r T T .
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Bicimlendirme derinligi (mm)

Sekil 3.8. Kuvvet ve bigimlendirme derinligi grafigi [48].
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Yazarlar, 70 gr’dan daha az ve diizgiin yiizeye sahip bir nesne i¢in Bernoulli prensibi ile
calisan li¢ boyutlu bir tutucunun uygun oldugunu dnermistir. Petterson, peynir diliminin
kaldirilmasi i¢in yaptigi deney sonucunda 96 1/dk hava akis hizinda kaldirilabildigini

bulmus, fakat kaldirdiktan sonra kaymis ve dilim hava jetinin girmesi ile yirtilmistir.

Li ve arkadaslar1 [49] , vortex tutucu ile geleneksel Bernoulli tutucunun enerji tiiketimini
deneysel olarak analiz etmis ve karsilagtirmistir. Ayni ¢alisma sartlarinda vortex
tutucunun gii¢ tasarrufu avantajina sahip oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Tutucunun basing
dagilimi, deformasyon ve is parcasinin i¢ gerilmeler ayni seviyededir. VVortex tutucunun
tizerindeki ylizey piiriizliiliigii Bernoulli tutucudan daha ¢ok etkilenir. VVortex tutucu ile

Bernoulli tutucunun enerji tikketiminin karsilastirildig: grafik Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Toplam enerji ve emme kuvveti [49].

Journee ve arkadaslar1 [50] pimli bir Bernoulli tutucu 6nermistir. Tutucuda Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi konkav nozula benzer bir hava yonlendirici plaka kullanilmistir. Bu

tutucu, bliylik plakalart tasimak icin kullanilmaktadir ve yiizeyi gerektigi kadar

Igme/l”_ ; Jet

= e —

genisletilebilmektedir.

Sekil 3.10. Pimli Bernoulli tutucu [50].
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Davis ve arkadaglar1 [51], dilimlenmis domates ve salatalik tutmak icin hava
yonlendiricili bir tutucu gelistirmistir. Nesnenin iizerine akan kuvvetli hava akiginin,
kaldirilan nesneye direk temasi ile olusabilecek hasarin 6nlenmesi hava yonlendirici ile
¢Oziilmiistiir. Yonlendirici nozula baglanir ve hava akisini eksenel yonden radyal yon
boyunca 90° saptirir. Fakat dezavantaji, nesne tutuldugu zaman yonlendiricide Bernoulli
etkisi olmadigindan iiriin temas eder. Bu yiizden tutucu tamamen temassiz degildir.
Kaldirilan iirliniin tutucuya temasin1 6nlemek i¢in tutucunun yiizeyine bir dizi kaburga
yapmistir. Yazar 6 mm ve 10 mm capli hava yonlendiricili tutucular test etmis ve
sonucunda 6 mm deflektor ¢apli tutucunun 10 mm ¢apliya gore daha ¢ok kaldirma kuvveti

elde ettigini tespit etmistir. Yonlendirici plakali tutucu Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Yonlendirici plakali tutucu [51].

Dini [41], Sekil 3.12°de gosterildigi gibi farkli bir Bernoulli tutucu gelistirmistir. Kiigiik
acili yon degistirici ile (o) kaldirma kuvvetini arttirmak, deri ylizeyindeki (sigir ve kegi
derisi) izleri azaltmak ve tutucunun performansini arttirmak igin tutucu yiizey lizerine

radyal Venturi kanallar agmustir.

Yon degistirici —

Tutucu gévde

Plaka

— W,
3 let

Sekil 3.12. Radyal kanalli tutucu [41].

Trommelen, Bernoulli prensibine dayali medikal bir tutucu gelistirmistir. Hava akis

hizindaki artig, tutucu yiizeyin ve nozulun yarigapinin kaldirma kuvvetine pozitif etki
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yaptigini belirtmistir. Tutma sirasinda dokularin giivenligini saglamak i¢in hava akisinin
yonii lizerine ¢alismistir. Tutucunun hasta karnina kolay yerlestirilebilmesi ve
cikartilabilmesi i¢in Sekil 3.13°de goriildiigii gibi genisletilebilir ve daraltilabilir
Bernoulli tutucu tasarlamistir. Deney sonuglari, 128 m/s den daha yiiksek bir hizin doku

hasaria neden oldugunu gostermistir.

Sekil 3.13. Tutucunun enine Kesiti [52].

Paivanas ve Hassan, sert yari iletken levhalarin temassiz taginmasi i¢in radyal olarak
uzaklasan hava akimi iizerine calismustir. i1k tasarim degisiklikleri radyal hava akisinin
levha yiizeyine dogrudan ¢arpmasini 6nlemek i¢in bir u¢ milin kullanimini igermektedir

[53].

Erzincanli, Bernoulli etkisine dayali, gida {irinlerinin taginmasi i¢in temassiz bir tutucu
gelistirmistir. Tutucu, nozul ve {irlin yiizeyi arasinda yiiksek hizli bir akigkan akis1 tiretme
prensibi lizerine ve radyal ¢ikis kavrami olay1 kullanilarak gelistirilmistir, boylece {riinii

havaya kaldiracak vakum olusmustur.

Erzincanli, esnek malzemelerin kaldirilmasi igin standart nozul tasarlamistir [54]. Fakat
standart nozul ile esnek malzemelerin kaldirilmasinda bazi sinirlamalar tespit etmistir.
Nozuldan gelen basingli hava akiginin, narin esnek malzemeye direk ¢arpmasi sonucunda
yiizeylerinde iz biraktigini ve tiriinlere zarar verdigini ifade etmistir. Bu da iiriin kalitesi

acisindan istenmeyen olumsuz algilara neden olabilmektedir.
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Erzincanli, hem narin yapili hem de hava gecirgen Ozelligi olan malzemelerin
kaldirilmasinda yeni bir nozul gelistirmistir. Bu nozul iizerine monte edilen Sekil 3.14’de
goriildiigii gibi koni seklinde hava yon degistiricisi ile malzemenin tizerine direk gelen
basin¢gli havanin yoniinli degistirerek kaldirma sirasinda malzemenin yiizeyinde

olusabilecek izleri ve hasarlar1 ortadan kaldirmistir.

Hava Yon Degistirici Hava Akimi

Nozul
Nozul Tutucu

Kaldirlan Malzeme

Sekil 3.14. Yo6n degistiricili nozul [54].

Ozgelik [55], dokuma kumaslarin1 ve diger malzemeleri temassiz tutucu kullanarak
kaldirmak {iizere deneysel calismalar yapmistir. Yatay yondeki tagima hizi ¢alisilmistir.
Deney sonuglar1 optimum hava basincina ihtiya¢ oldugu sonucu ile sonuglanmistir. Eger

hava basinci artarsa dokuma kumaslar tutucu ylizeyinden kaymaktadir.

Bu tez calismasinda farkli olarak Bernoulli prensibi ile hava kullanilarak ¢alisan tibbi
tutucular gelistirilerek imalati yapilan bu tutucular ile cansiz tavuk organlar {izerinde
deneysel caligmalar yapilmis ve bu tutucularin Laparoskoik cerrahide uygulanabilirligi

arastirilmastir.

3.2. BERNOULLI TUTUCU PATENTLERI

Bernoulli tutucu i¢in elde edilen patentler asagida aciklanmaistir.

Benjamin, 1969 yilinda sert, yuvarlak, yarii letken plakalar1 Bernoulli tutucu ile
kaldirmak igin ilk patenti almistir. Sekil 3.15°de gosterilen tutucu bir santimetre kare diiz
nesneleri kaldirmak igin kullanilmaktadir. Tutucu yiiz, nesne ylizeyine paralel

seklindedir. Hava probun bir ucundan girer ve nesne Bernoulli prensibi ile kaldirilir.
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Sekil 3.15. Problu Bernoulli tutucu [56].

Mammel, 1969 yilinda dilimlenmis nesneyi (yari iletken) kaldirmak i¢in tasarlanan
tutucuya patent almistir. Tutucu, is pargasi iizerine sabit bir yonde yanal bir kuvvet
uygular. Calisma yiizii ve ¢ikintili basamak birlikte kaldirma basini olusturmaktadir.
Akigkan calisma yiiziinlin ve basamagin birlesiminde biten kanal ile kaldirma kafasina
kadar ulasir. Bernoulli ilkesi ile is par¢asi kaldirilir. Tutucunun sematik diyagrami Sekil

3.16’da gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Kademeli yiizlii Berenoulli tutucu [57].

Kuma, 1988 yilinda patentini aldig1 tutucu, Bernoulli prensibi ile plakalari kaldirmak i¢in
kullanilmaktadir. Tutucudaki hava akisi, Sekil 3.17°de okla gosterilmistir. Kaldirma igin
kullanilan basingli havanin sistemden disar1 kagmasina izin verilmemektedir. Emis
borusu ile emilir. Emme tiipiiniin kenarlari, kaymay1 dnlemek i¢in nesnenin kenarlarina

kadar uzatilmstir.
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Sekil 3.17. Emis borulu Bernoulli tutucu [58].

Carlomagno, 1990 yilinda aldig1 patentte Sekil 3.18°de gosterildigi gibi tutucunun farkl
bigimlerin en iyisini segcmek ve sicak cam plakay! tutmak igin onerilmistir. IThtiyaclara

gore tutucular sec¢ilmektedir.

Sekil 3.18. Farkli nozullu Bernoulli tutucu [42].

Okugi 2002 yilinda Sekil 3.19’da goriildiigii gibi genisletilebilir sistemli Bernoulli tutucu
patenti almistir. Tutucunun yiizey bolgesinde konkav nozula benzeyen yonlendirme
plakast kullanilmistir. Bu tutucu, biiyiik plakalar1 tutmak i¢in kullanilir ve yiizeyi
gerektigi kadar genisletilebilir. Silikon plakalardan gida malzemelerine kadar esnek ve

esnek olmayan malzemelerin farkli gesitlerini tutmaya olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.19. Genisletilebilir sistemli Bernoulli tutucu [59].

Degisik ozelliklerdeki nesneleri tutmak ve hareket ettirmek i¢in tasarlanan bu tutucularin
kullanim alanlar1  genellikle endiistriyel alandir. Bu tutucular tibbi alanda
kullanilamamaktadir. Bundan dolay1 bu tez ¢alismasinda Laparoskopik cerrahi igin yeni

bir tutucu gelistirilmistir.
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4. TEORIK ANALIZ

4.1. GIRIS

Radyal akis ile kaldirma metodu, teorik ve deneysel aragtirmalarin konusu olmustur ve
endiistride bir¢ok uygulamalari bulunmustur. Bu arastirmada tasarlanan temassiz
tutucularda da radyal akis metodu kullanilmistir. Bu boliimde, radyal akisin temel
ilkelerinin bir 6zeti verilmektedir. Radyal akis nozulu boyunca basing dagilimin elde

etmek i¢in denklemler ¢ikarilmistir.

4.2. RADYAL HAVA AKISI

Radyal akis modelinin sematik diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir. Nozuldan
gonderilen basinghi hava, hizli bir sekilde kaldirilacak malzemeye carptiktan sonra,
yanlara dogru malzeme ylizeyini yalayarak dagilirken nozul ve kaldirilacak malzeme
arasinda bir vakum kuvveti olusur [60]. Bu aralikta vakum kuvvetinin olugmasinin nedeni
artan hava hizi ile birlikte basincin azalmasi sonucu araliktaki basing degerinin atmosfer

basing degerinin altinda olmasindan dolayidir.

Bir kaynaktan gelen basingli hava, {ist diskin merkezindeki bir kanaldan girer ve alt diske
captiktan sonra iki disk arasindan radyal olarak disariya akar. Paralel diskler arasindaki
havanin radyal akisi, diskler arasinda hem ¢ekme hem de itme kuvvetinin olusmasina
neden olur. Genellikle bir ¢gekme kuvvetinin olusmasi igin, tutucu ile kaldirilan malzeme
arasindaki araligin merkezi kanal capiyla karsilastirildiginda ¢ok kiiciik olmasi gerekir
[61], [62].
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Sekil 4.1. Radyal akista akis modelinin sematik gosterimi [54].
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Diskler arasindaki akis davranisinin, diskler arasindaki aralik ve akigkanin debisinden
onemli Olciide etkilenmesi beklenir ve bu akis bu iki parametrenin degerine bagli olarak
laminer veya tiirbiilansl olur [63]. Iki disk arasindaki araligin oldukga kiigiik olmas1 ve
yeterli diistikliikteki Reynold sayisi nedeniyle radyal kanaldaki akis laminerdir [64].
Tiirbiilanstan Laminere ters gecis, yarigaptaki artigin yol agtig1 hiz azalmasi sebebiyle

olabilir.

Akis, giris agzinin kenarinda cidardan ayrilir ve bu bolgede ¢cember seklinde bir ayrilma
kabarcigr olugmasina yol agar. Kabarcigin etrafindan dolasan akis, tekrar yukari
yonelerek list diske yapisir. Boylece alt diskte rahatsiz edilmemis bir sinir tabakasi
olusmus iken st diskte de yapismadan sonra bir sinir tabakasi olugmaya baglar. Toplam
akisin artmasi ile bogazdaki Reynold sayisi kritik bir degere ulasir ve akis bogazdan belli

bir uzakliga kadar tiirbiilansl olarak devam edebilir.

Yarigapin artmastyla hizin kritik olan Reynold sayisi i¢in yeterli olarak diismesi, akisin
tiirblilanstan laminere ters akisla sonuglanmasina neden olur. Eger toplam akis daha da
artarsa, kanaldaki akis tamamen tiirbiilansli olur ve sonugta atalet sartlar1 basincin
dagitilmasini belirlemede viskoz kuvvetlere {istiin gelir. Basing, yaricap artistyla radyal

yonde yiikselir [65].

Kanal genisligi daha da arttirilirsa bu akis 6n diskte bir radyal akis jeti olarak sekillenir.
Bu durumda iki disk arasinda itme kuvvetleri olusmaya baslar ve alt disk uzaga itilir.

Diger bir ifadeyle, radyal akis nozulu standart bir hava nozulu olarak ¢alisir.

4.3. RADYAL AKISIN TEORIK ANALIZi

Hava, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi birbirine paralel diskler arasindan radyal olarak akar.
Diskler arasindaki alan tamamen hava ile doludur. Bir merkezi kanaldan hava asagi dogru
akar ve sonra diskler arasindan radyal olarak disa dogru akar. Disklerin dig tarafi

atmosfere agiktir, boylece hava atmosferik ¢evreye bosalmis olur.

Iki disk arasindaki boslukta basingli hava dagilir. Genelde, viskoz sikistirilmis akisin
benzer denklemleri, deneysel ¢alismalarla yeterli derecede tartisilmistir. Bununla beraber,
bazi ¢alisma sartlar altinda 6zellikle yiiksek basing ve genis araliklarda bir basing-cukur

etkisi gozlenmistir [66].
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Sekil 4.2. Disk tizerinde olusan radyal basing dagilimi [54].

Havanin ¢iktigi agiz kismin kenarinda havanin basinct diigiiktiir. Bu noktadan sonra

basing yiikselir ve sonugta diskin kenarindan atmosferik basinca ulasir [66].

Eger basing ve sicaklik degisimleriyle yogunluk ¢ok az degisiyorsa, bu tiir akiskanlara ise
sikistiritlamayan akigkanlar denir. Basing ve sicaklik ile yogunluk ¢ok degisiyorsa bu tiir
akigkanlara sikistirilabilen akiskanlar denir. Sivilar genel olarak sikistirilamayan, gazlar
ise sikistirilabilen akiskanlardir. Bununla beraber bu tanimlar tamamen gegerli olmayip,
sicaklik veya basincin limit degisme degerleri s6z konusu edildiginde, sivilarin
yogunlugunun biiyiik miktarda degistigi goriiliir. Ayn1 zamanda kiigiik basing ve sicaklik
degisimlerinde gazlar sikistirllamayan akiskan olarak kabul edilir ve bdyle hallerde

yogunluk degismesi ihmal edilebilir. Bu ¢alismada ihmal edilmistir.

4.3.1. Tutucu Yiizey Uzerindeki Basin¢

Bernoulli denklemini tutucu yiizeyin radyal hava akisina uygulamak i¢in Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi iki nokta arasindaki debi dikkate alinmalidir.
Debi su sekilde verilir;
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Q=V.A (4.1)

Q debi, V havanin hizi, A tutucu ylizey alanini ifade eder.

1 ve 2 noktalar1 arasindaki debi;

Q=V,A=V,A 4.2)
formiilii ile hesaplanir.

A = 2nrh (4.3)
Denklemde yerine konulursa

Q = 2nrhV, = 2nr,hV, (4.9)
Burada h, st ve alt disk arasindaki mesafedir. Denklem sadelestirilirse;

Vor =V,r, (4.5)
b=V, (4.6)

Sirtiinme kuvveti ihmal edilirse;

2
2+ 40 = sabit (4.7)
p 2
%4 ,
7=5ab1t (4.8)
P Vi-V?

Denklem 4.8, denklem 4.9°da yerine konulursa;

P_g [1 _ (ﬁ)z] (4.10)

p r

Denklem verileri yeniden diizenlendiginde;

P_¥ [(ﬁ)z _ 1] (4.11)

p T

Denklem 4.8, denklem 4.11°de yerine konulursa;
P [ /r2\?
5= —sabit [(7) — 1] (4.12)

Tutucu tarafindan merkezden uzakta iiretilen basing Denklem 4.12 kullanilarak

hesaplanabilir.
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4.4, BERNOULLI PRENSIBI

Bernoulli prensibi, akiskanlarin hizi ile basinci arasindaki iliskiyi agiklar. Buna gore
hareket halindeki akiskanin hizi ile akiskanin uyguladigi basing arasinda ters oranti
vardir. Bernoulli prensibine bagli olarak hava ile ¢alisan standart tutucularda basingh
hava, Sekil 4.3°de goriildiigi gibi merkezi bir kanal boyunca kaldirilacak nesneye
carpincaya kadar akar. Bu hava, nesne iizerinde, nesneyi tutucudan uzaklastiran itici bir
kuvvet olusturur. Tutucunun dairesel yapisindan dolay1 hava, merkezi kanaldan her yone
yayilir. Nesneye carpan basingli hava, radyal yonde saparak tutucu ile nesne arasindan
atmosfere akar. Tutucu, nesneye kaldirmak igin yaklastirildiginda nesne ile arasindaki
bosluk azalir ve havanin hizi da artmis olur. Bu esnada, tutulan nesnenin iist ve alt
yiizeyleri arasindaki basing farki nedeniyle tutucu ile nesne arasinda ¢ekici bir kuvvet
meydana gelir. Cekme kuvveti, itme kuvvetinden daha biiylik oldugunda nesne, tutucu
yiizeye dogru cekilir. Tutucu, nesneye yaklasmaya devam ettik¢e cekme kuvveti ve itme
kuvveti artacaktir. Sonunda nesne, bir denge noktasina ulasir ve tutucu ile nesne arasinda
herhangi bir temas olmadan tutulur. Prensipler Sekil 4.3 kullanilarak ag¢iklanmis ve

degiskenler asagida gosterilmistir.

< R -
I 4 g
—l R,
—] Aig le——
V}rz
Pr Pd"f
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h _..._i______.,.l Pr
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I A I I’rdr.;

Sekil 4.3. Tiim degiskenlerin sematik gosterimi [52].
Bernoulli prensibi ile ¢alisan tutucular ile nesne kaldirirken, kaldirilan nesnenin diiz ve
kat1 oldugu kabul edilir. Bernoulli Prensibi i¢in diger kabuller;

Bernoulli Prensibi, enerjinin korunumu yasasina dayanmaktadir. Nesne ve tutucu ylizey
arasindaki bolgede hiz arttig1 zaman basing azalir.

Bernoulli ilkesi;
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1 1
(5 pV? + pgz + P)ig = (5pV? + pgz + P)as (4.13)

Basing farki dis basing ve i¢ basing arasindaki farktir. Standart sartlarda dis basing 1

atmosferdir.

