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OZET

Giinlimiizde insan dliimlerin en yaygin sebeplerinden biri damarlarla ilgili hastaliklardir.
Bu calismada, damar tikanikligi tedavisinde kullanilan stentlerin  imalatini
gerceklestirebilecek bir mini torna tezgahi prototipi tasarlanmis ve tiretilmistir. Tasarim ve
imalat silireclerinde diisiik maliyetli Ar-Ge yaklasimi benimsenmistir. Tirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerin daha iist seviyedeki iilkelerin teknik diizeylerine erisebilmeleri
icin Ar-Ge caligsmalarin1 geligmis tiilkelerin yaptig1 seklin disinda, kisith imkanlart en iyi
sekilde kullanarak, daha diisiik maliyetlerle gerceklestirmeleri zorunludur. Bu amaca
yonelik olarak acik kaynak kodlu mikro denetleyici kart (Arduinu Uno) ile kontrol edilen
bir mekatronik sistem tasarlanip imal edilmistir. Diistik maliyetli Ar-Ge yaklasimi;
akademik caligmalarin olusturdugu birikimi sanayiye aktararak deneme-yanilma
maliyetinin en aza indirilmesini, o alandaki en giincel yayinlardan yararlanarak kiiresel
trendlerin takip edilmesini, sanayi pratikliginin akademik sorunlarin asilmasinda hizli bir
¢ozlim yontemi olarak kullanilmasini igerir. Bu tez giinlimiizde gitgide daha ¢ok Gnem
kazanan “maker”lik ve “DIY Do It Yourself / Kendin Yap” hareketinin kiiresel endiistriyi
geri dondiiriilemez bir bigimde doniistiirecegini gorerek konum almanin da bir 6rnegini
sunmaktadir.
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ABSTRACT

One of the most common causes of human death is vascular diseases. In this study, the
prototype mini-lathe, to produce stent which is used for artery blockage treatment, is
designed and manufactured. During the design and manufacturing processes, low-cost
R&D approach is preferred. Developing countries, as Turkey, shall adopt more efficient
way of R&D to attain the level of developed countries. Developing countries shall use their
own limited capabilities and sources in a cost-effective way. The mechatronic system
controlled by an open-source micro processor (Arduino Uno) is designed and
manufactured. Cost-effective R&D approach contains; transferring academical knowledge
to industry, minimizing trial and error cost, following global trends in that research field by
following up-to-date publications, and using industrial practicability as a quick problem
solver to overcome the academical problems. This thesis presents a sample of positioning
by noticing irreversible transformation of global industry by “maker” and “DIY / Do It
Yourself” culture getting more and more important.
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TESEKKUR

Tanigtigimiz glinden beri akademik birikiminden her zaman yararlandigim, bir tez
danigmanindan Ote bir agabey olarak gordiigiim, lazer konusundaki c¢alismalarina
hayranligimi hi¢ gizlemedigim, degerli tez hocam ve danismanin Hiiseyin Kiirsad Sezer’e
tesekkiirlerimi sunmayi bir bor¢ bilirim. Destegi ve sabr1 olmasaydi bu tezin

tamamlanmasi mimkiin olmazda.

Yiiksek lisans yapmam konusundaki tesviklerini unutmayacagim hocam Hiiseyin Riza
BORKLU’ye, tez konusunun se¢ilmesinde ¢cok énemli bir yeri olan hocam Faruk MERT e,
lisans egitimim sirasinda CNC dersi aldigim ve hassas tezgah kontrolii konusundaki
uzmanhg ile bana ilham veren hocam Melik DOLEN’e, elektronik konusunda ders
aldigim hocam Mahir DURSUN’a, yiiksek lisans ¢alismalarina katilmamda bana kolaylik
saglayan Armman Makina genel miidiirii Yunus KIBAR’a, prototip imalatinda sac metal
biikiimii konusunda destek veren Epamak Metal genel miidiirii Ertan ALGUL’e, malzeme
tedarigi konusunda ¢ok faydalandigim AliExpress firmalarma g¢ok tesekkiir ediyorum.
CMM odlctimlerini Yepsan tesislerinde gerceklestirmemi saglayan Yepsan Savunma ve
Havacilik genel miidiirii Abdullah POLAT’a ve olgiimleri yapan meslektasim Cihan
TURK ’e de ¢ok tesekkiir ediyorum.

Desteklerini ve dualarmi hep yamimda hissettigim; annem Yildiz GOKGOZ’e, babam
Recep Necat GOKGOZ’e ve agabeyim Mert Cemal GOKGOZ’e en 6zel tesekkiirlerimi
sunuyorum. Son olarak tez yazim siirecinde destegini hi¢ esirgemeyen esim Firuze
GOKGOZ’e ve bu siirecte diinyaya gelen kizim Nil’e de onlardan ¢aldigim zamanlarin

bitmesini sabirla bekledikleri igin siikranlarimi sunuyorum.

Umarmm ki bu ¢alisma, daha adil, daha paylasimci, daha gelismis ve daha teknik bir diinya

icin bilim deryasinda bir damla olur.



ICINDEKILER

ABSTRACT .

TESEKKUR......ocviiiieieeieieee ettt esete et es sttt n st en ettt as s nenee s sn e

ICINDEKILER ..ottt st

CIZELGELERIN LISTESI.....citiiiiiiiiiteesseeeeee ettt

SEKILLERIN LISTESI ....oouiuiieieieecetetete e eeeeeee e ettt en et en st en s

RESIMLERIN LISTEST .....cooviiieiicieceeece e

SIMGELER VE KISALTMALAR.........oootiiiiiieieeee et

1.

2.

2.1. Stent Isleme SIStEMIETT.........ccveveveeeeeeeeee ettt

A B (1< v 10V gl =) =) 0 0 1) SO

. STENT ISLEME TEKNOLOJISI.....ccooooiiivioierioieceeeeceoeeceeeece e

3.1 IMIKIO TSIEME ...ttt
3.2. Stent Isleme MaKiNalart ...........cccceueueueveueueieeeieieeeeeeeeeiesesese e sesesese e seseeeees

3.3 S N T e

Buh. LAZET oo
341 AN STKIIZT cnviiiic e
3.4.2. MaKSIMUM QUG ...cveevieiieiiiesie sttt ettt

343 TSI KAITEST ettt

. KAVRAMSAL TASARIM ..o

Vii

Sayfa

Vi

Vil

Xi

Xii

Xiv



Sayfa

4.1. Stent Tasarim ve Imalat PrOSESi.........cccvveveiiiieiiieiiseiesse s, 31
4.2. Sistemin Kavramsal Tasarimi ........cccoceviiiiiiniinii s 33
4.2.1. Thtiyacin BElIrIENMESI ........cooveveveveeeeeeicceeeee e, 33
4.2.2. Mali analizin Yapilmasi.........ccecvvevveiieiieenesie s s se e se e e e 34
4.2.3. Kavramsal tasarimin Yapilmasi.........cccccereevieiieeiesiiesieene s e eseseeseenens 34

5. SEKILLENDIRME TASARIMLI.........coimiiooimeieecoeeeeeeeoseeeeeeeeeeeeeeseeeeeee e 37
0.1, Detay TaSArIM ......eeeieeiiiieiii i 37
5.2. Diisiik Maliyetli Ar-Ge Yaklagimi ve Mali Analiz.........cccccoooeviivviienienn e, 37
5.3. Biitiinciil Tasartm ve IMalat .........coccevviueviicveiieeeeeeeseeee e, 39
5.4, SIStEMIN CalISIMAST ....eiiuvieiiiiiie ittt sttt esbe b e snna e 40
5.5. Temel MEKANIK YaPi....oiiiiiiiieieiesie st 41
5.5.1. Paslanmaz DOrU .........c.ccoiiiiiiiiiic s 42
5.5.2. TULUCU ... e 43
5.5.3. DOoZrusal K1Zak ........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiesee e 44
5.5.4. Dogrusal harekete doniStiriicli.......ccooervererieriiiiisieee e 45
5.5.5. 5aC MEtal YaAPT ..ooiviiiiiiiiie e 46

5.6. Elektronik Kontrol ve Yazilim.........cccovveiiiiiiiieniisecic e 46
5.6.1. KONIOICT ..vovveiieiiiiiiesiiee ettt 46
5.6.2. TahriK €lemMant ........ccociiiiiiiiiieiie e 48
5.6.3. ATTUINO ..o s 49

6. SISTEMIN IMALATL.......coooomiiiirninrciinnesssssiesssssssssesssssssssesssssssssmsssessssns 51
6.1. Deneme CaliSMAalars ........c.ueiiuieiiiie i nre e 52
B.2. IMAIAL......cvieiviieeiice e 53

A 0) 510161 1 55 ) OO 57



Sayfa

7.1. Tezgahin Yap1sal OIGUMIETT ..........ccoveveveveieeeieieieieieee et 58
7.2. Tekrar Edilebilirlik OIGHMIET........co.ceviveiiiirisiceeeeeee e 58