AP =Py, — Py, (4.14)
Tutucu disindaki akim hattindaki hiz 0 m/s kabul edilir.
Vas=0 (4.15)

Merkezi kanala giren akiskan miktar1 kiitlenin korunumundan dolay: tutucudan ¢ikan

akigkan miktari ile aynidir ve su sekilde belirtilir.
Vi(; r2mh = Viq Ai(,‘ (416)

(4.13) ve (4.16)’lin birlestirilmesi sonucunda

1 Vic Aj
Pig - Pd1§ Ep ( r;nhg) (4.17)

denklemi olusur.

Kiitlenin korunumu ile birlikte, bu problem ¢oziilebilir. Basing farki, merkezi kanala
yakin bir yarigap i¢in yiiksektir ve tutucunun ucuna dogru daha kiiciik olur. Degiskenlerin
dogru degerleri ile 1 atmosferden daha kiigiik i¢ basinglar elde edilir ve dolayisiyla bir
¢ekim kuvveti olusur.

4.4.1. Nesne Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Nesne iizerindeki toplam kaldirma kuvveti, sistemin ¢ekme ve itme kuvvetlerinin arta

kalan kismidir.

Ftoplam: cekme 'Fitme (4-18)

Cekme kuvveti, nesne ve tutucu arasinda olusturulan ve tutucunun ylizeyine bagl basing

farki ile uretilir.

F,

cekme = APA = [(Pr — PR)2 mrdr (4.19)

Basing farkinin denklemi asagidaki gibi Bernoulli ilkesinden tiiretilebilir.

1 1
B +5 PV = Pas+3 PVR (4.20)

1
(P = Pag) = 5p(G? = V) (4.21)
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Bu durumda B. |, Py a esit kabul edilir. Bu durumda Vr kiitlenin korunumu kuralini

kullanarak tekrar yazilabilir.

Q = vr2nrh (4.22)
Q* 1
V2 = ymcreie (4.23)

Denklem 4.21°e Denklem 4. 23 uygulandiginda basing farki asagidaki gibi olur.
2pQ? 1
(B Pas)= 2 | 5 — =] (4.24)

Bu, Feerme’yi hesaplamak igin yiizeyin tistiine entegre edilebilir.

—pQ2
Foekme = ;522 ch 2 Rz)dr (4.25)
Feereme nin son denklemi igin basitlestirilebilir.
1
_pQ* (R[L_ 1], _ pQ? _|R
" 4mh? J-RC [r R? dr = 41h? Ilnr R? Rc (4-26)
_ pQ? R 1 Rey 2
Froime = oz |1 (5) =5 (1 = G°] (4217)

Cekme kuvveti Denklem 4. 27 ile hesaplanir. Buna ek olarak nozuldan gelen sikistirilmis
hava itme kuvvetine neden olur. Bu da nesneyi tutucudan iter. Bu kuvvet ayn1 zamanda
basing farkina ve ylizeye baglhdir. Bu dinamik kuvvet ile birlestirildigi zaman itme

kuvveti su sekilde yazilir.
Fitme pVZ A (4-28)

Burada p havanin yogunlugu, V;. merkezi delikteki havanin hizi, A; merkezi deligin

alanidir.

Bu da su sekilde yazilabilir.

Q
Vie = A (4.29)

QZ
Fitme = 'DT[_R(Z: (4.30)

Bernoulli’nin bir kabulii akisin laminer olmasidir. Bunun manasi akista herhangi bir
bozulma yoktur ve Reynold sayis1 2300°den kiiciik olmalidir. Eger Reynold sayisi

2300’1n tizerinde ise akis tilirbiilanslidir. Reynold sayist;

Re = % ile hesaplanir. (4.31)
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p yogunlugu, V havanin hizi, d tutucu delik ¢api, u viskositeyi ifade eder.

Basing farkinin fazla olmasi igin biiyiik bir Reynolds sayisi istenir [67]. Eger Reynolds
sayis1 1'in altina diiserse, viskoz etkiler devreye girer. Bu da kaldirma kuvveti lizerinde

negatif bir etki yapar, ¢iinkii siirtlinme kuvveti rol oynamaktadir.
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5. TUTUCULAR

Tutucular, nesnelerle dogrudan temas halinde bulunan unsurlardir. Bir tutucunun
tanimlanmasinin en 1yi yolu, insan elini diistinmektir. Bir tutucu, bir el gibi bir nesnenin

tutulmasi, sikilmasi, taginmasi ve birakilmasina olanak saglar.

Birgok farkli tutucu tipleri vardir. En ¢ok kullanilan tutucu tipleri gene tipli, vakum ve
manyetik tutuculardir. Tutucu tipleri, ayn1 zamanda ii¢ ana gurupta siniflandirilabilir. Tek
ylizey tutucular, stkma tutucular ve esnek tutucular [68]. Tutma c¢esitlerinin kullanim

yiizdeleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

SK 1§ 11172
Jet/Vakum
Elektrostatik n—
Emme I
1 1
Yapigtirma
Batirmak HE—
Dondurarak s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

B Kullanim yiizdesi (%)

Sekil 5.1. Tutma gesitlerinin kullanim oranlar1 [69].

Grafik sonuglarina gore tutma islemlerinin ¢ogu sikistirma ve igne kullanilarak
yapilmistir. Bunun nedeni tutma yonteminin basit olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
bunlar tutma esnasinda narin malzemeye zarar vermelerinden dolay1 bu tip tutucularin

gida ve saglik alanlarinda kullanilmasi miimkiin degildir.

Tutucular tarafindan distan ve igten olmak {izere iki ana hareket tiirii gerceklestirilir. Basit
oldugundan dolayr distan tutma yontemi, en popiiler yontemdir. Tutucu c¢eneleri
kapandiginda, tutucunun kapama kuvveti nesneyi tutar. Distan tutucu Sekil 5.2 a)’da

gorilmektedir.
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Bazi uygulamalarda Sekil 5.2 b)’de goriildiigii gibi nesne geometrisi veya nesnenin digina
erisim ihtiyacindan dolay1 nesneler merkezlerinden kaldirilir. Bu durumda tutucunun

acma kuvveti nesneyi kaldirir.

(o) =
0 /==\%
O)
‘\"IH '

Sekil 5.2. Tutucular a) Distan tutucu b) I¢ten tutucu.

5.1. ESNEK NESNELERIN TUTULMASI

Esnek malzemeleri tutmak i¢in farkli tutma teknolojileri Sekil 5.3’ de gosterilmektedir.

Tagma telmolojisi

Melcanik Pnématik Yapiskan Elektrostatik

1
fane Kelepge Cirt crt bant | Dusilk basmg | Yapistrma Dondurucu

Carden ‘ Siiriikleme Birlestirme Bernoli

A
— FETTTTTT L J \ _

Sekil 5.3. Esnek malzemelerin taginmas i¢in teknolojik prensipler [55].

33



5.2. TUTMA PRENSIPLERI

Esnek {irlinler i¢in tutma, hareket ettirme ve birakma olmak iizere ii¢ hareket adimi

vardir. Endiistride sikca kullanilan esnek iiriinler arasinda kumasglar, kagit yapraklar, deri

katmanlar, metal levhalar, plastik pargalar, gida iiriinleri (peynir, et, balik vb.), kauguk

pargalar, sivi veya graniil materyal torbalar1 bulunmaktadir. Esnek tirtinleri tutarken her

adimda olusan ¢esitli sorunlar Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Esnek nesnelerin tasinmasindaki sorunlar [70].

Hareket adimlan

Sorunlar

Tutma o

Nesnenin tutma kuvveti altinda deformasyonu
Nesnenin bir yigindan ayrilmasi

Hareket ettirme

Nesnenin beklenmedik sekilde diismesi
Tasima sirasinda engellere carpma

Birakma

Nesnenin bir yiizeye yayilmasi
Nesnenin toplanmast

Esnek bir iiriin, sekil ve malzemesine gore farkli yontemlerle tasinabilir [71]. Genellikle

kullanilan tutma tiirleri mekanik tutma, giris niteliginde tutma, elektromanyetik,

elektrostatik, emme ve hava jeti olarak siralanabilir. Cizelge 5.2 farkli esnek parcalarin

tutulmasinda her bir ilkenin kabiliyetini 6zetlemektedir.

Cizelge 5.2. Esnek parcalarin kavranmas: ilkeleri (xxx: Cok iyi; xx: Iyi ; x: Fena degil)

[71].
2D Sekiller 3D Sekiller
Tutma prensipleri | Kumaglar Deri Kagit Metal Plastik Kauguk Gidalar | Torbalar
katmanlar | yapraklar | levhalar pargalar parcalar
Mekanik tutma XX X X XXX XX XXX XXX
Girigli tutucu XXX XX XX
Elektromanyetik
XXX
tutucu
Elektrostatik
XX XX
tutucu
Emme kupasi XX XX XXX XXX XXX
Hava jeti
XX X X XX XX XX
tutucular
Kriyojenik tutucu XX XX X
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5.2.1. Mekanik Tutucu

Mekanik yilizey tutucuda materyal, yliksek siirtiinmeyi saglamak icin tutucunun
parmaklari arasinda sikistirilir. Iki ve ii¢ ceneli tutucular Sekil 5.4°de gosterilmektedir.
Balik ve kiimes hayvanlar1 gibi gidalar, kaygan nesneleri yerinde kilitlemek i¢in tutucu
yiizeyi agili olacak sekilde bir sikistirma tipi tutucu kullanarak tutulabilir. Meyve ve
sebzeleri tutarken zedelemeden kaginmak igin tutucuya bir kauguk veya kopiik dahil
edilebilir.

Sekil 5.4. iki ve ii¢ ceneli tutucular [70].
5.2.2. igne Tutucu

Igne tutucular, Sekil 5.5’ de goriildiigii gibi kumas gibi diiz yiizeyli parcalarin kaldiriimasi
i¢in gelistirilmistir. Tutma, ignelerin malzemeye girmesi ile olusur. Ignenin girme

derinligi, parca kalinliginin yaklasik %901 kadar olmalidir.

Sekil 5.5. igne tutucu [72].
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Igne tutucuda arastirilan parametreler, ignenin ¢ap1, ug agis1, dalma agis1, igne uzunlugu
ve seklidir. Bu sistemde degisik cap ve acgida ¢ift sira olarak yerlestirilmis olan igneler
kumaslara bir miktar girdikten sonra, saga ve sola gerdirilerek kumaslarin tek tek
kaldirilmasima calisilir. Igne tutucularin dezavantajlari, kumas bosluklarmin artmast,

ignenin ipliklere zarar vermesi ve ¢ok giivenilir olmamasidir [73], [74], [75].

Igne robot ellerinde genellikle, 6rgii ve dokuma kumaslar1 delen igne veya ¢engel

kullanilir. Bu tip robot elleri, sadece saglam kumaslar i¢in giivenirlidir [76].

Jarvis [77] tarafindan yapilan testler sonucunda, bir ¢ok igne esasli mekanizmada,
ignelerin yeterli bir pozitif tutma yapamadigi ve 6zellikle de ilk tutmadan sonra kayma

egiliminde oldugunu gdstermistir.

Pin-Cushion tutucu olarak adlandirilan yiizeysel igne robot elleri, smirli 6lgiilerde
yapilmis kartlar tizerinde, 30 derece a¢1 ve 0,3 mm ¢apinda dizilmis ¢ok sayida igneden
meydana gelir. Bu kartlar en az iki tane olmalidir ve birbirine ters veya ayn1 yonde hareket
etmelidir. Bu sistemde, tutma kuvvetinin kumas dokusunun farklilik derecesine gore
degismesi gerekmez. Kartlar tarafindan kumasi kaldirmak i¢in uygulanan germe kuvveti

fazla olursa kumas zarar gorebilir [78].

5.2.3. Elektromanyetik Tutucu

Manyetik tutucular, demir materyalleri kavramak igin kullanilirlar. Elektromanyetik
tutucular, Sekil 5.6’da goriilmekte ve galismanin sonunda pargayi serbest birakmada ¢ok
etkili olup, kontrol edilmesi kolaydir. Malzemeleri tasimak i¢in denetleyici birimi ve bir
DC giicli igerir. Tutulan malzeme, kontrol initesi kullanilarak serbest birakilir.
Elektromiknatis kapanmadan 6nce kontrol iinitesinde polarite seviyesi en aza indirilir. Bu
islem materyal tizerindeki manyetizmin giderilmesine yardimci olacaktir. Sonug olarak
malzemeyi birakmanin en iyi yolu Elektromanyetik tutucu ile miimkiindiir. Bu tutucunun

vakum tutucu iizerinde avantaji, delikli malzemeyi kavrayabilmesidir.

=

Sekil 5.6. Elektromanyetik tutucu [70].
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5.2.4. Elektrostatik Tutucu

Elektrostatik tutucu, Sekil 5.7’de gosterildigi gibi tekstil ve derileri tutmak {izere yapiskan
bir etki iiretmek icin yiliksek gerilim alani kullanilarak olusur. Tutma kuvvetleri kii¢iik

olmasina ragmen bu teknik, ince hassas malzemelerin taginmasi i¢in uygulanabilir.

Sekil 5.7. Elektrostatik tutucu [70].

5.2.5. Kriyojenik Tutucu

Sividan katiya gecis prensibine dayanir ve kriyojenik tutucu malzeme bag: i¢in aktif
olarak suyu dondurur. Bir iiriiniin tutulmasi i¢in hidro yapistirici tutucular iiriin ylizeyine
az miktarda su piiskiirtiir. Peltier bileseni ile tutucu, suyun donmasini ve yapismaya neden
olmasimi saglar. Tutulan nesnelerin serbest birakilmasi, Peltier bileseninin mevcut
durumunun tersine ¢evrilmesi ile veya atmosferik basing ile gergeklestirilebilir.

Kriyojenik tutucu Sekil 5.8°de gosterilmektedir.

Sekil 5.8. Kriyojenik tutucu [79].
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5.2.6. Coanda Etkili Ejektor Tutucu

Coanda ejektoriin ¢aligma prensibi Sekil 5.9°da gosterilmektedir. Hava, girig deliginden
(1) dairesel nozula girer. Hava, bu nozuldan yiiksek hizda akar ve yakinsak agiz duvarina
yapisir, bogaza girer ve dagitict duvarlar1 boyunca devam eder (3). Giris deliginden gelen
hava girig alanindaki ¢evre havasi ile etkilesime girer ve havayi ikinci giris deliginden (2)
ejektore ¢eker. Girig portundan gelen hava (1) ve (2) difiizoriin (3) uzunlugu boyunca
karisir. Coanda ejektoriinii gozenekli malzemelere emme tutusu yapar. Bir Coanda

ejektorden esnek malzemeler i¢in yeterli kaldirma kuvveti olusturmak miimkiindiir.

Sekil 5.9. Coanda ejektor prensipleri [80].

Ameri ve Dybbs, silindirik Coanda ejektorleri igin ayrintili bir akis analizi yapmislar ve
ejektoriin akis alani igin bir hesaplama yontemi sunmuslardir. Sekil 5.10°da Coanda

ejektorli goriilmektedir.

Sekil 5.10. Silindirik coanda ejektor [81].
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5.2.7. Bernoulli Tutucu

Birgok endiistride temassiz tutma, Bernoulli prensibi kullanilarak basarilmistir. Bu
teknik, jole blok dahil esnek bir malzemenin taginmasi igin ilk 6nce Erzincanli [54]
tarafindan kullanilmistir. Davis [51], dilimlenmis domates ve salatalig1, Brun, ince silikon
plakalar1 ve Dini [41] deri tabakalarin1 Bernoulli prensibini kullanarak gelistirdikleri
tutucular ile basarili bir sekilde kaldirmistir. Geleneksel Bernoulli tutucu Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.

Hava girisi

Tutucu

MNesne

P+ P+ P+ P+

Sekil 5.11. Bernoulli tutucu [47].

Geleneksel Bernoulli tutucu, ici bos bir silindirik kanaldan olusur ve sikistirilmis hava,
bu merkezi kanaldan akar. Hava, bu kanaldan kavrayacak olan nesneye carpana kadar
asag1 dogru akar. Tutucudan gelen hava, nesneye carpana kadar asagi dogru itme kuvveti
olusturur. Daha sonra hava yanal yonde akmak iizere saptirilir. Hava, kanalin dairesel
dogasindan dolayr merkezi kanaldan her yonde yayilir. Havanin, Bernoulli prensibine
gbre nesnenin iist yiizeyi boyunca radyal hareketi sonucu nesnenin iizerindeki hava
basincinin azalmasina neden olur. Ortaya ¢ikan basing, tutucu ile nesne arasinda ¢ekici
bir kuvvet olusturan nesnenin {ist ve alt ylizeyleri arasindaki farktir. Geleneksel Bernoulli
tutucunun dezavantaji, orta kanaldan gecen yiiksek sikistirilmis havanin, esnek nesneler

izerinde direk carpmasi sonucu hasar riski olusmasidir.

5.2.8. Girdaph Tutucu

Girdap kaldirma yontemi vasitasiyla bir nesnenin temassiz bir sekilde taginmasi igin
pnomatik bir yontem Sekil 5.12'de gosterilmistir. Hava, donen bir hava akisi olusturmak

icin tegetsel harekette bir nozuldan bir girdap kupasina akar. Vorteks kabinin iizerine

39



yerlestirilen tegetsel bir nozul dairesel bir silindirden olusur. Havay1 kupadan disar1 dogru
yonlendirmek i¢in alt kisimda bir dolgu kesilmistir. Kompresérden gelen sikistirilmis
hava nozuldan kaba girer ve sonra merkezka¢ kuvveti nedeniyle negatif bir basing
olusturmak i¢in hava dairesel duvarin merkezi alaninda doner.
Kapak tahtast

Silindir
Somun
Conta

Nozzle

-~

= Je
=

& S ) Civata
On gorints Lastik levha

Ust goriiniis

Sekil 5.12. Girdapli tutucu [49].

5.2.9. Yumusak Parmakh Tutucu

Birgok endiistriyel tutucular, kaldirilan nesne tarafindan etkilenerek zarar gérmediginden
dolay1, nesneyi kaldirmak i¢in sert parmaklara sahiptir. Endiistrideki mekanik pargalar,
genellikle rijit veya zarar gérmez parcalardir. Bazi tutucularin parmaklar1 kirilgan

nesneleri tutmak i¢in dokunsal sensor ile donatilmistir.

Baz1 hassas ve berelenebilir {iriinleri kavramak i¢in tutucularin parmaklart uyumlu
malzemelerle, sivi veya gaz igeren lastik yastiklarla kaplidir [82]. Robot tutucunun
parmaklar1 i¢in uyumlu malzemeler kullanmanin sayisiz avantajlart vardir. Dogrudan

avantajlart:

1- Uyumlu malzemeler temas kuvvetlerini dagitir, tutulan nesnenin zarar gérmesini onler.
2- Uyumlu malzemeler ¢ogu zaman biiylik siirtiinme katsayilarina sahiptir, bu da daha

diisiik tutma kuvveti kullanilmasini miimkiin kilar.
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3- Uyumlu tutma ylizeyleri, nesne ile her temasta daha ¢ok kinematik baglantiya sahiptir.
Boylelikle bir nesneyi tamamen tutmak icin daha az temas gerektirir. Ornegin bir nesneyi

iki yumusak parmak bosluklu tutabilir fakat iki sert parmak tutamaz.

Bu tip robot elinin baslica dezavantaji parmaklarin kaldirilan nesne lizerindeki yiizey
diizensizliklerine tam olarak uyum saglayamamasidir. Boylece parmaklar ve nesne
arasindaki temas noktasi oldukea rijit olabilir ve eger bu parmaklar meyve taginmasi igin
kullanilirsa meyveler zarar gorebilir [83]. Lastik yastiklar bazi istenmeyen bakterileri

tizerlerinde biriktirerek diger bakterilere temel olusturabilirler.