8. SONUC ...t 61
KAYNAKLAR .t b bbbt b et abe e i 63
EICLER . .. b bbbt 67
EK-1. Tezgahta kullanilan Arduino KOdu ..........cccooveiiiiiiiiiiiie e 68

(07463 2001 1 OO 73



CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Farkli stent kesme sistemlerinin kargilastirtlmast........cccccovvevivnieniniinnnnnne, 16
Cizelge 3.2. Koroner stentin ¢alisma Sartlart ........ccccoccvevieiiiiieniiienniiesiee e 20
Cizelge 3.3. Ornek ticari Stent taSarimIari..........ccovevvevrreeeeerieeseresesesesesesesesesesesesesesesenens 23
Cizelge 3.4. Lazer 15181010 OZEIIKICTT ...vovvvviiiiieiiiic e 26
Cizelge 4.1. Kavramsal tasarim esnasinda tasarim degerlendirme ana basliklar ile

KONEMOI TISTESI. ... 35
Cizelge 4.2. Kavramsal tasarimda ornek karar verme SUreci..........c.cceeveveeveiriiinnnnnnnn, 36
Cizelge 4.3. Kavramsal tasarimda karar verme siirecindeki segenekler ..............cceeuees 36

Cizelge 5.1. Malzeme/ekipman maliyet tabloSuU ...........cccooeiiiiiiiiiinieeee e 39



Sekil
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Sekil 5.1.

Sekil 6.1.

Xi

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Lazer destekli stent isleme SIStEIMI .....ccvviiiveeiieiiieeiiecre e ciee e 5
Stent literatlirinliin KapSamil .........ccveiiiieiiiie i 6
Stent yardimiyla daralan damarin agilmast..........ccccevveeiiiieiiiie e 17
Stentlerin tarihsel GeliSImMi ......cviviiiiiiiiiieiiiie i 20
Palmaz-Schatz tipi SLENT.........ccoeiieeic e 22
IS18IN GLAIZH i 24
Lazer 1s1minin parga iizerinde odaklanmasi...........ccccvevvveiiiieniiiiesiie e, 27
Uzun atiml1 ve kisa atiml1 lazerlerin kesim sirasinda malzemeye etkisi......... 28
Stent tasariminin bileSENnIeri .......ocvuviiiiiiiiiii i 32
Sistemin ana MeKanik bileSENIEri .......cc.cvvveiiveeiiiiiie e 41

Sistemin baglants $EMASI.........ccvvieiriiiiiiiiii i 56



Resim

Resim 3.1.

Resim 3.2.

Resim 3.3.

Resim 3.4.

Resim 3.5.

Resim 3.6.

Resim 3.7.

Resim 4.1.

Resim 5.1.

Resim 5.2.

Resim 5.3.

Resim 5.4.

Resim 5.5.

Resim 5.6.

Resim 5.7.

Resim 5.8.

Resim 6.1.

Resim 6.2.

Resim 6.3.

Resim 6.4.

Resim 7.1.

Resim 7.2.

Xii

RESIMLERIN LIiSTESI

Sayfa
Mikro islemeyle imal edilen medikal malzemeler............c.cocecvniiiiiiincne 11
Cesitli mikro isleme SiStemIeri........cocerereiininiiii e 12
Mikroisleme tirlinlerinden OrnekIer ...........coevviiiiiiiiiiiiieeee e 14
Mikroisleme ile {iretilen stentler ve medikal ekipmanlar ..............ccceeeennee 15
Stent Kesme Tezgahlari; a)Narola Stent Beat,
b)Rofin StarCut Tube, ¢) Aerotech Vasculathe..............ccccooeevveiiiicniciens 17
Stentin balon yardimiyla genisletilmesi..........cccoovvviiiiiiiiiiiciii 18
Fiber lazer ve CO; lazerinin malzemeye etkiSi.........cccccoeeviveieiiieieeiciee, 28
Stent liretiminde asamalar..............cccvveeiiiiie e 31
Paslanmaz stent hammaddesi / 1 TL ile karsilastirilmasi .............ccccceeneee. 42
Paslanmaz boruyu tutan matkap aynast ..........ccceeeeerieiieniienee e 44
Dogrusal kizak ve araba...........ccccoviiiiiiiiiiii 44
Yaylt mil SOMUNUL.....coiiiiiii e 45
Iki farkli agidan Sac MEtal YAPI .......c.cuvveveeveeicreeeeieeieeieeeese e 46
Sistemde kullanilan Arduino kart, motorlar i¢in siiriicii ve sogutucu........... 47
Step motorun genel yapisi ve sistemde kullanilan step motor...................... 49
Arduino kart ve step motorlar igin stirticii kalkan (shield)...........cccocecvrvrnnen. 49
Mock-up ¢alismasinda kullanilan malzemeler...........c.ccooeovvinnenniinennennne. 52
Mock-up ¢alismasi sonucu ortaya ¢ikan ¢alisir durumdaki prototip ............ 52
Cesitli acilardan tiretilen sistemin gOTUNTHIETT ......oevvveivieiiiiiieiic e 4
Sistemin CAD ortaminda ¢izilmis modeli .........ccccvvveviiiiiiiiiieiiesecieseeis 55
Olgiimlerin yapildigt CMM CihazZL.........c.cooeveevreiserieiieieieeeese e 57