5.2.10. Vakum Tutucu

Vakum tutucular, vakum agzi i¢inde bulunur ve emis kupalar1 kauguktan yapilir. Emis
kupalari, borular vasitasiyla baglanir ve nesneleri toplamak ve birakmak i¢in emis
kupalarinin i¢ine hava uygulanir. Basing altindaki asagidaki cihazlarla vakum
olusturulabilir:

- Vakum pompalar1

- Ejektorler

- Emme koriikleri

- PnOmatik silindirler

Vakum tutucular emme kupalarini tutucu olarak kullanirlar. Farkli emis kupa ¢esitleri
vardir ve kupalar genellikle Poliiiretan veya kauguktan yapilir ve -50 ile 200 °C arasindaki
sicakliklarda kullanilabilirler. Emis kupalar1 Sekil 5.13’de goriildiigii gibi dort farklh
cesitte siniflandirilabilir, tiniversal emme kupalari, diiz emme kupalari, koriiklii emme

kupalar1 ve derin emme kupalari.

P | <
Jo== ==
/ ™. P = .

> S

Universal vakum pompasi Diiz emis kupast
C 73

\

N

Koriikla diz emis kupasi

Derin emis kupast
Sekil 5.13. Vakum tutucu.
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Universal emis kupalari, diiz veya hafif kavisli yiizeyler icin kullanilir. Piyasadaki en
ucuz emis kupalaridir. Fakat bu tip emis kupalarinin birkag dezavantaji vardir. Cok

yiiksek vakum altinda kupada asinmalar meydana gelebilir.

Diiz emis kupalari, kaldirildig1 zaman yardima ihtiya¢ duyulan diiz ve esnek parcalar igin
uygundur. Bu tiir emis kupalar yiik altinda kiiciik bir hareket saglayarak basing altindaki
alanin hareket etmesini saglar. Bu da diiz emis kupasinin aginmasini azaltir, sonugta daha

hizl1 ve giivenli hareket saglanmis olur.

Koriiklii emis kupalari, genellikle kavisli yiizeyler i¢in kullanilir. Ornegin ayirmaya
ihtiya¢ duyuldugu zaman veya daha kiigiik bir parca tutuldugunda ve daha kisa bir
harekete ihtiya¢ duyulursa bu emis kupalar kullanilabilir. Bu tip kupalar birkac¢ alanda

kullanilabilir.

Derin emis kupalari, ¢ok diizensiz ve kavisli ylizeylerde veya bir parganin bir kdsesinden

kaldirilmasi gerektiginde kullanilabilir.

Kaba ylizeyli parcalar veya gézenekli malzemelerden yapilan pargalarin tutulmasi yiizey
yapilarindan dolay1 vakum tutucular ile zordur. Delikli, yivli ve iizerinde bosluk olan
yiizeyler ilizerinde vakum tutucularin kullanilmasi tavsiye edilmez. Sekil 5.14 emis

kupalarinin farkl tiirlerini géstermektedir.

Sekil 5.14. Farkli emis kupalar tiirleri.
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5.2.11. Degerlendirme
Tutucular, genel olarak degerlendirildiginde;

Sanayide basarili olarak kullanilan ¢ok ¢esitli prensiplerle ¢alisan tutucular mevcuttur.
Her prensip uygulama alanina goére sekillendirilmis ve basariyla kullanilmistir. Yeni
sekillerin aragtirllmasina ve uygulanmasina calisilmaktadir. Endiistri 4.0’1n iiretim ve
imalat sektorlerinde uygulanmaya baglanmasiyla tutucularin uygulama alanlarinin daha

da artmasi kac¢inilmazdir.

Buna karsin Laparoskopik ameliyatlarda temassiz (Bernoulli) tutucu disindakilerin
organlarin tutulmas: ve kaldirilmasinda kullaniminin uygun olmadigi goriilmektedir.

Tutuculardan organa miidahaleye en uygun temassiz tutucu oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tezin ¢aligma konusu olarak temassiz tutucular {izerinde durulacak ve organin en iyi
bir sekilde tutulmasi i¢in yeni tasarimlar ve imalatlar gelistirilip organ tutulmasinda

arastirmalar yapilmistir. Optimum tutucu sekli ve sartlari arastirilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Laparoskopik cerrahide kullanilan ekipmanlarin ameliyat sonrasinda performans
analizlerinin yapilmasi gerekir. Cerrahi aletlerin islemsel analizleri etkin kullanimlar
sirasinda olusan klinik problemlerin belirlenmesi i¢in 6nemlidir [84], [85]. Laparoskopik
aletlerin 0Ozellikle teknolojik eksikliklere ve zayif ergonomiye sahip olduklari

bilinmektedir [86].

Laparoskopik cerrahide ameliyat kalitesi ameliyat sonrasi ¢iktilara, hastalik veya 6lim
oranlarina, yagam kalite parametrelerine gore degerlendirilir [87]. Literatiirdeki mevcut
bilgiler ne ameliyatla ilgili komplikasyon ve riskler hakkinda ne de komplikasyonlara
neden olan teknolojik basarisizliklarla ilgili i¢ yiiziinii anlamak i¢in ayrintili bilgi

vermektedir.

Bu ylizden aletlerin ameliyatla ilgili klinik problemlerini tanimlamak i¢in ameliyat
analizlerine ihtiya¢ duyulur. Bu klinik problemler, tutucu tasarimi i¢in girdi saglayabilir.
Tutucu kaynakli problemlerin etkili ve derin analizleri ig¢in hekimler ve miihendisler
arasinda yakin bir isbirligi yapilmalidir. Sekil 6.1 problem analizlerinin siireglerini
gostermektedir. Problemle ilgili bilgi, miihendisler ve hekimler tarafindan edinilmis,
anlagilmis ve entegre edilmis olmalidir. Literatiirdeki mevcut bilgiler, uzmanlarin
bilgileri ile analiz edilmeli ve birlestirilmelidir. Miihendisler ve cerrahlar, klinik
problemleri teknolojik sartlara doniistiirmek i¢in birlikte ¢alismalidir. Ciinkii cerrahlar
tarafindan tecrilbe edilen klinik problemlerin altinda yatan teknolojik eksikliklerin
belirtilmesi gerekmez. Ameliyatlarla ilgili cerrahlar tarafindan tecriibe edilmis en dnemli

problemler hakkinda uzman bilgilerini tanimlamak i¢in anketler kullanilabilir.
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Sekil 6.1. Klinik odakli ekipman tasarimi, hekim ve miihendis arasinda yakin iletisim
[88].

Laparoskopik cerrahi, i¢ organlari giivenli bir sekilde tutmak ve hareket ettirmek i¢in 6zel
tasarlanmis aletler gerektirir [89], [90]. Doku hasari, yaralarin en ciddi formlarindan biri
olarak diistiniiliir [91], [92]. Dokunun delinmesi hasta i¢in ciddi komplikasyonlar ile
sonuglanir [93]. Dokunun delinmesi, peritonitis’a (karin zar iltihabi) neden olur, bu da
agir hastalik ve 6liim oranina yol agar. Ayrica dokunun dogrudan delinmeden de zarar

gormesi miimkiindiir. Bu, lokal doku 6liimiine neden olabilir,

Endiistriyel uygulamalarda 6zellikle hassasiyet ve titizlik gereken islerde vakum ile tutma
teknigi basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Baz1 ¢alismalar ayrica vakum tekniginin

cerrahi islem sirasinda giivenli bir tutma teknigi olarak kullanilabilecegini gostermektedir
[94], [95].

Bu tezin amaci, temassiz tutma tekniginin tasarlanan bes adet tutucuya uygulanmasidir.
Bu amagla iretilen tutucularin, etik kurallara uygun olmasi sebebi ile cansiz tavuk

dokulari tizerinde tutma ve hareket ettirme performanslari arastirilmigtir.

Deneylerde kullanilmak iizere esnek ve hassas malzemeler sinifina giren, degisik
agirhiktaki yetigkin bir tavugun karaciger, akciger, yiirek, taslik ve deri gibi organlar
kullanilmistir. Deney diizeneginin tasarim, imalat ve 6l¢iim ekipmanlarinin detaylar1 bu

boliimde tanimlanmustir.

Diger taraftan dokularn kaldirtlmasi i¢in gerekli olan en uygun c¢ekme kuvvetinin
optimizasyonu i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. Deneysel tasarim i¢in Taguchi Los

ortogonal dizisi kullanilarak 25 adet deney yapilmistir. Deneyler sonunda elde edilen
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degerler, sinyal-giiriilti oran1 (S/N), varyans analizi (ANOVA) kullanilarak

degerlendirilmistir. Optimizayonun dogrulugu i¢in ii¢ adet dogrulama deneyi yapilmistir.

6.1. TEMASSIZ TUTUCU TASARIMI VE URETIMi

Temassiz tutma sisteminin en énemli parcasi radyal akis nozullaridir. Bunun nedeni ise
tutucu yiizeyi ile rijit ve rijit olmayan malzemeler arasinda bir ¢ekme kuvveti
olusturmalaridir. Tutucu ylizeyi ve kaldirilan malzeme arasindaki ¢ekme kuvvetlerinin
etkisi, siirekli hava akisi ve basinci i¢in nozul delik ¢ap1 ile dis ¢ap arasindaki orana
baglidir. En yiiksek ¢ekme kuvvetleri igin bu boyutsal oran, Welanetz, Syosnet [96] ile
Wark ve Foss [97] tarafindan arastirilmis ve en ideal orami 0,25 ile 0,30 arasinda
bulunmustur. Bu ¢alismada boyutsal oran 0,42 olarak belirlenmistir. Bunun nedeni tutucu
dis capinin zorunlu olarak 14 mm olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu zorunluluk,
Laparoskopide kullanilan trokar i¢ delik ¢apinin 5-15 mm olmasidir. Deneylerde
kullanilmak tizere farkli geometrili ve degisik deflektorlii bes adet tutucu tasarlanmustir.
Bu tutucular Ererl, Erer 2, Erer 3, Erer 4, ve Erer 5 olarak adlandirilmistir. Tutucular,
markasi 3D System, modeli Projet 3510 HD Plus olan yazicida, 32 mikron hassasiyetinde
biyouyumlu sivi regineden Sekil 6.2°de goriildiigii gibi iretilmistir. Destek malzemesi

olarak Wax kullanilmistir.

Sekil 6.2. Temassiz tutucu prototip fotograflari.
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Laparoskopik Cerrahi sirasinda organlarin tutulmasi i¢in kullanilan ve karin bosluguna
dolan CO2’nin hasta sagligini1 tehlikeye atmamasi, karin i¢i basimcinin medikal olarak
standart seviyede tutulmasi icin gilivenli bir sekilde karnin disina c¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in tutucuya montaj1 yapilabilen ve vakum sistemi ile ¢alisan ayr1
bir hava geri doniis sistemi tasarlanmistir. Bu sistemin amaci tutma esnasinda karin
bosluguna dolan havanin kontrollii olarak disar1 atilmasini saglamaktir. Sekil 6.3’de
tutucuya montaji yapilabilen ve havanin disar1 bosaltilmasini saglayan bir geri doniisiim
sistemi  goriilmektedir. Tutucular, bu sisteme takilip sokiilebilecek sekilde

tasarlanmislardir.

Nozul baglants akoru

Temass1z tutucu nozulu
Hava c¢ikis rakoru

Hava baglanti noktas:

Sekil 6.3. Temassiz tutucu sisteminin pargalari.

Her bir tutucu tasarim 6zelliklerine bagli olarak detayli bir sekilde incelenecektir.

6.1.1. Erer 1 Tutucu

Tutucudan, calismada Ertlirk-Erzincanli soyisimlerinin ilk hecelerinin birlestirilmesi
sonucu ortaya ¢ikan ve tutucuya ismi verilen Erer olarak bahsedilecektir. Bu tutucu,
tasarlandiktan sonra hammaddesi biyouyumlu olan re¢ineden 3D yazic1 ile imal
edilmistir. Imal edilen tutucunun kati modeli ve tam kesiti Sekil 6.4 (a) ve (b)’de
goriilmektedir. Tutucu, genel olarak nozul ve hava dagitict olmak tizere iki pargadan
olusmaktadir. Dig ¢ap1 14 mm, boyu 20 mm, delik ¢ap1 6 mm dir. Tutucunun tutma yiizey

alani 154 mm?’dir.
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a) b)
Sekil 6.4. Erer 1 tutucu a) Katt modeli b) Tam Kesiti.

Standart deflektorsiiz tutucuda, giren basingli hava, tutucu merkez deligi boyunca hareket
eder ve kaldirilan malzemenin yiizeyine ¢arpar. Daha sonra hava, tutucu yiizey ile

kaldirilan nesne arasindan atmosfere akar. Boylece radyal akis olay1 elde edilir.

Bu radral hava akis1 sirasinda tutucu yiizeyi ile kaldirilan malzemenin yiizeyi arasinda
cekme kuvveti olusur. Eger yeterli ¢ekim kuvveti olusturulursa malzeme kaldirilir. Fakat
standart tutucu (deflektorsiiz) agzi ¢ikisindan ¢ikan hava jeti direk olarak malzeme
lizerine ¢arpar. Bu hava jeti, ylizey {lizerine bir ¢arpma kuvveti uygular ve yiizeyde bir
girinti olusturur, sonrasinda hava radyal olarak disa akar. Eger malzemenin yiizey yapisi
carpma kuvvetine yeteri kadar direngli degilse malzemenin yiizeyi yirtilabilir ve zarar

gorebilir.

Kaldirilan malzeme yiizeyindeki hava darbesinin yirtilma ve hasar sekilleri Sekil 6.5°de
gosterilmistir. Bu sekilde (a) kaldirma islemi sirasinda hassas malzeme yiizeyini gosterir.
Hava, gecirgen malzemeler i¢in radyal disa akis yerine asag1 yonde egilim gosterecektir,
bu yiizden radyal bir hava akisi olusturulmayacak, bunun sonunda da malzemeyi
kaldirmak i¢in ¢ekme kuvveti elde edilmeyecektir. Bu problem Sekil 6.5 (a) ve (b) de
belirtilmistir.
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Esnek malzeme

Hassas esnek malzeme viizevi Gozenekli hassas malzeme viizeyi

Sekil 6.5. Esnek malzeme yiizeyindeki hava ¢arpmasinin etkileri [54].

Eger radyal akis, kaldirilacak malzemeye carpmadan Once baslarsa standart tutucu
tizerindeki gibi benzer ¢cekim kuvveti elde edilebilir. Bu yiizden erken radyal hava ¢ikisini
baslatmak i¢in tutucu agzinin ¢ikis noktasina Sekil 6.6’da goriildiigi gibi bir deflektor
yerlestirilmis ve tutucu ylizeyin merkezi govdesine sabitlenmistir. Tutucu tasarimlarinda,
esnek ve hassas malzemelerin Erer tutucularla temassiz bir sekilde tutulmasi ve
yiizeylerinin kuvvetli hava jetinden zarar gdrmemesi ve nesne ilizerinde iz yapmamast i¢in
tutucu merkezinden gelen basingli havanin direk nesne iizerine gitmeden dagitilmasi

deflektor sayesinde saglanmaktadir.

Erer 1 temassiz tutucunun hava akigmi gosteren kesit goriintisic Sekil 6.6’da

gosterilmistir.
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Hava girisi

Hava ¢ikig1 * Hava cikist

Sekil 6.6. Erer 1 tutucu hava akis modeli.

Merkezi delik boyunca ilerleyen basingli hava deflektoriin iist yiizeyine ¢arpar ve daha
sonra etrafina yayilir. Ozel olarak tasarlanmis hava dagiticis1 sayesinde hava kaldirilacak
nesneye hi¢ carpmadan radyal olarak disa akar. Boylece malzeme ylizeyine hava jetinin
carpmasi engellenmis olur ve nesne zarar gérmeden olusturulan ¢gekme kuvveti sayesinde

kaldirilir.

6.1.2. Erer 2 Tutucu

Erer 2 tutucunun delik ve tutucu yiizey ¢ap1 Erer 1 ile aymi Olgiilere sahiptir. Cekme
kuvvetine pozitif etkide bulunmasi amaciyla tutucu yiizey iizerine 6 adet venturi kanal
actlmistir. Venturi kanalinin orta kisminda olusturulan vakumdan yararlanilarak
tutucunun uyguladig: kaldirma eylemine ayr1 bir katki saglanir. Imal edilen tutucunun
kati modeli ve tam kesiti Sekil 6.7 (a) ve (b)’de, hava akis modeli de Sekil 6.8’de

verilmistir.

a) b)
Sekil 6.7. Erer 2 tutucu a) Kati modeli b) Tam kesiti.
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Hava girisi
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Sekil 6.8. Erer 2 tutucu hava akis modeli.

6.1.3. Erer 3 Tutucu

Bu tasarimin yeniligi Sekil 6.9’da goriildiigii gibi tutucu yiizeyin i¢inde 12 adet radyal
olugun (venturi kanal1) olmasidir. Bu tutucudan beklenen sonug her bir venturi kanalinin
orta kisminda olusturulan vakumun kaldirma eylemine daha fazla katki saglamasidir.
Imal edilen tutucunun kat: modeli ve tam kesiti Sekil 6.9 (a) ve (b)’de hava akis modeli
de Sekil 6.10°da goriilmektedir.

a) b)
Sekil 6.9. Erer 3 tutucu a) Kat1 modeli b) Tam kesiti.

51



Hava girisi
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Sekil 6.10. Erer 3 tutucu hava akis modeli.

6.1.4. Erer 4 Tutucu

Di1s cap1 14 mm, boyu 20 mm, delik ¢ap1 5 mm, deflektdr ¢ap1 5,5 mm olarak de imal
edilen tutucunun kat1 modeli ve tam kesiti Sekil 6.11 (a) ve (b)’de hava akis modeli ise
Sekil 6.12°de goriilmektedir. Tutucunun tutma yiizey alan1 154 mm?’dir. Bu tutucunun
diger tutuculardan farki diiz olmayan nesnelerin tutulabilmesi i¢in tutucu yiizeylerinin ve
deflektorlerinin 10° agili olmasidir. A¢i arttikga itme kuvveti artacagindan ag¢inin kiigiik

olmasi tercih edilmistir.

a) b)
Sekil 6.11. Erer 4 tutucu a) Kat1 modeli b) Tam kesiti.
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Sekil 6.12. Erer 4 tutucu hava akis modeli.

6.1.5. Erer 5 Tutucu

Tutucu tasarimlarindaki genel mantik, itme kuvvetini azaltmak i¢in dikey akisa karsi
radyal akig1 artirmaktir. Bu tasarimin yeniligi Sekil 6.13°de goriildiigii gibi tutucu yiizeyin
ve deflektoriin 10° agili olmasi ve tutucu yiizeyin iginde 10 adet radyal olugun (venturi
kanal1) olmasidir Bu tutucuda beklenen sonug¢ her bir Venturi kanalinin orta kisminda
olusturulan vakumun kaldirma eylemine daha fazla katki saglamasidir. Tutucunun kati

modeli ve tam kesiti Sekil 6.13 (2) ve (b)’de hava akis modeli ise Sekil 6.14’de verilmistir.

a) b)
Sekil 6.13. Erer 5 tutucu a) Kati modeli b) Tam kesiti.
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Hava girisi

Hava cikisi Hava ¢ikist

Sekil 6.14. Erer 5 tutucu hava akis modeli.

6.1.6. Erer Baglanti Sistemi

Erer tutucularin baglanabilmesi amaciyla Sekil 6.15 (a) ve (b)’de kati modeli ve tam
kesiti, Sekil 6.16’da hava akis modelli goriinen Erer Baglanti Sistemi (EBS)
tasarlanmustir. Tutucular EBS sistemine takilip sokiilebilecek sekilde tasarlanmigtir. Ayni
sistem tlizerinden sisteme hava verilip, sistemdeki hava vakum sistemiyle tahliye

edilebilmektedir.
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)

a

b)
Sekil 6.15. Erer baglanti sistemi a) Kati modeli b) Tam kesit.
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Hava girisi
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p =) Vakum gikisi
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Vakum girisi

Hava ¢ikisi
Sekil 6.16. EBS tam kesit hava akis modeli.

EBS sisteminin hava c¢ikis noktasina baglanan tutucu ile organlarin tutulmasi ve
kaldirilmasi gergeklestirilir. Tutma islemi hava ile yapildigindan dolay viicut i¢ine dolan
havanin tahliyesi yine EBS {izerinden vakum pompasi vasitasi ile yapilarak verilen

havanin viicut i¢inden disar1 ¢ikarilmasi saglanmis olur.
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6.1.7. Debimetre

Belli bir kesitten birim zamanda gecen akiskan miktarina debi denir. Bu debi degerini
dlgen aletlere de debimetre (rotometre) denir. Ol¢iim tiipii i¢eisinde siirtiinme olmaksizin
serbestce hareket eden samandira, hava tarafindan itilerek konum degistirir. Bu degisim
akig orani, samandiranin agirligl, akigkanin yogunlugu ve viskozitesine baghdir. Bu
calismada kullanilan debimetre ve o6zellikleri Sekil 6.17 ve Cizelge 6.1°de verilmistir.
Ayarlanan debi miktar1 VA10S-15 1,2-12m%h model’e sahip debimetre ile dl¢iilmiistiir.

1<)

-_

&

Sekil 6.17. Samandirali1 debimetre.

Cizelge 6.1. Samandirali Debimetre Ozellikleri.

Model | Skala | Akiskan | Baglanti Govde Basing | Sicaklik | Dogruluk
VA10S- | 1,2-12 | Hava 1/2" Aliiminyum | 10 Bar 0... % +2,5
15 m®h + Cam +120 °C

6.1.8. Akis Kontrol Valfi

Deney sisteminde akigkanin debisini kontrol edebilmek i¢in kullanilan akig kontrol valfi

Sekil 6.18°de, ozellikleri Cizelge 6. 2’de verilmistir.

Sekil 6.18. Akis kontrol valfi.
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Cizelge 6.2. Akis kontrol valfinin 6zellikleri.

Baglant1 boyutu 1/4"
Isletme basinci 1-10bar
Sicaklik 0-80°C

6.1.9. Selenoid Valf

Selenoid valf, selenoidler tarafindan elektrik akimi ile hava akisin1 kontrol eden bir
elektromanyetik cihazdir. Deney diizeneginde kullanilan selenoid valfin 6zellikleri Sekil

6.19°da gosterilmistir.

1901-KBNDO016-120 1/2" VALF NK 0,5-
16 BAR

Govde : Piring

Baglant1 : 1/2"

Orifis: 12 mm

Sicaklik : -10 + 80 C

Si1zdirmazlik : NBR

Tam Gegisli

Sekil 6.19. Selenoid valf ve 6zellikleri.

6.1.10. Yardimcr Ekipmanlar

Deney sisteminin ¢alismasi i¢in gerekli basingli hava, HM2050F model kompresor
vasitasiyla saglanmistir. Havanin basinci, (0-10 bar) basing ayar valfi ile debisi ise akis
kontrol valfi ile ayarlanmistir ve ayarlanan debi miktar1 ise VA10S-15 1,2-12m%/h
model’e sahip debimetre ile Ol¢iilmiistiir. Hava tabancasina baglanan bes farkli tutucunun
¢ekme kuvvetleri dinamometre ile Olglilmiistiir. Sistemde bulunan basing sensori,
selenoid valf, adaptdr ve role kapali sisteme giren havanin digar1 tahliye edilmesi igin

kulanilan ekipmanlardir.

6.1.11. Kaldirmak i¢in Kullanilan Hayvansal Dokular

Deneylerde tasarlanan ve prototipi liretilen tutucular test etmek i¢in tutma ve kaldirma
isleminde etik kurula uygun ve ayni zamanda gergek sartlarda ¢alisilamayacagi i¢in insan

organlar1 yerine cansiz tavuk organlar1 kullanilmistir. Bu organlar karaciger, akciger,
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yiirek, taglik ve deridir. Bu dokularin 6zellikleri esnek, kaygan ve kolay deforme

olabilmeleridir.

6.1.12. Deney Seti

Bernoulli etkisi ile cansiz tavuk dokularn kaldirilmasinin gergeklestirildigi deney seti
tasarlanarak parcalar bir araya getirilmistir. Deneylerde kullanilan debimetre, manometre,
akis kontrol valfi, selenoid valf, basing kontrol valfi ve diger devre elemanlar1 piyasadan
temin edilmistir. Deney sisteminin sematik gosterimi Sekil 6.20°de gosterilmistir.

Debimetre
Basinc regilatori

Selenoid valf ~ Basing sensord :
| Manometre

] HW My L ?

b

~

Hava tanla

F_ | S—

Tutucn

\ Kamera

Bilgisayar

r

R

Deney kutusu

Sekil 6.20. Deney sisteminin sematik gériniimii.

Deney sisteminde bulunan ekipmanlarin fotograflart Sekil 6.21°de verilmistir. Sekil
6.22°de ise bir tavuk dokusunun kaldirilmasi goriilmektedir. Deney seti, degisik

tutucularin baglanabilmesine imkan verecek sekilde tasarlanmistir.

59



Sekil 6.21. Deney sisteminin genel bir goriintiisii.

Hava kompresorii (1), Basing regiilatorii (2), Akis kontrol valfi (3), Debimetre (4), Deney
kutusu (5), Selenoid valf (6), Basing sensorii (7), Hava tabancasi (8), Adaptor (9), Role
(10), Monitor (11), Kamera (12), Organ (13)

Sekil 6.22. Doku kaldirma isleminin goriintiisii.
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Deney sisteminde insan viicudunu simiile etmek i¢in sizdirmaz, seffaf plastik kutu
kullanilmigtir. Normal Laparoskopik ameliyatlarda cerraha calisma alani olusturmak
amaciyla gobek i¢inden 1 cm’lik kesi yapilarak bir igne (Veres ignesi) yardimiyla 3-4
litre CO2 gaz1 verilerek karin i¢ basinci ortalama 12-15 mmHg olacak sekilde sisirilir.
CO2 kullanilmasmin sebebi; hizli emilim ve atilim (kanda erirligi yiiksek), yanici
olmamasi, ucuz olmasi, islem sonunda tamamen karin boslugundan bosaltilabilmesidir.
Veres ignesi c¢ikarildiktan sonra aymi kesiden trokar yerlestirilerek buradan video

kameraya bagl laparoskop ile girilerek karin i¢i gézlemlenir.

Deney sisteminde organlar1 kaldirmak igin tutucularda hava kullanilmistir ve verilen
havanin ayn1 basingta kalmasi saglanmistir. Kutu igerisine génderilen havanin basincinda
artma yasanacaktir. Bu basincin dengede tutulabilmesi icin ¢ikisa basing sensorii ve
selenoid valf konulmugtur. Organ kaldirmak ic¢in hava verildiginde ayarlanan basing
degerinin iizerine c¢iktiginda selenoid valf agilarak fazla havayr disar1 (atmosfere)
¢ikarmaktadir. Bu sayede kutu igerisindeki basing degeri sabit kalacaktir. Aksi takdirde

viicutta biriken fazla basincin organlara zarar verme riski vardir.

Deney sisteminde hava kullanildig1 ig¢in hava kaynagi olarak kompresor kullanilmigtir.
Gergek sartlarda CO2 gazi kullanilmasi ongoriilmiistiir. Deney sisteminde kullanilan
hava, kontrollii olarak disariya tahliye edilmektedir. Gergek sartlarda CO2 gazinin deney
sisteminde kapali sirkiilasyonu planlanmistir. Bu sayede ameliyat sirasinda CO2 gazinin
sarfiyat1 en aza indirilmis olacaktir.

Kapal1 sistemde peristaltik pompa kullanilmasi planlanmistir. Bu tiir pompalar, tam
kapali sisteme sahip oldugundan dolayr pompa mekanizmasindan herhangi bir kir veya
benzeri madde almamaktadir. Bu tiir pompalar kan transferlerinde de kullanilmaktadir.
Deney diizeneginde hava girisini kontrol altinda tutabilmek i¢in basing regiilatorii, akis
kontrol valfi ve debimetre kullanilmistir. Laparoskopik ameliyatlar kamera esliginde
yapildigindan dolay1 gercek sartlarda oldugu gibi deney diizeneginde kamera sistemi

kullanilmistir.
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7. TAGUCHI METODU ILE TUTUCULARIN CEKME
KUVVETLERININ OPTIMiZASYONU

Taguchi teknigi, islem parametrelerini optimize etmek icin kullanilir. Endistriyel
sanayide son derece faydali olan deneysel bir tasarim teknigidir. Deney sayisinin
azaltilmasi ile ilgilidir. Optimizasyonun amact; Taguchi teknigi ile belirlenen farkli islem
parametrelerinin ortalama degerleri alinarak deneyde hangi degiskenin 6nemli 6l¢iide
iiriindeki kaliteye katkida bulundugu tespit edilir. Taguchi ii¢c asamadan olusmaktadir;
sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi. Sistem tasariminda, eldeki biitiin
materyaller degerlendirilirken mevcut teknolojik yenilikler arastirilir ve sistem igerisinde
kullanabilirligi tizerine fizibilitesi yapilarak temel parametre degerlerini hesaplamak i¢in
teorik bilgi ve deneyim kullanilir. Bu tasarimda ama¢ en az maliyetle en iyi iirlin
tasarimini  gerceklestirmektir. Siire¢ iyilestirme ve gelistirmenin en Onemli adimi
parametre tasarimidir. Bu adimda iiretilecek ya da gelistirilecek olan {irliniin
ozelliklerinin en 1iyi seviyeye getirilebilmesi ic¢in tlretimde kullanilan parametrelerin
tyilestirilmesi saglanir. Parametrelere en iyi seviyeler secilir. Tolerans tasariminda
parametre belirleme calismalar1 sonucu istenilen hedefe ulasilamadiginda yapilan ilave
caligmalardir. Kalite kayip fonksiyonu ile bu asamada gozlenen degerlerden
faydalanilarak {irliniin hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi kayiplar bulunarak

sapmalar azaltilir [98], [99].

Taguchi teknigi ile gercgeklestirilen analizler ve degerlendirmeler sayesinde deney
sayisini Oonemli Ol¢iide azaltmak miimkiindiir. Taguchi teknigi ile iirlinde kaliteyi
etkileyen faktorler tespit edilir. Kayip fonksiyon degerleri bir sinyal giiriiltii S/N oranina
doniistiiriiliir [100], [101]. Genel olarak, Sinyal giiriiltii S/N orani analizinde en diisiik, en
yiiksek, hedef deger en iyi olmak iizere ii¢ farkli kalite 6zelligi vardir. Her bir islem
parametresi seviyesi i¢in sinyal giirtiltii S/N oranlari; denklem 1, denklem 2 ve denklem
3°de belirtildigi gibi S/N analizlerine dayali olarak hesaplanir.

Nominal en iyi (hedef deger en iy1) oldugu durumda;

n= S/NT = 101log [%] (7.1)
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En biiytik (yiiksek) en iyi oldugu durumda

1 1
S 2i=13 (7.2)

n= S/NL = —10log [
En kiiciik (diisiik) en iyi oldugu durumda;

n=5/y, = —10log [z 3L, y:?] (7.3)

Denklemlerde; y, gozlenen verilerin ortalamasidir. S Zy; gozlem degerinin varyansidir.

y;; performans yamitidir. i; gozlem degeridir. Bu tezde deney sonuglarinin

degerlendirilmesi i¢in Taguchi’nin en biiyiik en iyi durumu kullanilmistir.

7.1. KONTROL FAKTORLERININ BELIRLENMESI VE ORTOGONAL DiZzZi
SECIiMi

Bu adimda parametreler bloklanirken Taguch’nin gelistirmis oldugu ortagonal diziler
kullanilir. Ayn1 zamanda sinyal giiriiltii oran1 S/N-signal/noise ratio analizi ile de
hesaplama yapilabilir. Parametreler belirlendikten sonra Taguchi ortogonal dizisinden bir
dizi segmek gerekmektedir. Deneysel tasarimda bir arastirmaci 5 parametreye sahipse ve
her bir parametrenin 3 seviyesi oldugu kabul edilirse Lig dizisi en uygun dizi olarak
secilir. Ayrica kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini karsilastirmak i¢in sinyal giirtiltii
orant S/N kullanilir. Geleneksel deney tasarim yontemleri yiiksek malzeme maliyeti, uzun
zaman ve kaynak gerektiren yontemlerdir. Her bir parametrenin deney iizerindeki etkisini
aragtirmak i¢in diger biitiin parametreler sabit tutularak her seferinde bir parametre
denenir. Taguchi 6zel bir istatistiksel deney tasarim ydntemi kullanmaktadir. Uriinde
kaliteyi etkileyen kontrol edilebilir faktorlerin etkisini az sayida deney ile incelemek igin
parametre secimi kritiktir. Ciinkii deney sayis1 kontrol faktorlerinin parametre sayisina
baghidir. Deneyin amaci ile deneysel biit¢e ve kaynaklarin kullanilabilirligi her bir kontrol
faktorli icin tespit edilecek etkilesimler optimizasyon icin incelenmelidir. Taguchi

metodunda mevcut olan standart ortogonal dizilerin se¢imi de ayr1 bir iglemdir.

Dizilerin se¢iminde Oncelikle faktor grubunun toplam serbestlik derecesine bakilir.
Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine uygunluk saglarsa o tercih edilir.
Faktorde kullanilan seviye sayist segilecek olan ortogonal diizenin iki ya da ii¢ seviyeli
olusunu belirler. Eger baz1 faktorler iki seviyeli, bazilar1 da ii¢ seviyeli ise daha baskin

olan1 kullanilacak olan dizinin tipini belirler. Kullanilacak olan dizinin iki ya da iig¢
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seviyeli olusuna karar verdikten sonra, yeterli serbestlik derecesini saglayacak sayida
deney iceren dizi segilir. Segilen paramatre tasarimi 6nerilen deney i¢in yeterli derecede
serbestlik saglayacaktir. Deneylerdeki toplam serbestlik derecesi sayis1 > parametre sayisi

ve parametre etkilerini incelemek icin gerekli serbestlik derecesini saglayacaktir.

Bu ¢alisma da Taguchi Lzs ortogonal dizisi segilerek 125 deney yerine 25 adet deney
yapilmasi planlanmistir. Deneylerde kullanilan deney parametreleri ve seviyeleri Cizelge

7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Cekme kuvveti i¢in secilen deney parametreleri ve seviyeleri.

Seviyeleri
No | Sembol Kontrol Faktorleri
1 2 3 4 5
1 A Tutucu Tipi (Tt) ERER1 | ERER2 | ERER3 | ERER4 | ERER 5
2 B Hava Basinci (Hb, bar) 3,5 4 45 5 55
3 C Akiskan debisi (Ad, m®/saat) 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Biitiin etkiler dikkate alindiginda 125 deney yerine sadece 25 adet deney yapilmus,
boylece deney sayilari azaltilmistir. Calisma kapsaminda Taguchi L2s ortogonal dizisi
kullanilmistir. Cekme kuvveti deneyleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis 5 farkl: tutucu tipi, 5
farkli hava basinci ve 5 farkli debi kullanilmigtir. Taguchi metodunun ilk adimi olan

ortogonal dizi se¢imi i¢in olusturulan tablo, Cizelge 7.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.2. Taguchi Lzs ortogonal dizi se¢im ¢izelgesi.

Deney No A B Cc
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 1 5 5
6 2 1 2
7 2 2 3
8 2 3 4
9 2 4 5
10 2 5 1
11 3 1 3
12 3 2 4
13 3 3 5
14 3 4 1
15 3 5 2
16 4 1 4
17 4 2 5
18 4 3 1
19 4 4 2
20 4 5 3
21 5 1 5
22 5 2 1
23 5 3 2
24 5 4 3
25 5 5 4

Cizelge 7.2°de kullanilan sembollerde; A Tutucu tipi, B Hava basinc1t ve C Akiskan

debisini gostermektedir

7.2.SIN  ORANLARINI KULLANARAK DENEYSEL SONUCLARIN
OPTIMiZASYONU

S/N orani, sistemin kalite karakteristiginin degiskenligini yansitabilmektedir. Bunun

yaninda, ortalamanin ayarlanmasina bagl degildir. Yani, eger hedef deger degistirilirse,
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S/N orani Kaliteyi tahmin etmek i¢in yararli olacaktir. Deneylerden elde edilen sonuglarda
¢cekme kuvveti deneyleri i¢in arzulanan deger yiiksek olmasi oldugu i¢in S/N oranlarinin

2

hesaplanmasinda Denklem 7.2°deki “En biiyilk en 1iyi” durumundaki denklem
kullanilmistir. Los ortogonal dizi kullanarak olusturulan deneysel tasarim kullanilarak
yiiriitiilen deneyler, deneysel sonuglar ve S/N oranlar Cizelge 7.3’de, Cekme kuvveti ve

S/N oranlariin ortalamasi Cizelge 7.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Cekme kuvveti i¢in deneysel sonuglar ve S/N oranlari.

Kontrol Faktorleri S/N Orani (dB)
A B C
Cekme
No Tutucu tipi Hava Basinci | Akiskan debisi Kuvveti S/N
(Tt) (Hb, Bar) (Ad, m¥saat) (Ts, N)

1 1 3,5 2,2 11 0,8278
2 1 4 2,4 13 2,2788
3 1 4,5 2,6 1,7 4,6098
4 1 5 2,8 1,6 4,0824
5 1 55 3 18 5,1054
6 2 3,5 2,4 0,7 -3,0980
7 2 4 2,6 0,8 -1,9382
8 2 4,5 2,8 0,9 -0,9151
9 2 5 3 11 -0,8278
10 2 5,5 2,2 0,9 -0,9151
11 3 3,5 2,6 1 0

12 3 4 2,8 0,8 -1,9382
13 3 4,5 3 1 0
14 3 5 2,2 0,7 -3,0980
15 3 5,5 2,4 1 0
16 4 3,5 2,8 0,9 -0,9151
17 4 4 3 1,2 1,5836
18 4 4,5 2,2 0,8 -1,9382
19 4 5 2,4 2,1 6,4443
20 4 5,5 2,6 2,2 6,8484
21 5 3,5 3 11 0,8278
22 5 4 2,2 14 2,9225
23 5 4,5 2,4 1,6 4,0824
24 5 5 2,6 18 5,1054
25 5 55 2,8 2,2 6,8484
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Cizelge 7.4. Cekme kuvveti ve S/N oranlarinin (dB) ortalamasi.

Kontrol faktbrleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Delta

S/N oranlari (dB)

A (Tutucu Tipi, Tt) 3,3807 -1,2077 -1,0072 2,4046 3,9573 5,1651
B (Hava basinci, Hb, bar) -0,4715 0,5817 1,1676 2,6724 3,5774 4,0489
C (Debi, Ad, m¥saat) -0,4402 1,9415 2,9249 1,4325 1,6690 3,3651
Cekme Kuvveti (N)

A (Tutucu Tipi, Tt) 1,50 0,88 0,90 1,44 1,62 0,74
B (Hava basinci, Hb, bar) 0,96 1,10 1,20 1,46 1,62 0,66
C (Debi, Ad, m¥saat) 0,98 1,34 1,50 1,28 1,24 0,52

Yiirtitiilen 25 adet deneysel calismalardan elde edilen sonuglara dayanarak hesaplanan
ortalama ¢cekme kuvveti degeri 1,268 N ve ortalama S//N oran1 da 1,505 dB olmustur.
Deneysel ¢alismanin sonucunda kontrol faktorlerine goére maksimum c¢ekme kuvveti
tespiti icin uygun kalite karakteristiginin se¢iminde hesaplanan sinyal giiriiltii oranlarina
S/N gore, en biiyiik en 1yi oldugu durum i¢in elde edilen sonuglar dikkate alinmigtir. S/N
orani, ortalama ve varyansi birlestiren bir istatistiktir ve kalite karakteristiginin tiiriine
baghdir. Ayrica, her faktor diizeyinin kalite karakteristigi tizerindeki etkileri S/N oranlar1
kullanilarak analiz edilebilir. Bu etkiler, deneysel sonuglarin veya S/N oranlarinin toplam
ortalama degerlerine gore degerlendirilir. Optimum deger hesaplamasinda 6nemli olan
en uygun seviyeleri belirlemektir. Optimum seviyeler, Ls Ortoganal dizi tarafindan
tiretilen kombinasyonlarin sonuglarina gore kontrol faktorlerinin farkli seviyelerini
degerlendirerek belirlenmektedir. Kontrol faktorlerine ve seviyelerine gore hesaplanan

S/N oranlar1 ve ortalama ¢ekme kuvveti dagilimlar1 Sekil 7.1°de gosterilmistir.