a) Stent {lizerine probe dokunusu b) Kizak {izerine probe dokunusu............ 58



Xiii
Resim Sayfa

Resim 7.3. a) Hareket dncesinde probe dokunusu b) CMM’de diizenegin ¢alistirilmasi. 59



Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A Dalgaboyu

pm Mikrometre

n Pi sayis1

b Tiirk Liras1

d Odaklanmis 1s1n ¢ap1

D Odaklanmamis 151n ¢ap1

f Odak mesafesi

fs Femtosaniye

hz Hertz

M? Isin kalitesi

mm Milimetre

ps Pikosaniye

Ra Ortalama yiizey piirlizligi

W Watt

Kisaltmalar Aciklamalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri
ASTM American Society for Testing and Materials
CAD Computer Aided Design

CMM Coordinate Measurement Machine
CNC Computer Numerical Control

EN European Norm

FDA Food and Drug Administration
ISO International Organization for Standardization
ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Nd-YAG Neodymium Ytrium Aluminium Garnet



Kisaltmalar

OECD
TSE
TUBITAK

XV
Aciklamalar
Organisation for Economic Cooperation Development

Turk Standardlar1 Enstitist

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu



1. GIRIS

En yeni teknolojilerin ilk uygulama alanlar1 bu teknolojilerin dogrudan ¢oéziim {irettigi
alanlarda gergeklesmektedir. Kullanim alani  bulabilmesi igin bu ¢o6ziimlerin
uygulanmasinin ekonomik agidan da uygun olmasi beklenir. Bu yeni teknolojilerin fiyat
yiiksekligine ragmen piyasada kabul gérmesinin en 6nemli sarti, yeni teknolojinin {irettigi
¢oziime gercekten ihtiya¢ duyulmasidir. Medikal sektorli, ¢ok ¢esitli  ¢oziim
gereksinimlerini ortaya ¢ikardigi i¢in yeni teknolojik gelismeleri tetikleyen ve bu

gelismelerin iirlinlerini bir an Once piyasaya siirmeye calisan sektorlerin basinda

gelmektedir.

Miihendislik en yalin haliyle ¢6zliim iiretme faaliyetidir. Mithendisler tip alaninda ihtiyag
duyulan teknolojileri gelistiren ekibin 6nemli bir parcasidir. Hekimler mevcut iiriinlerle
cozemedikleri sorunlar1 tanimlayarak, bilim insanlarinin ve miihendislerin konu iizerinde
calismalar1 i¢in ilk adimi atmis olurlar. Bu siire¢ insan viicudunda bulunan damarlarin
ttkanma sorununun ¢dziimii i¢in de ayni sekilde islemistir. Daha 6ncesinde dig ¢ap1 1.80
mm, i¢ ¢ap1 1.50 mm olan paslanmaz borunun iizerinde istenilen formu elde edecek sekilde
hassas kesim yapilmasini gerektiren bir ihtiyag olmamasina ragmen hekimler damar
tikanikliklarin1 agmak i¢in damarin i¢inden gecirilebilecek bu boyutlardaki bir boruyu
tikanikligin oldugu bolgeye gonderebilecek yeni bir teknolojiye gereksinim duymuslardi.
Sorun bu borunun tikanikligin oldugu bolgeye gonderilmesiyle de ¢oziime kavusmuyordu.
Bu borunun tam ihtiya¢ duyulan bolgede sisirilebilmesi, damara zarar vermemesi i¢in ¢ok
fazla sismemesi, damara yerlestirildikten sonra damarin tekrardan ttkanmamasi i¢in gerekli
ozelliklere sahip olmasi, viicut tarafindan yabanci bir cisim olarak algilanmamasi, viicutta
bulundugu siire boyunca korozyona ugramayacak sekilde malzeme segimi yapilmasi veya
Oyle bir malzeme yoksa onun flretilmesi gerekiyordu. Tim bu gereklilikler mevcut
teknolojilerden yararlanarak ve yeni teknolojiler gelistirilerek saglanmaya calisilmigtir.
Tam anlamiyla istenilen sonug elde edilemedigi i¢in ¢alismalar halen devam etmektedir.
Kaynaklar kisitl, istekler sinirsiz oldugu igin iiretilen ¢6ziimlerin ekonomik olmasi daha