SIN oranlari igin ana etki grafigi Cekme kuvveti icin ana etki grafigi

Nt Hb Ad Nt Hb Ad

“ ‘ : ® ®

14
13

12 \ f I

S/N oranlar ortalamasi
«
Cekme kuvveti ortalamalan
4

09 e

08
1 2 3 4 5 3540 45 50 55 22 24 26 28 30 1 2 3 4 5 3540 45 50 55 22 24 26 28 30

Sekil 7.1. Kontrol faktorlerinin ana etki grafikleri.
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Bu grafikler optimum seviyelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Hesaplanan
optimum degerler, 25 deney ve onlarm (5%) muhtemel kombinasyonu i¢in dnerilmistir.
Buna gore yiiriitiilen ¢ekme deneyi i¢in optimum kombinasyon A5B5C3 (A5=Erer 5

tutucu, B5 = 5,5 bar basing, C3 = 2,6 m®/saat hava debisi) olarak bulunmustur.

7.3. ANOVA KULLANARAK VERIi ANALIiZi

Varyans Analizi (ANOVA) Taguchi Metodundaki tiim kontrol faktorlerinin bireysel
etkilesimlerini belirlemek ve analiz etmek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu
caligmada, tutucu tipi, hava basinci ve akiskan debisi parametrelerinin ¢ekme kuvveti
tizerine etkileri ANOVA metodu kullanilarak arastirilmistir. Analizde, her kontrol
faktoriiniin yiizde dagilimlari, gézlemlenen kalite karakteristikleri iizerindeki etkilerini
O0lcmek icin kullanilmistir. Deney sonuclari, %95'lik bir giiven diizeyinde
degerlendirilmistir. Deney sonuglart i¢in varyans analizi tablosu Cizelge 7.5°de, S/N

oranlar1 igin ANOVA tablosu Cizelge 7.6’da gosterilmistir.

Cizelge 7.5. Cekme kuvveti icin ANOVA sonuglari.

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F P Yiizde
K - Derecesi Toplami ortalamasi Dagilim
nes (DF) (SS) (MS) (%)

Cekme Kuvveti

(Ck-Newton)

Tt 4 2,4664 0,61660 9.12 0.001 45,39
Hb 4 1,4424 0,36060 5,33 0.011 26,54
Ad 4 0,7144 0,17860 2,64 0.086 13,14
Hata (e) 12 0,8112 0,06760 - 14,93
Toplam 24 5,4344 -

Cizelge 7.5’ de ¢ekme kuvvetine etki eden kontrol faktorlerinin varyans analizi sonuglari
verilmistir. Burada sirasiyla tutucu tipi (Tt) % 45,39, hava basinci1 (Hb) % 26,54, akiskan
debisi (Ad) % 13,14 ve hata (e) % 14,93 olarak yiizde dagilimlar elde edilmistir. Tabloya
gore cekme kuvvetine etki eden en etkili faktdr % 45,39 oranla tutucu tipi olmustur. Bu
faktorii % 26,54 hava basinci takip etmektedir. Cekme kuvveti sonuglar esas alinarak

yapilan ANOVA analizinde hata oran1 % 14,93 ¢ikmustir.
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Cizelge 7.6. S/N oranlar1 icin ANOVA sonugclari.

Serbestlik Derecesi ~ Kareler Toplam1 Kareler F Yiizde

Varyans Kaynagi (DF) (SS) ortalamasi Dagilim
(MS) (%)

Sinyal-giiriiltii
orani (S/N-dB)
Tt 4 120,06 30,015 10,65 50,73
Hb 4 52,65 13,163 4,67 22,24
Ad 4 30,11 7,528 2,67 12,72
Hata (e) 12 33,82 2,819 - 14,31
Toplam 24 236,65 - -

Cizelge 7.6’da ¢ekme kuvveti degerlerinin S/N oranlar1 kullanilarak yapilan varyans
analizi sonuglari verilmistir. Cizelge 7.6’da en etkili faktor % 50,73 oranla tutucu tipi
olmustur. Tutucu tipini % 22,24 oranla hava basinci takip etmis, hata yiizdesi ise %14,31
olmustur. Her iki tablo degerlendirildiginde faktor etkileri ve hata degerleri birbirine
benzerlik gostermektedir. Bu durum ¢ekme kuvveti i¢in deneysel c¢alismalarin sonucu

tatmin edicidir.

7.4. DOGRULAMA DENEYLERI VE KALITE KAYIPLARININ
BELIiRLENMESI

Dogrulama deneyleri ve kalite kayiplarinin belirlenmesi Taguchi ydnteminin son
adimidir ve bu uygulamalarin amaci kalite 6zelliklerini analiz etmektir. Dogrulama
deneylerinin amaci, analiz asamasinda elde edilen sonuglarin gegerliligini dogrulamaktir.
Dogrulama deneyleri, faktorlerin ve diizeylerinin spesifik kombinasyonunu test etme
amacina hizmet eder ve kontrol faktorleri tarafindan iiretilen toplam etki tarafindan
tanmimlanir [102], [103]. Bu faktorler, her bir etkinin toplamina esittir. Taguchi
optimizasyon tekniginde, optimize kosulun dogrulanmasi igin bir dogrulama deneyinin
yapilmasi gereklidir [104]. Maksimum ¢ekme kuvvetinin tahmin degeri, degerlendirilen
optimal kombinasyon i¢indeki etkili faktorler g6z oniine alinarak bulunur. Bu nedenle,
kontrol faktorlerinin bireysel etkileri goz 6nlinde bulundurularak; ASB5C3 (A5=Erer 5
tutucu, B5 = 5,5 bar basing, C3 = 2,6 m®/saat hava debisi) i¢in maksimum ¢ekme kuvveti

tahmin degeri (Tsp) asagida verilen denklem ile hesaplanmustir.

TSp = A5 + B5 + C3 - ZTSOT’t (74)
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Burada As, Bs ve Cs faktorlerin farkli seviyelerine ait deneylerin ortalamalaridir. TS,
cekme kuvveti degerlerinin ortalamasidir. Ifade edilen degerler kullanilarak yapilan
hesaplamada maksimum ¢ekme kuvveti tahmin degeri, 2.204 N olarak elde edilmistir.
Dogrulama deneylerinin kalite 6zelligini dogrulamak i¢in, giiven araligi (CI) kullanilir.
Giiven araligi, gercek ortalamanin belirtilen giiven diizeyine diismesi gereken bir
maksimum ve minimum degerdir. Optimum degerlerin tahmin edilmesinde kullanilan CI

asagida yer alan denklemle hesaplanir.

1 1
CI = \/Fa:lyvexver{a‘i‘FJ (75)

Burada Fo:1,ve 6nem diizeyi a’nin F orani, a 6nem diizeyi, 1- a giiven araligi, Ve

cekilmis hatanin serbestlik derecesi, Vep hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve Nest

etkin 6lgiilen sonuglarin sayisidir [105].

N
T 1tV (7.6)

Negt

Burada N toplam deney sayisimi (25), Vt=12 ortalamanin hesaplandigi islem
parametrelerine ait toplam serbestlik derecesidir. Buna gore neff = 1,923 olarak
hesaplanmistir. Bu ¢aligmada yiiriitiilen deneysel c¢aligmalarin  performansini
degerlendirmek igin optimal kosullar (A5=Erer 5 tutucu, BS = 5,5 bar basing, C3 = 2,6
m3/saat hava debisi) kullanilarak {i¢ dogrulama deneyi gerceklestirilmistir. Maksimum
¢ekme kuvveti %95 giiven araliginda yapilan degerlendirmede 0=0.05 ve Ve = 12 dikkate
alinarak F dagilimi tablosundan Fa=1, Ve =4.7472 olarak bulunmustur. Vep degeri de
0,06760 olarak Cizelge 7.5’den okunmustur. Denklem 7.5 ve Denklem 7.6 kullanilarak
CI=0.523 olarak hesaplanmistir. Optimal seviyeler dikkate alinarak (ASB5C3) yiiriitiilen
dogrulama deneylerinde ¢cekme kuvveti degerleri sirasiyla 2,2, 2,1 ve 2,1 N olarak elde
edilmis ve bunlarin ortalamalar1 da 2,133 N. olarak hesaplanmistir. Belirlenen CI degeri
dikkate alinarak ¢ekme kuvveti degerleri 2,204 -0,523 < 2,133 < 2,204 + 0,523 = 1,681
< 2,133 < 2,727 araligin da bulunmustur. Cekme kuvveti i¢in yiiriitiilen dogrulama
deneylerinin sonucu belirlenen giiven araligi igerisinde gergeklesmistir. Bu durum
optimizasyonun basarili oldugunu ispatlamaktadir. Sonraki adimda elde edilen tahmin

degerlerle, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglari Cizelge 7.7°de karsilagtirilmistir.
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Gilivenilir analiz i¢in bu karsilastirmadaki hata degerleri %20’den az olmasi

gerekmektedir [106].

Cizelge 7.7. Deneysel ve tahmin degerlerin karsilastirilmas.

Se¢im ve dogrulama deneyi

Cekme Kuvveti (N)

Seviye Deneysel Tahmin Hata %
Optimum kombinasyon AsBsCs 2,133 2,204 % 3
Baslangi¢c kombinasyonu AB1C> 0,7 0,644 % 8

Cizelge 7. 7°de, dogrulama deneyi sonuglariyla Taguchi teknigi ile elde edilen sonuglar

arasindaki farkin cok kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum optimizasyonun basarili bir

sekilde gerceklestigini gostermektedir. Cizelge 7.7°ye gore cekme kuvveti degerleri 0,7

N’dan 2,133 N’a ylikseltilmis ve optimum kombinasyonla gelistirilen dogruluk ¢ekme

kuvveti i¢in % 67’ye (2,133-0,7/2,133) kadar arttirilmistir. Cizelge 7.8’de ilk ve en uygun

kosullar arasindaki performans karsilagtirmalari listelenmistir. Dogrulama deneylerinin

ortalamast 1,681 - 2,727 N aralifinda tahmin edilen aralikta bulunan 2,133 N’dur, bu

aralik bu caligmada ele alinan kontrol faktorlerinin hem anlamli hem de dogru oldugu

anlamma gelir.

Cizelge 7.8. Baslangi¢ ve en uygun kombinasyonlar arasindaki performans

Karsilastirilmasi.
Baglangig Optimal kombinasyon
kombinasyonu Tahmin Dogrulama
Seviye A281C2 AsB5C3 A585C3
Cekme Kuvveti 0.7 2,204+0.523 2,133
(Ck-N)
Kalite Kayiplar % 10,69

Bu deneyin kalite karakteristigi Cizelge 7.8’de belirtildigi gibi 0,7 N’dan 2,133 N’a

gelistirilmistir. Cekme kuvveti i¢in ilk ve optimal kombinasyonlar arasindaki kalite

kayiplari, kalite kayb1 fonksiyonu orani olarak hesaplanabilmektedir. Bu fonksiyon, kalite
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iyilestirmesindeki her 3 dB'in kalite kaybinin yarisin1 azaltacag: iliskisini ifade eder.

Kalite kayip fonksiyonu asagida belirtilen denklemle hesaplanmaktadir [105], [107].

), (1)1 o
Lii(y) \2 |

Denklem 7.7°de Lopt(y) Ve Lini(y) sirasiyla optimal ve baslangi¢ kombinasyonlardir. An,
optimum ve baslangi¢ kombinasyonlarinin S/N oranlar1 arasindaki farktir. Dogrulama
deneyleri i¢in optimal kombinasyonun kalite kaybini degerlendirmek ig¢in
kullanilabilecek S/N oranlarindaki farklar, 9,677 [An = 9,677 (= 6,579 — (-3,098)] olarak
bulunmustur. Dogrulama testinin kalite kayb1 Denklem 7.7 kullanilarak 0,1069 olarak
hesaplanmistir. Bu sekilde, optimal kombinasyonun kalite kaybi, ilk kombinasyonun
sadece % 10,69 kadar olur. Bu nedenle, Taguchi yontemi kullanilarak yapilan

optimizasyonda ¢ekme kuvveti i¢in kalite kayb1 % 89,31 oraninda diisiliriilmiistiir.

72



8. DENEYSEL CALISMA

Bu calisma iki asamada gerceklestirildi. Ik asama, deneysel calismada yumusak, cansiz
hayvansal dokularin siirekli hava akisi ile olusturulan vakum ile tutulmasi ve
kaldirilmasinin detayli olarak incelenmesini, ikinci asama vakum kavramanin tutulan

dokular tizerindeki etkilerinin incelenmesini i¢ermektedir.

Tutma isleminde cansiz hayvansal doku ve esnek malzeme olarak yetiskin tavuk
organlarindan yararlanilmistir. Bu organlar karaciger, akciger, yiirek, taslik ve deridir. Bu
organlarin ylizey alanlar1 kullanilan tutucularin yiizey alanlarindan daha biiyiik 6lciiye
sahiptirler. Bu dokularin 6zellikleri esnek, kaygan ve kolay deforme olabilmeleridir. Bu
dokular, kullanilan tutucu 6lgiilerinden daha genis bir alana sahip olup yapilar1 geregi diiz
bir yiizeye sahip degildirler. Radyal akis kullanilarak esnek ve esnek olmayan
malzemelerin (gida ve tekstil tiriinleri) kaldirilmas ile ilgili ¢alismalar yapilmis olmasina
ragmen hayvansal dokularin basingli hava ile tutulmasina yonelik deneysel calisma

yapilmamigtir.

Bu bolimde, hem deneysel islem, hem de deneysel sonuclar detayli olarak
tartisilmaktadir. Her deneysel sonug, tek tek ve diger deneysel sonuglarla karsilastirilarak

tartisilmastir.

8.1. DENEYSEL iSLEM

Deneyler, tutma isleminin goriilebilmesi ve fotograflanabilmesi igin Laparoskopik
kutunun disinda, a¢ik alanda yapilmistir. Kaldirilan malzeme olarak esnek ve narin doku
yapilarina sahip cansiz tavuk organlarindan karaciger, akciger, yiirek, tashik ve deri
kullanilmistir. Taguchi metodu, deneysel parametreleri karigtirarak vermektedir. Yani
deneysel tasarim, bir doku i¢in kullanilan kaldirma parametrelerini diger dokularda da
kullanmaktadir. Deneysel ¢alisma da kullanilan organlarin doku yapilart birbirinden ¢ok
farklidir. Ozellikle karaciger ve akciger dokusu narin ve kolay zarar gorebilecek
niteliktedir. Tashk ve deri gibi organlar1 kaldirabilmek i¢in daha fazla basing ve debi
degerlerine ihtiya¢ vardir. Derinin kaldirilmasi i¢in gerekli olan yiiksek basing ve debi

degerlerinin karaciger ve akciger gibi narin yilizeye sahip organlarin kaldirilmasi
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sonucunda doku hasarlart meydana gelmektedir. Her bir organin kendine 6zgii bir ylizey
yapist oldugu i¢in deneysel ¢aligmalarda kaldirilan organin doku yapisina gére optimum
diizeyde basing ve debi degerleri se¢ilmistir. Biitiin deneyler boyunca deney setine gelen
hava basincinin ayarlanan degerde kalmasi saglanmistir. Daha sonra hava akisi acilarak
dokunun 6zelligine gore hava basinci ve debi miktar1 ayarlanmistir. Kaldirilan dokunun
kaymasini engellemek i¢in tutucu iizerinde olan ve havanin direk dokuya ¢arpmasini

engellemek i¢in tasarlanmis hava dagitic sisteminden (deflektor) yararlanilmistir.

Organi kaldirmak i¢in uygulanan havanin basinci arttik¢a, buna baglh olarak debi de
artmis oldu. Deney esnasinda, kaldirilacak organlar sabit tutulup, kaldirma islemini yapan
tutucu dokulara dogru hareket ettirilmistir. Tutucu, nesneye yaklastirildiktan sonra hava
acilarak malzemenin kaldirilmasi saglanmistir. Malzemeleri kaldirmak ve o konumda
tutmak i¢in, gerekli olan en diislik hava akis miktari, degisik geometrili tutucular ve organ
agirliklarinin her durumu i¢in arastirilmigtir. Hava akiginin miktarint 6lgmek igin
debimetre kullanilmistir. Bu debimetreden gecen akiskanin doku yiizeyine carpmadan
deflektor vasitasiyla yonii degistirilerek atmosfere akmaktadir ve kaldirma aralig

kendinden olusmaktadir.

Tasarimi ve {iretimi yapilan, Bernoulli prensibi ile hava kullanilarak c¢alisan farkli
geometrili bes adet tutucu ile degisik tavuk organlarinin tutulmasi ve kaldirilmasi igin

yapilan deneysel islemler asagida verilmistir.

8.1.1. Erer 1 Tutucu ile Organlarin Kaldirilmasi
8.1.1.1. Karacigerin Kaldirilmasi

Erer 1 tutucu ile 8 gr agirhgindaki cansiz tavuk organlarindan karacigerin kaldirilmasi
Sekil 8.1°de goriilmektedir. Erer 1’in tutucu yiizey alan1 153,86 mm?, deflektoriin alani
33,16 mm?’ dir. Bernoulli etkisi havanin aktig1 yerlerde olusmaktadir. Erer 1°de deflektor
{izerinde hava akist olmadigindan dolay1 33,16 mm?®lik deflektér alaninda Bernoulli
etkisi goriilmemektedir. Dolayistyla kaldirilan karaciger deflektore temas etmektedir. Bu
temasin avantaj1 ise karacigerin kaldirilmasi esnasinda havanin etkisi ile yatay yonde
kayma egilininin engellenmesidir.  Bernoulli etkisinin oldugu havanin gectigi alan,
tutucu yiizey alam ile deflektor alani farki olan 120,7 mm?’dir. Kaldirma esnasinda
organin tutucudan havanin etkisi ile yatay yonde kaymamasi i¢in disardan herhangi bir
durdurucu kullanilmamistir. Organin tutucu yilizeyden kaymasini biitiin tutucularda

deflektorler onlemektedir.
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Erer 1 ve diger tiim tutucularda organin kaldirilmadan 6nce tutucu ile merkezlenmesine

de ihtiya¢ duyulmamustir.

Sekil 8.1. Erer 1 tutucu ile karacigerin kaldirilmasi.

Deneysel ¢alismada kullanilan organlar, her bir tutucu ile diisiik basing ve debi degerleri
ile baglamak suretiyle tutma ve kaldirma testine tabi tutulmuslardir. Kademeli olarak
basing ve debi artirilarak organi tutucudan diisiirmeyen ve organa zarar vermeyen

optimum basing ve debi degeri tespit edilmistir.

Karacigerin kaldirilmast sartlar1 Cizelge 8.1°de goriildiigii gibi 2,5 bar basing ve 1,6 m3/s
debi olarak belirlenmistir. Daha 6nce belirlenen kaldirma sartlarinda tutucu karacigere
yaklastirilmis ve hava manuel olarak agilmistir. Tutucuya gonderilen basingli hava,
merkezi deligin ¢ikisina yerlestirilen deflektor sayesinde karacigere ¢arpmadan radyal
yonde 90° yoniinii degistirerek tutucu yiizeyi tizerinden atmosfere karismistir. Bu sayede
karacigerin kuvvetli hava jetinin ¢arpmasi sonucu zarar gérmesi onlenmistir. Karaciger
ile tutucu yiizey arasinda Bernoulli prensibi geregi havanin hizinin artmasi ile o bolgedeki
basing azalmistir. Bu basing dis basingtan kiiclik oldugu anda basing farkindan dolay1
karaciger, tutucu ylizeye dogru vakum etkisiyle ¢ekilmis ve tutucu yiizeyinde diigmeden

askida kalmistir. Havanin siirekli aktigi tutucu yiizey ile karaciger arasinda hava yastigi
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olusmus ve karaciger, bu hava yastig1 sayesinde tutucu yilizeye temas etmeden havada
kalmistir. Karacigerin narin ve esnek yapisindan dolayi kaldirma sirasinda tutucu yiizeyin
disinda kalan kisimlarinda Sekil 8.1°de goriildiigi gibi asag1 dogru sarkma yasanmistir.
Belirlenen kaldirma sartlarinda karaciger, Erer 1 tutucu ile bagsarili bir sekilde, diismeden

ve yatay yonde kaymadan kaldirilmistir.

Cizelge 8.1. Erer 1 tutucu ile karaciger kaldirma deney verileri.

Tutucu | Dene Organ | Agihg | 138 Hava Kaldirma
Adi Sira N{) Agd1 % r)g Basincr Debisi Yiiksekligi
J (bar) | (ms) (mm)
Erer 1 1 Karaciger 8 2,5 1,6 200

8.1.1.2. Akcigerin Kaldirilmasi

Erer 1 tutucunun akcigeri kaldirmasi esnasinda kapladigi yiizey alani 153,86 mm?dir.
Kaldirma isemi Sekil 8.2°de goriilmektedir. Erer 1 tutucu ile 5,27 gr agirligindaki akcigeri
kaldirma parametreleri Cizelge 8.2°de goriildiigii gibi 2,5 bar basing ve 1,6 m*/s debi olarak
belirlenmistir. Deneylerde organlar sabit tutulmus, tutucu organlara yaklastirilarak kaldirma
islemi yapilmistir. Tutucu akcigere yaklastirildiktan sonra hava acilip deney islemine
baglanilmistir. Akcigerin esnek yapisindan dolayr kaldirma iglemi sirasinda tutucu yiizeyin
disinda kalan kisminda Sekil 8.2°de goriildiigi gibi asagi yonde sarkmalar yasanmigtir. Erer
1 tutucu, akcigere merkezlenmeden herhangi bir noktasindan, 90° a1 ile tutularak diismeden

basarili bir sekilde yukariya kaldirilmistir.
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Sekil 8.2. Erer 1 tutucu ile akcigerin kaldirilmast.

Cizelge 8.2. Erer 1 tutucu ile akciger kaldirma deney verileri.

< 1 Hava Hava Kaldirma
le:(lfu DenKI}‘;Slra O[:%Ein A%lrrl)lgl Basinci Debisi Yiksekligi

g (bar) (m3/s) (mm)
Erer 1 2 Akciger | 5,27 2,5 1,6 200

8.1.1.3. Yiiregin Kaldirilmasi

Erer 1 tutucu ile yiiregin kaldirildigi deney sistemi ve kaldirma islemi Sekil 8.3’de
gorilmektedir. Bu tutucu ile 8,64 gr agirligindaki tavuk yiiregi Cizelge 8.3 de belirtildigi
gibi 2,5 bar basing ve 1,6 m%/s debide basarili bir sekilde diismeden kaldirilmistir. Yiirek,
akciger ve karacigere gore daha az esnek bir dokuya sahip oldugundan kaldirma
esnasinda tutucu yiizeyin disinda kalan kisminda Sekil 8.3’de goriildiigii gibi asagi dogru
sarkma daha az olmustur. Her organ farkli bir yiizey dokusuna sahiptir. Yiirek de
karaciger ve akciger gibi hassas ve yumusak doku yiizeyine sahip oldugundan kaldirma
esnasinda doku yiizeyinin zarar gérmemesi i¢in kaldirma parametreleri optimum diizeyde

secilmistir.
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Sekil 8.3. Erer 1 tutucu ile yiiregin kaldirilmas:.

Cizelge 8.3. Erer 1 tutucu ile yiirek kaldirma deney verileri.

Tutucu Dene Organ | Agirlig Hava Hava Kaldirma
y g SIS Basmner Debisi Yiksekligi
Adi Sira No Adi (an) (bar) (m3ls) (mm)
Erer 1 3 Yiirek 8,64 2,5 1,6 200

8.1.1.4. Taslhigin Kaldirilmasi

Erer 1 tutucu ile taghgin kaldirildigi deney sistemi ve kaldirma islemi Sekil 8.4°de
gorilmektedir. Bu tutucu ile 13,93 gr agirhigindaki tavuk tasligi Cizelge 8.4’ de belirtildigi
gibi 2,5 bar basing ve 2 m®s debide basaril1 bir sekilde diismeden 90° yukariya dogru
kaldirilmistir. Erer 1 tutucu yiizeyi taslik {izerinde 153,86 mm? alan kaplamaktadir. Taslik
doku yapist itibart ile akciger, karaciger ve ylirekten daha sert oldugundan dolay1
kaldirma esnasinda tutucu yiizeyin disinda kalan kisminda sarkma yasanmadan geometrik

yapisini korumustur.
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Sekil 8.4. Erer 1 tutucu ile tashgm kaldirilmast.

Cizelge 8.4. Erer 1 tutucu ile taghik kaldirma deney verileri.

<1 Hava Hava Kaldirma
TuAt(lfu Sl:l)fanlsl):) OIL%&:n A%lr:;gl Basinci Debisi Yiiksekligi

g (bar) (m3/s) (mm)
Erer1 4 Taslik 13,93 2,5 2 200

8.1.1.5. Derinin Kaldirilmasi

Deneylerde kullanilan tiim organlardan en ¢ok esnek yapiya sahip olani deridir. Yiizey
yapisi diizgiin olmamasi nedeniyle kaldirilmasi zor bir nesnedir. Erer 1 tutucu ile derinin
kaldirildig1 deney sistemi ve kaldirma islemi Sekil 8.5°de goriilmektedir. Bu tutucu ile
6,28 gr agirhigindaki tavuk derisi Cizelge 8.5°de belirtildigi gibi 4 bar basing ve 2 m®/s
debide basarili bir sekilde diismeden kaldirilmistir. Deri, doku yapist itibart ile diger
organlarin dokularia gore en esnek dokuya sahip oldugundan dolay1 kaldirma esnasinda
tutucu yiizeyin disinda kalan kisminin tamami Sekil 8.5’de gortildiigii gibi asagi yonde

sarkmuistir.
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Sekil 8.5. Erer 1 tutucu ile derinin kaldirtlmasi.

Cizelge 8.5. Erer 1 tutucu ile deri kaldirma deney verileri.

S Hava Hava Kaldirma
Tutuey Deney Organ | Agirlig: Basinci Debisi Yiksekligi
Adi Sira No Adi (ar) (bar) (m3ls) (mm)
Deri 5 Deri 6,28 4 2 200

8.1.2. Erer 2 Tutucu ile Organlarin Kaldirilmasi
8.1.2.1. Karacigerin Kaldirilmasi

Erer 2 tutucu yiizeyi, kaldirdig1 organlar iizerinde 153,86 mm?’lik bir alan kaplamaktadir.
Deflektor alani 44,15 mm? olarak tasarlanmistir. Bu alanda hava akisi olmadig1 igin
Bernoulli etkisi goriilmemektedir. Erer 2 tutucunun deflektorii karaciger iizerinde Ererl
tutucuya gore 10,99 mm? daha fazla alan kaplamaktadir. Bu sayede karacigerin
kaldirilmas1 esnasinda yatay yonde kaymasi engellenmistir. Bu tutucunun yiizeyine
cekme kuvvetine pozitif yonde katkida bulunmasi amaciyla Sekil 8.6’da goriildiigii gibi
alt1 adet radyal oluk (venturi kanal) agilmistir.
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Tutucuya gonderilen basingli hava, merkezi deligin cikisina yerlestirilen deflektor
sayesinde karacigere carpmadan radyal yonde 90° yoniinii degistirerek tutucu yiizeyi
tizerinden ve venturi kanallarinin i¢inden gecerek atmosfere akmaktadir. Deflektor
sayesinde karacigerin kuvvetli hava jetinin ¢arpmasi sonucu zarar gérmesi 6nlenmistir.

Venturi kanallarinin orta kisimlarinda kesiti daralmaktadir. Bu dar kesitten gecen havanin
hiz1 artarak o bolgedeki basing daha da azalmaktadir. Azalan bu basing sonucu karacigere

uygulanan ¢ekme kuvveti daha da artmaktadir.

Venturi kanal

Deflektor

Sekil 8.6. Venturi kanall1 Erer 2 tutucu.

Erer 2 tutucu ile 8 gr agirligindaki karacigerinin kaldirilmas: deneyi Sekil 8.7’de
goriilmektedir. Bu tutucu ile karaciger Cizelge 8.6’da belirtildigi gibi 2 bar basing ve 1,6
m3/s debide basarili bir sekilde diismeden kaldirilmistir.
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Sekil 8.7. Erer 2 tutucu ile karacigerin kaldirilmasi.

Cizelge 8.6. Erer 2 tutucu ile karaciger kaldirma deney verileri.

Tutucu | Dene Agirhigi Hava Hava Kaldirma
Adi | Sira Ny Organ Ad1 % r)g Basinc1 | Debisi | Yiiksekligi
0 J (bar) (m3/s) (mm)
Erer 2 1 Karaciger 8 2 1,6 200

8.1.2.2. Akcigerin Kaldirilmast

Erer 2 tutucu yiizeyinin akcigeri kaldirmas1 esnasinda kapladig: alani 153,86 mm?’dir.
Kaldirma isemi Sekil 8.8’de goriilmektedir. Erer 2 tutucu ile 5,27 gr agirhigindaki akcigeri
kaldirma parametreleri Cizelge 8.7’de goriildiigii gibi 2 bar basing ve 1,6 m®/s debi olarak
belirlenmistir. Deneyde akciger sabit tutulmus, tutucu akcigere yaklastirilarak kaldirma
islemi yapilmistir. Tutucu akcigere yaklastirildiktan sonra hava gonderilip deney islemine
baslanilmistir. Akcigerin esnek yapisindan dolay: kaldirma islemi sirasinda 153,86 mm?
tutucu yiizeyin diginda kalan kisminda Sekil 8.8”de goriildiigi gibi asag1 dogru sarkmalar
yasanmustir. Erer 2 tutucu ile akcigere 90° yaklasma agisi ile yaklagilarak hava agilmis ve

akciger tutucudan diismeden basarili bir sekilde yukariya dogru kaldirilmustir.
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Sekil 8.8. Erer 2 tutucu ile akcigerin kaldirilmasi.

Cizelge 8.7. Erer 2 tutucu ile akciger kaldirma deney verileri.

<1 Hava Hava Kaldirma
TuAt(lfu S[:reanli%i) Olgﬂn A%lrrl)l &' Basinct Debisi Yiiksekligi
g (bar) | (m3ls) (mm)
Erer 2 2 Akciger 5,27 2 1,6 200

8.1.2.3. Yiiregin Kaldirilmast

Erer 2 tutucu ile yiiregin kaldirildigi deney sistemi ve kaldirma islemi Sekil 8.9’da
goriilmektedir. Bu tutucu ile 8,64 gr agirligindaki tavuk yiiregi Cizelge 8.8’de belirtildigi
gibi 2 bar basing ve 1,6 m®/s debide basarili bir sekilde diismeden kaldirilmstir. Yiirek,
akciger ve karacigere gore daha az esnek bir dokuya sahip oldugundan kaldirma
esnasinda tutucu ylizeyin disinda kalan kisminda Sekil 8.9°da goriildiigi gibi asagi dogru

sarkma daha az olmustur.
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Sekil 8.9. Erer 2 tutucu ile yiiregin kaldirilmast.

Cizelge 8.8. Erer 2 tutucu ile yiirek kaldirma deney verileri.

. 1= Hava Hava Kaldirma
Tutuey Deney Organ | Agirlig Basinci Debisi Yiiksekligi
Adi Sira No Adi (ar) (bar) (m?fs) (mm)
Erer 2 3 Yiirek 8,64 2 1,6 200

8.1.2.4. Tashigin Kaldirilmasi

Erer 2 tutucu ile taghigin kaldirildigr deney sistemi ve kaldirma islemi Sekil 8.10°da
gorillmektedir. Erer 2 ile 13,93 gr agirh@indaki tavuk taghgi Cizelge 8.9’da belirtildigi
gibi 2 bar basing ve 1,6 m%/s debide basarili bir sekilde diismeden kaldirilmustir. Erer 2
tutucu yiizeyi tashk iizerinde 153,86 mm? alan kaplamaktadir. Tashik doku yapist itibari
ile diger kaldirilan organlardan daha sert oldugundan dolay1 kaldirma esnasinda tutucu

yiizeyin disinda kalan kisminda sarkma olmamustir.
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Sekil 8.10. Erer 2 tutucu ile taghgin kaldirilmas:.

Cizelge 8.9. Erer 2 tutucu ile taghik kaldirma deney verileri.

<1 Hava Hava Kaldirma
TuAt(lfu Sl:l)fanlsl):) Olgﬂn A%Hrl)l &l Basinci Debisi Yiiksekligi
g (bar) | (m%s) (mm)
Erer 2 4 Taslik 13,93 2 1,6 200

8.1.2.5. Derinin Kaldirilmasi

Deri, deneylerde kullanilan akciger, karaciger, yiirek ve tagliktan daha esnek ve piiriizlii
yiizeye sahip bir organ olmasi sebebi ile tutucularla tutulmast ve kaldirilmast oldukca
zordur. Buna ragmen alt1 adet venturi kanala ve 153,86 mm? tutucu yiizeye sahip Erer 2
tutucu ile Sekil 8.11°de gortildiigi gibi, Cizelge 8.10°da belirlenen 6,28 gr agirligindaki
deri, 2 bar basing ve 1,6 m?® debi ile basaril bir sekilde kaldirilmistir. Esnek yapisindan
dolay1 kaldirma esnasinda tutucu yiizeyin diginda kalan kisminin tamami Sekil 8.11°de
gorildigi gibi asag1 yonde sarkmustir. Erer 2 tutucu ile kaldirma islemi, derinin agirlik
merkezine odaklanmadan herhangi bir noktasindan tutularak yapilmistir.
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Sekil 8.11. Erer 2 tutucu ile derinin kaldirilmasi.

Cizelge 8.10. Erer 2 tutucu ile deri kaldirma deney verileri.

o 1« Hava Hava Kaldirma
TuAtgfu Sl:l)rean;y O;%?n A%lrrl)l &' Basimnci Debisi Yiiksekligi
° g (bar) (m3s) (mm)
Erer 2 5 Deri 6,28 2 1,6 200

8.1.3. Erer 3 Tutucu ile Organlari Kaldirilmasi
8.1.3.1. Karacigerin Kaldirilmasi

Erer 3 tutucu, Erer 2 ile ayni tutucu yiizey ve deflektor dlgiilerine sahip oldugundan dolay1
kaldirdig1 organlar iizerindeki kapladigi alan ayn1 olup 153,86 mm?’dir. Deflektdr alam
44,15 mm?’dir. Bu tutucunun yiizeyine ¢ekme kuvvetine pozitif yonde katkida bulunmasi
amaciyla Sekil 8.12’de goriildiigii gibi oniki adet radyal oluk (venturi kanal) agilmistir.
Tutucuya gonderilen basinghi hava, tutucu yiizeyin merkezine yerlestirilen deflektor
sayesinde karacigere ¢arpmadan radyal yonde 90° yoniinii degistirerek tutucu yiizeyi
tizerinden ve oniki adet venturi kanallarinin iginden gegerek atmosfere ¢ikmaktadir.

Venturi kanallarmin orta kisimlarinda kesit daralmaktadir. Bu dar kesitten gegen havanin

86



hiz1 artarak o bolgedeki basing daha da azalmaktadir. Azalan bu basing sonucu karacigere

uygulanan ¢ekme kuvveti daha da artmaktadir.

WVentur: kanal

Daralan kesit

Sekil 8.12. Venturi kanall1 Erer 3 tutucu.

Erer 3 tutucu ile 8 gr agirligindaki karaciger, Sekil 8.13’de goriildiigii gibi Cizelge 8.11°de
belirtilen 3 bar basing ve 2 m®s debide kaldirilmis ve diismeden yatay yonde dengede

kalmustir.

Sekil 8.13. Erer 3 tutucu ile karacigerin kaldirilmas.
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Cizelge 8.11. Erer 3 tutucu ile karaciger kaldirma deney verileri.

< 1< Hava Hava Kaldirma
TuAt(lfu Sl:l)rean;% Og%?n A%Irrl)l &1 1 Basmer Debisi Yiiksekligi
g (bar) | (m¥s) (mm)
Erer 3 1 Karaciger 8 3 2 200

8.1.3.2. Akcigerin Kaldirilmasi

Erer 3 tutucunun akcigeri kaldirmasi esnasinda kapladig1 yiizey alan1 153,86 mm?’dir.
Kaldirma isemi Sekil 8.14’de goriilmektedir. Erer 3 tutucu ile 5,27 gr agirligindaki

akcigeri kaldirma parametreleri Cizelge 8.12’de goriildiigii gibi 3 bar basing ve 2 m%s

debi

yaklagtirilarak hava agilmis ve kaldirma iglemi yapilmistir. Akcigerin esnek yapisindan
dolay1 kaldirma islemi sirasinda tutucu yilizeyin disinda kalan kisminda Sekil 8.14°de
gorildiigi gibi asag1 dogru sarkmalar yaganmugtir. Erer 3 tutucu kullanilarak 90° dik

olarak belirlenmistir. Deneylerde akciger sabit tutulmus, tutucu dokuya

dogrultuda akciger tutucudan diigmeden basarili bir sekilde yukariya kaldirilmistir.

Sekil 8.14. Erer 3 tutucu ile akcigerin kaldirilmasi.
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Cizelge 8.12. Erer 3 tutucu ile akciger kaldirma deney verileri.

< 1= Hava Hava Kaldirma
TuAt(l;fu S?rean;)g Olggd?n A%lrrl)l &' Basme Debisi Yiiksekligi
g (bar) | (m%s) (mm)
Erer 3 2 Akciger | 5,27 3 2 200

8.1.3.3. Yiiregin Kaldirilmasi

Erer 3 tutucu ile 8,64 gr agirligindaki yiiregin kaldirilmasi islemi Sekil 8.15°de
goriilmektedir. Kaldirma degerleri olarak Cizelge 8.13’de verilen 3 bar basing ve 2 m®/s
debi kullanilmustir. Erer 3 tutucu, kaldirma esnasinda akciger iizerinde 153,86 mm? alan

kaplamistir.

Akciger ve karacigere gore daha az esnek bir dokuya sahip olan yiiregin, kaldirma
esnasinda tutucu yiizeyin disinda kalan kisminda Sekil 8.15°de goriildiigii gibi asagi

dogru sarkma daha az olmustur. Kaldirma esnasinda doku ylizeyinin zarar gérmemesi

icin kaldirma parametreleri optimum diizeyde se¢ilmistir.

Sekil 8.15. Erer 3 tutucu ile yiiregin kaldirilmasi.

89



Cizelge 8.13. Erer 3 tutucu ile yiirek kaldirma deney verileri.

Tutucu Dene Organ | Agirhig Hava Hava Kaldirma
y g ETIEL | Basinet Debisi Yiiksekligi
Adi Sira No Adi (ar) (bar) (m°s) (mm)
Erer 3 3 Yiirek 8,64 3 2 200

8.1.3.4. Tasligin Kaldiriimasi

Erer 3 tutucu ile taghgm kaldirildigi deney sistemi ve kaldirma islemi Sekil 8.16’da
goriilmektedir. Bu tutucu ile 13,93 gr agirligindaki tavuk tasligi Cizelge 8.14°de belirtilen
3 bar basing ve 2 m*/s debide basarili bir sekilde diismeden kaldirilmistir. Erer 3 tutucu
yiizeyi taslik {izerinde 153,86 mm? alan kaplamaktadir. Tashgmn doku yapisi diger

organlardan daha sert oldugundan dolay1 kaldirma esnasinda tutucu yiizeyin disinda kalan

kisminda asagi dogru herhangi bir sarkma olmamis ve geometrisi korunmustur.

Sekil 8.16. Erer 3 tutucu ile taghigin kaldirilmas:.
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Cizelge 8.14. Erer 3 Tutucu ile taslik kaldirma deney verileri.

. .. | Hava Hava Kaldirma
TuAt(lfu S?fan;)g OL%?” A%lrrl)l £'1 Basme Debisi Yiiksekligi

g (bar) | (m¥s) (mm)
Erer 3 4 Tashik 13,93 3 2 200

8.1.3.5. Derinin Kaldiwrilmasi

Tutucu ylizeyinde oniki adet venturi kanali bulunan Erer 3 tutucu ile 6,28 gr agirliginda,
esnek yapiya sahip deri Sekil 8.17’de goriildiigii gibi, Cizelge 8.15°de belirtilen 3 bar
basing ve 2 m%/s debi ile tutucudan diismeden dengede kalarak basarili bir sekilde
kaldirilmistir.

Deri, yapisi geregi diger tiim organlardan daha esnek yapiya sahip oldugundan dolay1
kaldirma esnasinda tutucu yiizeyin disinda kalan kisminin tamami Sekil 8.17°de

goriildiigi gibi asag1 yonde sarkmustir. Erer 3 tutucu ile kaldirma islemi, derinin agirlik

merkezine odaklanmadan herhangi bir noktasindan tutularak yapilmistir.

Sekil 8.17. Erer 3 tutucu ile derinin kaldirilmasi.
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Cizelge 8.15. Erer 3 tutucu ile deri kaldirma deney verileri.

Tutucu Deney | Organ Agirhig Hava Hava Kaldirma

Adi Sira No Adi (ar) Basinci Debisi Yiiksekligi
(bar) (m3/s) (mm)
Erer 3 5 Deri 6,28 3 2 200

8.1.4. Erer 4 Tutucu ile Organlarin Kaldirilmasi
8.1.4.1. Karacigerin Kaldiriimasi

Erer 4 tutucuyu diger tutuculardan ayiran 6zelligi tutucu yiizeyin ve deflektoriin 10° agil
olmasidir. Erer 4 tutucu ile yiizeyi diiz olmayan, yuvarlak yapili organlarin yiizey
kaplama alanini arttirmak amaciyla tasarlanmistir. Erer 4 tutucu ylizeyinin karacigeri
kaldirmas1 esnasinda kapladigi yiizey alan1 153,86 mm?’dir. Kaldirma isemi Sekil 8.18’de
goriilmektedir. Erer 4 tutucu ile 8 gr agirh@indaki karacigeri kaldirma parametreleri
Cizelge 8.16°da goriildiigii gibi 3 bar basmng ve 1,8 m®/s debi olarak belirlenmistir.
Deneyde karaciger sabit tutulmus, tutucu karacigere yaklastirilarak hava acilmis ve
kaldirma islemi yapilmistir. Merkezindeki deflektor sayesinde karacigerin kaldirilmasi
sirasinda herhangi bir kayma problemi yasanmadigindan dolayr merkezleme
yapilmamigtir. Karacigerin esnek yapisindan dolay1r kaldirma islemi sirasinda Erer 4
tutucu yiizeyin disinda kalan kisminda Sekil 8.18’de goriildiigii gibi asagi dogru
sarkmalar yasanmustir. Erer 4 tutucu kullanilarak 90° ag1 ile karaciger tutucudan

diismeden basarili bir sekilde yukariya kaldirilmistir.
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Sekil 8.18. Erer 4 tutucu ile karacigerin kaldirilmasi.

Cizelge 8.16. Erer 4 tutucu ile karaciger kaldirma deney verileri.

. Hava Hava Kaldirma
Tutucy Deney Organ | Agurh Basinci Debisi Yiiksekligi
Adi Sira No Adi (ar) (bar) (m?/s) (mm)
Erer 4 1 Karaciger 8 3 1,8 200

8.1.4.2. Akcigerin Kaldirilmasi

Agili tutucu ylizeye sahip Erer 4 tutucu ile kaldirilan organlar i¢inde en hassasi olan 5,27
gr akciger, Sekil 8.19°da goriildiigii gibi Cizelge 8.17°de belirtilen 2 bar basing ve 1,6
m®/s debide kaldirilmis ve tutucu yiizeyinden yatay yonde kaymadan ve diismeden askida
kalmistir. Akcigerin esnek yapisindan dolayr kaldirma islemi sirasinda tutucu yiizeyin
disinda kalan kisminda Sekil 8.19’da goriildiigii gibi yergekiminin etkisi ile asag1 dogru

sarkmalar yaganmaistir.

93



Sekil 8.19. Erer 4 tutucu ile akcigerin kaldirilmasi.

Cizelge 8.17. Erer 4 tutucu ile akciger kaldirma deney verileri.

<1 Hava Hava Kaldirma
TuAtgfu Sl:l)reanl?i) O/;%a:n A%lr:; &' Basinc Debisi Yiiksekligi
g (bar) | (m%s) (mm)
Erer4 2 Akciger 5,27 2 1,6 200

8.1.4.3. Yiiregin Kaldirilmast

Erer 4 tutucu ile 8,64 gr agirhigindaki yiiregin kaldirilmasi iglemi Sekil 8.20°de
goriilmektedir. Kaldirma degerleri olarak Cizelge 8.18de verilen 3 bar basing ve 1,2 m®/s

debi kullanilmistir. Kaldirilan yiirek, tutucudan diismeden ve dokusu zarar gérmeden

basaril1 bir sekilde kaldirilmistir.
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Sekil 8.20. Erer 4 tutucu ile yiiregin kaldirilmasi.

Cizelge 8.18. Erer 4 tutucu ile yiirek kaldirma deney verileri.

. 1. | Hava Hava Kaldirma
E:ltlucu gﬁg%’o gzﬁlan ?%;rhgl Basinci Debisi Yiksekligi
g (bar) (m%s) | (mm)
Erer 4 3 Yiirek 8,64 3 1,2 200

8.1.4.4. Taslhigin Kaldirilmasi

Erer 4 tutucu ile 13,93 gr agirligindaki tavuk tashigi Sekil 8.21°de goriildiigii gibi, Cizelge
8.19’da belirtilen 3 bar basing ve 1,2 m®/s debide basarili bir sekilde diismeden
kaldinilmistir. Erer 4 tutucu yiizeyi taslik iizerinde 153,86 mm? alan kaplamaktadir.
Tashigin doku yapis1 diger organlardan daha sert oldugundan dolay1 kaldirma esnasinda

tutucu ylizeyin disinda kalan kisminda asagi dogru herhangi bir sarkma olmamustir.
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Sekil 8.21. Erer 4 tutucu ile taghgin kaldirilmasi.

Cizelge 8.19. Erer 4 tutucu ile taglik kaldirma deney verileri.

< 1< Hava Hava Kaldirma
TuAt(L;fu S[:reanli%i) Olgﬂn A%lrrl)l ' Basmel Debisi Yiiksekligi
g (bar) (m?s) (mm)
Erer 4 4 Taslik 13,93 3 1,2 200

8.1.4.5. Derinin Kaldirilmasi

Acil1 tutucu tiizete sahip olan Erer 4 tutucu ile 6,28 gr agirliginda, esnek yapiya sahip deri
Sekil 8.22°de goriildiigii gibi Cizelge 8.20°de belirtilen 3 bar basing ve 1,2 m3/s deney

sartlarinda tutucudan diismeden bagarili bir sekilde kaldirilmastir.

Deri, yapist geregi diger organlara gére en esnek yapiya sahip oldugundan dolayi
kaldirma esnasinda tutucu ylizeyin disinda kalan kisminin tamami yer¢cekiminin etkisi ile
Sekil 8.22° de goriildiigii gibi asag1 yonde sarkmistir. Erer 4 tutucu ile kaldirma islemi,

derinin agirlik merkezine odaklanmadan herhangi bir noktasindan tutularak yapilmistir.
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Sekil 8.22. Erer 4 tutucu ile derinin kaldirilmasi.

Cizelge 8.20. Erer 4 tutucu ile deri kaldirma deney verileri.

. 1= Hava Hava Kaldirma
Tutuey Deney | Organ | Agirh Basinci Debisi Yiiksekligi
Adi Sira No Adi (an) (bar) (m?fs) (mm)
Erer 4 5 Deri 6,28 3 1,2 200

8.1.5. Erer 5 Tutucu ile Organlarin Kaldirilmasi
8.1.5.1. Karacigerin Kaldirilmasi

Erer 5 tutucu ylizey alani, Erer 4 ile aymi Olgiilerine sahip oldugundan dolay1 kaldirdigi
karaciger iizerindeki kapladig: alan aym olup 153,86 mm?’dir. Deflektor alani1 23,74
mm?> dir. Bu tutucunun yiizeyine ¢ekme kuvvetine pozitif yonde katkida bulunmasi
amaciyla Sekil 8.23°de goriildiigii gibi on adet radyal oluk (venturi kanal) acilmistir.
Tutucuya gonderilen basinghi hava, merkezi deligin c¢ikisina yerlestirilen deflektor
sayesinde karacigere ¢arpmadan yoniinii 10° degistirerek tutucu yiizeyin iizerinden ve on
adet venturi kanallarinin i¢inden gecerek atmosfere ¢ikmaktadir. Venturi kanallarinin orta

kisimlarinda kesiti daralmaktadir. Bu dar kesitten gegen havanin hizi artarak o bolgedeki
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basing daha da azalmaktadir. Azalan bu basing sonucu karacigere uygulanan ¢ekme

kuvveti daha da artmaktadir

Venturi kanal

Sekil 8.23. A¢il1 ve venturi kanalli Erer 5 tutucu.

Erer 5 tutucu ile 8 gr agirligindaki karaciger, Sekil 8.24°de gortldigii gibi Cizelge 8.21°de
belirtilen 3 bar basing ve 1,4 m*/s debiye gore kaldirilmis ve diismeden tutucuda askida

kalmustir.

Sekil 8.24. Erer 5 tutucu ile karacigerin kaldirilmasi.
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Cizelge 8.21. Erer 5 tutucu ile karaciger kaldirma deney verileri.

Tutucu Dene Organ | Agirligi Hava Hava Kaldirma
y g ETIEL Baginet Debisi Yiiksekligi
Adi Sira No Adi (ar) (bar) (m?fs) (mm)
Erer 5 1 Karaciger 8 3 1,4 200

8.1.5.2. Akcigerin Kaldirilmasi

Erer 5 tutucunun akcigeri kaldirmasi esnasinda kapladig: yiizey alan1 153,86 mm?’dir.
Kaldirma isemi Sekil 8.25’de goriilmektedir. Erer 5 tutucu ile 5,27 gr agirhigindaki
akcigeri kaldirma parametreleri Cizelge 8.22°de goriildiigii gibi 2 bar basing ve 1,4 m%/s

debi

yaklastirilarak kaldirma islemi yapilmistir. Tutucu, akcigere yaklastirildiktan sonra hava
acilarak deney islemine baglanilmistir. Akcigerin esnek yapisindan dolay1 kaldirma iglemi
sirasinda tutucu yiizeyin disinda kalan kisminda Selil 8.25’de goriildiigi gibi yercekimi
etkisi ile agag1 dogru sarkmalar yasanmistir. Erer 5 tutucu kullanilarak 90° dik dogrultu

olarak belirlenmistir.

Deneylerde akciger sabit tutulmus, tutucu dokuya

daakciger tutucudan diismeden basarili bir sekilde yukartya kaldirilmastir.

Sekil 8.25. Erer 5 tutucu ile akcigerin kaldirilmasi.
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Cizelge 8.22. Erer 5 tutucu ile akciger kaldirma deney verileri.

< 1 Hava Hava Kaldirma
TuAtijli:u S[?reanI?:) O}Lgdéln A%lrrl)l &' Basmet Debisi Yiiksekligi
g (bar) | (m3fs) (mm)
Erer 5 2 Akciger 5,27 2 14 200

8.1.5.3. Yiiregin Kaldirilmast

Agcil1 tutucu ylizeyi tizerinde on adet venturi kanali bulunan Erer 5 tutucu ile 8,64 gr
agirhigindaki yiiregin kaldirilmasi islemi Sekil 8.26°da goriilmektedir. Kaldirma degerleri
olarak Cizelge 8.23’de verilen 3 bar basing ve 1,8 m%s debi kullanilmistir. Kaldirilan

yiirek, tutucudan diismeden ve dokusuna zarar gérmeden basarili bir sekilde tutucu

yiizeyinde askida kalmistir.

Sekil 8.26. Erer 5 tutucu ile yiiregin kaldirilmasi.
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Cizelge 8.23. Erer 5 tutucu ile yiirek kaldirma deney verileri.

Tutucu Dene Organ | Agirhig Hava Hava Kaldirma
y g EIEL Basmer Debisi Yiiksekligi
Adi Sira No Adi (ar) (bar) (m3ls) (mm)
Erer 5 3 Yiirek 8,64 3 1,8 200

8.1.5.4. Tasligin Kaldiriimasi

Erer 5 tutucu ile 13,93 gr agirhgindaki tavuk tasligi Sekil 8.27°de goriildiigi gibi, Cizelge

8.24°da belirtilen 3 bar basing ve 1,8 m®s debide basarili bir sekilde diismeden

2

kaldirilmistir. Erer 5 tutucu yiizeyi, taslik tizerinde 153,86 mm“ alan kaplamaktadir.

Taslhigin doku yapis1 diger organlardan daha sert oldugundan dolay1 kaldirma esnasinda

tutucu ylizeyin diginda kalan kisminda asagi dogru herhangi bir sarkma olmamastir.

Sekil 8.27. Erer 5 tutucu ile taghigin kaldirilmas:.
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Cizelge 8.24. Erer 5 tutucu ile taglik kaldirma deney verileri.

< 1 Hava Hava Kaldirma
le:zfu S[?reanI?:) O;%?n A%lrrl)lgl Basinct Debisi Yiiksekligi

g (bar) | (M) (mm)
Erer 5 4 Tashik | 13,93 3 1,8 200

8.1.5.5. Derinin Kaldirilmasi

Agcil1 tutucu yiizeye sahip olan Erer 5 tutucu ile 6,28 gr agirliginda, esnek yapiya sahip
deri Sekil 8.28"de goriildiigii gibi Cizelge 8.25’de belirtilen 3 bar basing ve 1,8 m®/s deney
sartlarinda tutucudan diismeden basarili bir sekilde kaldirilmistir. Deri, yapis1 geregi diger
organlara gore en esnek yapiya sahip oldugundan dolay:r kaldirma esnasinda tutucu
yiizeyin disinda kalan kisminin tamami Sekil 8.25’de goriildigii gibi yergeki etkisi ile

asagl yonde sarkmustir. Erer 5 tutucu ile kaldirma islemi, derinin agirlik merkezine

odaklanmadan herhangi bir noktasindan tutularak yapilmistir.

Sekil 8.28. Erer 5 tutucu ile derinin kaldirilmas.
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Cizelge 8.25. Erer 5 tutucu ile deri kaldirma deney verileri.

Tutucu | Dene Organ | Agirhg | 12V Hava Kaldirma
Adl | SmaNo | Ad ‘% r)g Basinct | Debisi | Yiiksekligi
o D ey | @I | mm)
Erer 5 5 Deri 6,28 3 1,8 200

8.1.6. Venturi Kanallarinin Cekme Kuvvetine Etkisi

Bernoulli prensibi ile hava kullanilarak ¢alisan temassiz tutucularda ¢ekme kuvvetine etki
eden faktorler tutucu ylizey ¢api, merkezi delik ¢api, hava debi miktar1 ve kaldirilan
nesnenin agirligidir. Laparoskopik cerrahide kullanilan trokar ¢aplart 5-15 mm’dir. Bu
sinirlamadan dolayr deneylerde kullanilan tutucularin en biiylik ¢apt 14 mm olarak
yapilabilmistir. Buna bagli olarak merkezi delik cap1 da sinirlandirilmaktadir. Kaldirilan
organlarin yiizey dokular1 ¢ok hassas olduklarindan dolay1 zarar gérmemesi i¢in hava
debi miktar1 da fazla arttirilamamaktadir. Dolayist ile ¢ekme kuvvetini arttirmak igin
tutucularin 14 mm’ lik tutucu yiizeylerinde venturi kanallar agilmistir.

Tutucularin kaldirma performanslarini arttirmak i¢in Erer 2°de alt1, Erer 3’de oniki ve
Erer 5° de on adet venturi kanal agilmistir. Venturi kanallarinin 6zelligi geregi orta
kisimlarinin dar olmasidir. Bu tutuculardan beklenen sonug, tutucu yiizeyde bulunan her
bir venturi kanalin daralan orta kismida havanin hizinin artmasini saglayarak basinci
daha da azaltarak olustutulan vakumun kaldirma islemine daha fazla katki saglamasidir.

Venturi kanallarinin gekme kuvveti tizerindeki etkileri Cizelge 8.26’da goriilmektedir.

Cizelge 8.26. Venturi kanallarinin ¢ekme kuvvetine etkisi.

Tutucu Tipi HaV?B]?i?)S et Ha\(/rig[/)s)b s Tutucu ylizey yapisi CekmE:Nk)uvveti
Erer 1 3 2 Venturisiz 0,7
Erer 2 3 2 6 adet venturili kanalli 0,8
Erer 3 3 2 12 adet venturili kanalli 0,9
Erer 4 3 2 Venturisiz 1
Erer 5 3 2 10 adet venturi kanalli 1,2
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Venturi kanallarin ¢ekme kuvvetine etkisini arastirmak amaciyla tutucu ylizeylerinde
farkl1 sayilarda venturi kanal olan tutucular ile yiizeylerinde venturi kanal olmayan
tutucularin cekme kuvvetleri 3 bar basing, 2 m®/s debi de dinamometre ile Slciilmiistiir.
Erer 1, Erer 2, Erer 3 tutucular ile Erer 4 ve Erer 5 tutucular1 geometrik olarak ayri
yapilarda oldugu icin performans degerlendirmelerini ayr1 ayr1 yapmak daha dogru
olmustur. Uzerinde 6 adet venturi kanal olan Erer 2 tutucu, venturisiz Erer 1 tutucuya
gore %14, lizerinde 12 adet venturi kanali bulunan Erer 3 tutucunun Erer 1’e gore % 28
cekme kuvveti artmistir. Ayrica 12 venturi kanali olan Erer 3 tutucunun, 6 venturi kanali
olan Erer 2 tutucuya gore %12 daha fazla cekme kuvvetine sahip oldugu gortilmistiir. Bu
da venturi kanal sayisi arttikca ¢ekme kuvvetinin daha da artacagi sonucunu ¢ikarmistir.
Ayni geometriye sahip Erer 4 ve Erer 5 tutuculari, ¢ekme kuvveti yoniinden
karsilastirildiginda 10 adet venturi kanalina sahip Erer 5 tutucunun, venturi kanali
olmayan ve agili tutucu yiizeye sahip Erer 4 tutucuya gore % 20 daha fazla ¢ekme
kuvvetine sahip oldugu gorilmistiir. Boylece venturi kanallarindan kaldirma kuvvetine

beklenen pozitif katki gerceklesmistir.
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9. TARTISMALAR

Bu tezde, Bernoulli prensibi ile hava kullanilarak galisan tutucular gelistirilmis ve bu
tutucularin Laparoskopik cerrahide organlart tutmak ve hareket ettirmek igin
kullanilabilme olasiligin1 arastirmak amaciyla ¢esitli deneyler yapilmistir. Deney

sonuglar1 detayl bir sekilde tartigiimistir.

9.1. MEVCUT VE ONCEKI{ CALISMALARIN KARSILASTIRILMASI

Bernoulli prensibi ile hava kullanilarak calisan temassiz tutucular, birgok c¢aligmada
degisik nesnelerin kaldirilmasinda kullanilmistir. Bu teknik ile Erzincanli [54], j6le blok,
domuz eti, dilimlenmis ekmek, siinger ve kumas parcasini basarili bir sekilde kaldirmistir.
Erzincanli’nin kaldirdigi nesnelerde hava kaynakli yatay yonde kayma meydana
gelmistir. Bu kaymay1 tutucu igneler ve pnomatik sistem kullanarak engellemistir.
Ozgelik [55], gelistirdigi temassiz tutucu ile kumaslarin dokunmasiz olarak kaldirilma
sartlarint incelemistir. Ayrica kumaslarin disinda karsilastirma yapabilmek i¢in esnek
olmayan malzemelerden mika, yar1 esnek malzeme olan karton {izerinde de gelistirdigi
tutucunun uygulanabilirligini gorebilmek igin ¢alismalar yapmistir. Davis [51], gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dilimlenmis domates ve salataligi gelistirdigi
temassiz tutucu ile kaldirmistir. Nesnenin iizerine carpan hava akisinin yoniinii
yonlendirici ile 90° degistirmistir. Dini [41], deri katlarin1 Bernoulli prensibi kullanarak
kaldirmis ve tutucu yiizeylerin lizerine venturi kanallar, tutucu yiizeyin merkezine de
degisik acilarda deflektor yerlestirerek ¢cekme kuvvetini arttirmaya ¢alismistir.

Bu tezde ise Bernoulli prensibi ile ¢alisan farkli geometrik sekillerde bes adet tutucu
tasarlanmis ve cansiz tavuk organlarindan karaciger, akciger, yiirek, taslik ve derinin
kaldirilmas: iizerine deneyler yapilmistir. Basingli havanin kaldirilan organa direk
carpmasi sonucu zarar vermemesi i¢in tutucu merkezi kanalinin ¢ikisina hava yon
degistirici deflektor yerlestirilmistir. Deflektor sayesinde hava doku yiizeyine carpmadan
yoniinii  degistirerek tutucu ylizey iizerinden atmosfere akarak ¢ekme kuvveti
olusturmaktadir. Tutucu c¢aplari, maksimum trokar ¢apini asmamasi i¢in 14 mm olarak

yapilmistir ve yiizeylerine vakum kuvvetini arttirmak amaciyla radyal oluklar a¢ilmistir.
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Bu calisma temassiz tutucularin laparoskopik cerrahiye uygulanabilirligini teorik ve
pratik olarak arastiran ilk ¢alismadir. Bu bakimdan gelecekte yapilacak caligmalar igin

literatiire katk1 saglayacaktir.

9.2. HAVA AKIS YONUNUN DEGISTIRILMESI

Standart deflektorsiiz tutucularda merkezi delikten akan hava, kaldirilacak nesneye direk
carptiktan sonra yoniinii degistirerek tutucu ylizey ile kaldirilan nesne arasindan
atmosfere akmaktadir. Bu carpma esnasinda kuvvetli hava jeti, sert nesnelere zarar
vermese de bir itme kuvveti olusturmakta ve toplam kaldirma kuvvetini azaltmaktadir.
Eger kaldirilacak nesne organ gibi esnek ve narin yiizeye sahipse havanin ¢arpmasi
sonucu zarar gérme ihtimali ¢ok fazladir. Nitekim tez kapsaminda deflektorsiiz tutucular
ile yapilan kaldirma islemi sonucunda hava jetinin kaldirilan tavuk dokusuna zarar verdigi
goriilmistiir. Bu zarar1 6nlemek igin tasarlanan her bir tutucunun merkezi delik ¢ikisina
5,5 mm, 6,5 mm ve 7,5 mm ¢aplarinda Sekil 9.1°de goriildiigii gibi degisik geometrilerde
deflektor yerlestirilmistir. Deflektor capi biiyiidiikge kaldirilan organin lizerinden gegen
hava miktar1 azalmakta ve hava siirtlinmesi sonucu olusabilecek hasar riski engellenmis

olmaktadir.

% '—-q|I
h " ‘_—-‘_
—— ;
[ a— |
e L%
Defleldtor Deflektsr
a) b)

Sekil 9.1. Deflektorlii tutucular a) Diiz b) Agili.

Deflektorlerin gorevi kaldirilacak dokuya 90° dik agida gelen basingli havanin dokuya
carpmadan yoniinii degistirerek tutucu ylizey lizerinden atmosfere ¢ikmasini saglamaktir.

Bu sayede herhangi bir itme kuvveti olusmadan doku kaldirilabilir.
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9.3. KALDIRILAN DOKUNUN YATAY DENGESI

Merkezinde, Sekil 9.2°deki gibi delik bulunan tutuculardan ¢ikan havanin direk
kaldirilacak organlara ¢arpmasi sonucu havanin itme kuvveti etkisi ile dokularin dikey ve
yatay yonde kayma problemleriyle karsilagilmistir. Kaymanin sonucu olarak organ,
tutucu ylizeyden uzaklasarak diigmiistiir. Eger tutucular, kaldirilacak nesnenin agirlik
merkezini tam ortalayacak sekilde yerlestirilirse bu kayma problemi azaltilabilir. Fakat

dokular simetri olmadigindan dolay1 bunu her zaman ayarlayabilmek miimkiin degildir.

a) b)

Sekil 9.2. Merkezi delikli tutucular a) Venturisiz b) Venturili.

Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in merkezi delik tamamen kapatilmis ve hava itme
kuvvetinin etkisi ortadan kaldirilmigtir. Tutucu deflektér yiizeyinden hava
geemediginden dolayr kaldirilan doku, deflektore temas etmekte ve kaldirma
prensiplerini etkilemeyen bu kiigiik siirtiinme sayesinde yatay ve dikey yonde kaymasi
onlenerek dengede tutulmustur. Sekil 9.3’de goriilen Erer 1 tutucu ile kaldirilan tavuk

yiiregini tutucu deflektorii, yatayda dengede tutarak kaymasini 6nlemektedir.

Sekil 9.3. Yatay dengedeki tavuk yiiregi.
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9.4. TUTUCU YUZEYLERIN DOKU KALDIRMA UZERINDEKI ETKIiLERIi

Organ kaldirma isleminde bes degisik tutucu kullanilmistir. Bu tutuculardan Ererl, Erer
2, Erer 3, Erer 4 ve Erer 5’in tutucu yiizey alanlar1 153,86 mm? olmasina ragmen kaldirma
kapasiteleri ve sinirlar1 dokularin agirlik ve yiizey 6zelliklerinden dolay: farkli olmustur.
Bu tutucular, organlarin yiizeylerini ayni oranda kaplamalarina ragmen her birini farkl
debide akigkan kullanarak kaldirmak miimkiin olmustur. Kaldirma isleminde bes adet
tutucu ile bes degisik ozellikte tavuk organi kullanilmistir. Bu organlarin agirliklar;

e Karaciger 8 gr.

e Akciger 5,27 gr.

e Yiirek 8,64 gr.

e Tashk 13,93 gr.

e Deri6,28qr.
Kaldirilan organlarin i¢inde en hassas ve kolay zarar gorebilenleri karaciger ve akciger
olmustur. Ayrica tutucu yiizeylere organlarin kaldirilmasina pozitif etki saglamalar1 igin
venturi kanallar acilmistir. Deneysel calismalar sonucunda venturi kanalli tutucularin
venturisiz tutuculara gore %12 ile %20 arasinda kaldirma kuvvetine katki sagladig

Cizelge 8.26° da gosterilmistir.

9.5. ORGAN KALDIRMADA ETKIiLi FAKTORLER

Birbirinden farkli bes adet tutucu (Erer 1, Erer 2, Erer 3, Erer 4, Erer 5) ile farkli doku
ozelliklerine sahip bes adet tavuk organi (karaciger, akciger, yiirek, taglik, deri), Cizelge
9. 1’de goriilen ve 6n deneylerle belirlenen optimun hava basinci ve debisi ile

kaldirilmistir.
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Cizelge 9.1. Organ kaldirma parametreleri.

Organ Adi A%grl)l &l Tutucu tipi HaV?tEESIHCI Ha\(/r?] 3(’:i(;\)lcng
Erer 1 2,5 1,6
Erer 2 2 1,6
Karaciger 8 Erer 3 3 >
Erer 4 3 1,8
Erer 5 3 1,4
Erer 1 2,5 1,6
Erer 2 2 1,6
Akciger 5,27 Erer 3 3 >
Erer 4 2 1,6
Erer 5 2 1,4
Erer1 2,5 1,6
Erer 2 2 1,6
Yiirek 8,64 2 3 3 5
Erer 4 3 1,2
Erer 5 3 1,8
Erer 1 2,5 2
Erer 2 2 1,6
Tashik 13,93 Erer 3 3 5
Erer 4 3 1,2
Erer 5 3 1,8
Erer 1 4 2
Erer 2 2 1,6
Deri 6.28 Erer 3 3 2
Erer 4 3 1,2
Erer 5 3 1,8

Kaldirilan organlarin agirlig: arttik¢a bunlar kaldirmak i¢in gerekli olan debinin arttig1
gozlenmistir. Fakat bu artislar kaldirilan organlarin fiziksel 6zellikleri nedeniyle
agirliklarla  orantili  olarak gerceklesmedi. Tutucu tipi organlarin kaldirma
parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. 8 gr. agirligindaki karaciger,
8,64 gr. yiirek, 13,93 gr. taslik, 6,28 gr. deri en diisiik 2 bar basing ve 1,6 m®/s debi ile
tutucu yiizeyinde alt1 adet radyal kanal bununan Erer 2 tutucu ile kaldirilmistir. Kaldirilan
organlarin i¢inde en ¢ok doku yiizey hassasiyene sahip olan 5,27 gr. agirligindaki akciger

ise 2 bar basing ve 1,4 m®/s debide Erer 5 tutucu ile kaldirilmistir.
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9.6. KALDIRILAN DOKULARIN FiZiKSEL DAVRANISLARI

Dokularin farkli tutucu yapilart altinda kaldirilmasi sonucunda olusan fiziksel halleri

Sekil 9.4 Sekil 9.5, Sekil 9.6 ve Sekil 9.7°de goriilmektedir.

Sekil 9.4. Erer 1 tutucu ile taglhigin kaldirilmasi durumu.

Sekil 9.5. Erer 1 tutucu ile akcigerin kaldirilmasi.
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Sekil 9.6. Erer 2 tutucu ile derinin kaldirilmasi.

Sekil 9.7. Erer 1 tutucu ile karacigerin kaldirilmas.

Esnek dokularin kaldirilmasi esnasinda tutucu ylizeyin disinda kalan kisimlarindan
itibaren kaldirma kuvvetinin etkisinin giderek yok olmasi sonucu asagi sarkmalari

sekillerde net olarak goriilmektedir.
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9.7. KARIN BOSLUGUNA DOLAN HAVANIN TAHLIYESi

Calismada organlarin kaldirilmasi i¢in tutucularda hava kullanilmistir. Dokularin
diismeden tutulabilmesi i¢in hava akisinin siirekli olmas1 gerekmektedir. Bu siirekli hava
akisi, hastanin karninda basing fazlaligi olusturacagindan hasta giivenligi risk altina
girebilir. Hastanin giivenligini garanti altina almak i¢in karinda biriken fazla basincin
disariya tahliye edilmesi gerekmektedir. Mevcut calisma da karin boslugunu simiile
etmek amaciyla kullanilan kutu da biriken fazla basing Sekil 9.8°de goriildiigii gibi tahliye
edilmektedir. Tahliye sistemi otomatik basing valfi ile kontrol edilecek sekilde

tasarlanmistir.

Sekil 9.8. Karin boslugu hava tahliye sistemi.

Deney sisteminde bulunan 1. Laparoskopik kutu, 2. Selenoid valf, 3. Basing sensorti, 4.
Tahliye hortumu, 5. Hava agma-kapama tabancasi, 6. Tutucu baglant1 sistemini ifade
etmektedir. Deney setinde karin boslugunu temsil eden kapali Laparoskopik kutu
kullanilmistir. Deneysel organlarin hava ile tutulmasi sirasinda kutuda olusan fazla
basing, basing sensorii tarafindan algilanarak selenoid valf vasitasiyla disartya tahliyesi

yapilmaktadir.
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9.8. TEMASSIZ TUTUCULARDA ISLEM SIRASI

Temassiz Laparoskopik tutucular, kaldirilacak dokuya dikey yonde uygulanmalidir.

Dokunun tutucu ile basarili bir sekilde kaldirilabilmesi i¢in dort asamadan ge¢mesi

gerekmektedir. Ik dnce hava kapal1 iken tutucu kaldirilacak dokuya yaklastirilmalidir.

Ikinci asama da, dokunun fiziksel 6zelliklerine gore dnceden belirlenen hava agilir ve

istenen yiikseklige kadar kaldirilir. Uciincii asamada tutucu, kaldirdigi dokuyu istenen

yere yatay ve dikey olarak hareket ettirir. Son asama da ise doku asagi dogru hareket

ettirilerek birakilir. Birakma islemi, tutucu istenen noktaya getirildiginde havanin

kesilmesi ile gerceklestirilir. Bu iglem, istendigi kadar yapilabilir.

9.9. TEMASSIZ TUTUCULARIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Temassiz tutucularin diger tutuculara gore bircok avantaji vardir. Temassiz tutucularin

belli bagh avantajlar1 su sekilde siralanabilir.

Temassiz tutucular ile ilgili yapilan daha onceki calismalarda esnek, narin ve
gozenekli yiizeylere sahip gida ve tekstil tiriinleri basarili bir sekilde kaldirilmigtir.
Bu durum, temassiz tutucularin Laparoskopik cerrahi gibi degisik alanlara
uygulanabilirligi agisindan 6nemli bir avantajdir.

Temassiz tutucular, organlarin kaldirilmasi sirasinda kiskagh tutucular gibi
yiizeye direk temas etmediginden zarar vermezler. Bunun sonucunda hasta
giivenligi tehlikeye atilmamus olur.

Basingli hava ile ¢alisan bu tutucularin vakumlu tutucular gibi hava yolunun
tikanma riski yoktur.

Temassiz tutucular sisteme kolaylikla sokiiliip-takilabilecek sekilde yapilabilir.
Montaji, tiretim ve bakimi kolaydir.

Tutma islemi sirasinda basingli hava kullanildigindan maliyeti oldukga diisiiktiir.
Tutulan ve kaldirilan nesnenin birakilmasi i¢in ayr1 bir sisteme ihtiyag yoktur.

Birakma islemi i¢in havanin kesilmesi yeterlidir.

Temassiz tutucularin tiim bu avantajlarinin yaninda birtakim dezavantajlar1 da vardir.

Temassiz tutucu ile kaldirilan nesne ile tutucu yiizey arasinda siirekli akan bir
hava akis1 sayesinde bir hava yastig1 vardir. Bu hava yastig1 sayesinde nesnenin
tutucu ylizeye temasi engellenmis olur. Bu nedenle kaldirilan nesne, yatay yonde

kayma egiliminde bulunur.

113



- Laparoskopik cerrahide kullanilacak tutucularin trokar i¢inden gecebilmeleri igin

15 mm capindan kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Deflektorsiiz tutucularda basingli hava direk kaldirilacak dokuya carptigi icin zarar
verebilir ve dokuyu iterek tutucu yiizeyinden kaydirabilir. Bu istenmeyen durum, tutucu
merkezinde deflektor kullanarak havanin nesneye carpmadan eksenel yonden radyal yone
dogru 90° yon degistirmesi ile ¢oziilebilir. Ancak bu tiir tutucularda deflektor yiizeyinden
hava gegmedigi i¢in bu bolgede Bernoulli etkisi olmamakta ve nesne tutucuya minimal

olarak temas etmektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. SONUCLAR

Esnek olmayan ve esnek malzemelerin kaldirilmasi ile ilgili genis bir literatiir taramasi
yapildi. Yapilan bu literatiir taramasinda, medikal alanda temassiz bir tutucuya ihtiyag

oldugu diistiniildi.

Bu tez, radyal akis kullanilarak, gercek insan organlari yerine esnek ve narin yapilara
sahip cansiz tavuk organlarindan karaciger, akciger, yiirek, taslik ve derinin Bernoulli
prensibine dayali, hava kullanilarak calisan tutucular ile kaldirilmasi iizerine ilk

calismadir.
Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda asagidaki bilgilere ulagilmistir.

- Oncelikle prototipi iiretilen standart tutucu ile degisik tavuk organlarmin
kaldirilmas: i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda, basingli havanin

kaldirilacak dokuya direk ¢arpmasi sonucu zarar verdigi goriilmistiir.

- Deflektorler, merkezi deligin ¢ikisinda olup eksenel yonde gelen havanin yoniinii

dokuya ¢arpmadan radyal yone dogru saptirmasina sebep olmuslardir.

- Deflektorlerin, hava yoniinii degistirmelerinin haricinde, tutulan dokularin yatay

olarak kaymasini da 6nledigi goriilmiistiir.

- Deflektor ylizeyinden hava ge¢cmedigi i¢in burada Bernoulli etkisinin olmadigi,
dolayisiyla kaldirilan organlarin deflektore kismi temas ettigi goriilmiistiir.
Temassiz tutucularda deflektoriin dokuya temas etmesi dezavantajdir fakat tutma

sirasinda nesneyi kaymadan yerinde tutmasi1 avantajdir.

- Deney sayilarii azaltmak ve optimum kaldirma sartlarini tespit edebilmek igin

taguchi yontemi ile ¢ekme kuvvetlerinin optimizasyonu yapilmistir.

- Erer 1 tutucu ile, farkli agirhiga sahip tavuk organlari belirlenen optimum basing

ve debi de basarili bir sekilde tutulmus ve kaldirilmistir.

- Erer 2 tutucunun yiizeyine alt1 adet orta kisimlart daralan radyal oluk acilmustir.

Bu tutucudan beklenen sonug, her bir radyal olugun orta kisminda olusturulan
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vakumun kaldirma kuvvetine daha fazla katki saglamasidir. Bu tutucu ile

belirlenen tavuk organlar1 bagarili bir sekilde diismeden tutularak kaldirilmastir.

Erer 3 tutucunun diger tutuculardan farki ise, tutucu yiizeyinde 12 adet radyal
olugun (venturi kanali) olmasidir. Bu kanallar, cekme kuvvetine katki saglayarak

tutucunun basaril bir sekilde organlarin kaldirilmasina neden olmustur.

Erer 4 tutucu, yuvarlak kesitli dokulart tutmak ve kaldirmak amaci ile
tasarlanmustir. Tutucu yiizeyi ve deflektorii 109’lik bir agiya sahiptir. Bu tutucu ile

bes adet tavuk organi sorunsuz olarak tutulmus ve kaldirilmastir.

Erer 5 tutucu, yilizeyi a¢ili ve iizerinde 10 adet radyal oluklu olarak tasarlanmistir.

Bu tutucu ile diiz olmayan organlar diismeden kaldirilmistir.

Havanin aktig1 tutucu yiizey ile nesne arasindaki araliin azaltilmasi durumunda,
havanin daha da hizl1 akarak bu bolgede basincin daha da diismesi sonucu daha

agir nesneler kaldirilabilmektedir.

Tiim tutuculara yerlestirilen deflektor sayesinde organlarin yatay yonde kaymasi

Onlenerek tutucularda sabit pozisyonda kalmislardir.

Organlar, tutucularla degisik basing ve debi degerlerinde 90° yukariya dogru
kaldirilmistir.

10.2. ONERILER

Gelecekte yapilacak calismalarda asagida verilen Oneriler ile medikal alanda temassiz

tutucu tasarimlari i¢in daha iyi sonuglar alinabilecegi diisliniilmektedir.

Bu calisma da Bernoulli prensibi ile c¢alisan tutucular ile cansiz tavuk
dokularindan karaciger, akciger, yiirek, taslik ve deri kaldirilmistir. Farkli doku
0zelliklerine sahip organlarin kaldirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilabilir.

Organlarin kaldirilmasi igin dairesel tutucu yiizeye sahip tutucular tasarlanarak
deneysel islemler yapilmistir. Acili tutucularin kaldirma islemine etkileri
calisilabilir.

Tutucular organlara dikey dogrultuda 90° yaklastirilarak kaldirma islemi

gerceklestirilmistir. Farkli kaldirma agilari ile ¢alismalar yapilabilir.
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Calisma da kaldirma kuvvetini arttirmak i¢in tutucu ylizeylerinde 6, 10, 12 adet
radyal oluk acilmigtir. Farkli tutucu ylizey islemleri ile kaldirma kuvvetini
arttirma caligsmalar1 yapilabilir.

Deneysel c¢alismada organlarin  kaldirilmas: i¢in  akiskan olarak hava
kullanilmistir. Yanici 6zelligi olmayan ve organlara zarar vermeyen CO2 gibi

farkli gazlar ile organ kaldirma ¢aligsmalar1 yapilabilir.
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