¢ok soruna ¢Oziim tiretebilme imkan1 vermektedir.

Bu calismanin kapsami, stent kesme tezgahimnin diisik maliyet esasina dayanilarak
tasariminin yapilmasi ve {iretilmesidir. Bu tez calismasinda, lazerle kesme yoOntemi

kullanilarak imal edilen stentlerin {iretimini saglayabilecek oOzelliklere sahip, adim



motorlarla ¢alisan, Arduino tarafindan kontrol edilen mini bir torna tezgahi tasarlanip, imal
edilmistir. Lazer kaynagi tez ¢alismasinin disinda tutulmustur. Her tiirlii lazer kaynagiyla
uygun olarak calisabilen bir torna tezgahimin tretimi hedeflenmistir. Bunlara ek olarak
maliyetleri diisiik tutmak adina agik kaynak kodlu Arduino se¢ilmis olup toplam imalat
maliyeti 420 b’ye kadar gekilebilmistir. Boylelikle hi¢bir resmi ya da 6zel kurum veya

kurulustan maddi destek alinmadan tez galismalarinin tamamlanmasi miimkiin olmustur.

Ikinci boliimde stentlerle ilgili genel bilgilere yer verilerek stent teknolojisindeki giincel
durumun tesbiti yapilmistir. Tiim tez boyunca faydalanilan, konuya farkli agilardan
yaklasarak konunun her yoniiyle kavranmasina yardimci olan akademik ve teknik
caligmalar literatiir bagligi altinda siralanmistir. Bunlara ek olarak su an kullanimda olan
ticari stent isleme tezgahlari da tanmitilmistir. Mikro isleme konusu da bu béliimde ele

alinmustir.

Ucgiincii boliim boyunca stentlerle ilgili ayrintili bilgiler yer almaktadir. Uretilecek iiriiniin
ne oldugu, nelere dikkat edilmesi gerektigi belirlenmeden tasarim ve imalat ¢aligmalari
saglikl1 bir sekilde yapilamayacagi icin stentler incelenmistir. Lazer sayisiz uygulama alan
olan bir teknoloji olarak stent imalatinin da merkezinde yer almaktadir. Lazer kaynag tez
kapsaminin disinda tutulmus olsa da sistemin anlagilmasi agisindan lazerle ilgili bilgilere

bu béliimde yer verilmistir.

Sistemin bir fikirden sekillendirme asamasina gelene kadar gecirdigi tiim siiregler
dordiincii boliimde yer almaktadir. Kavramsal tasarim asamasi ve yapilan tercihlerin

gerekgelendirilmesi bu boliimde incelenmistir.

Sistem, mekanik yapiya ek olarak elektronik kontrol iiniteleri, motorlar, baglantilar ve
kontrolii saglayan yazilimi da igermektedir. Tim bilesenlerin sekillendirme tasarimi
besinci boliimde incelenmistir. imalat i¢in gerekli mekanik yapinin tanitimi da bu bdliimiin

kapsamindadir.

Mock-up c¢alismalar1 ve sistemin imalati altinci boliimde ele alinmistir. Tez ¢alisma

kapsaminda tasarlanan tezgah bu boliimde somut bir ¢iktiya doniismiistiir.



Sistemin ne kadar hassasiyette ¢alistigini tespit edebilmek adina diizenegin iyi bir stent
tiretebilmesi i¢in ihtiya¢ duyacagi esmerkezlilik, parallellik vb. agilardan incelenmesine

yedinci boliimde yer verilmistir.

Sekizinci ve son boliimde ise yapilan tiim ¢alismalar 6zetlenmis ve gelecekteki ¢alismalar

icin Onerilerde bulunulmustur.

Konunun Tanimi

Gilinlimiizde internetin de yayginlagsmasiyla, bilgiye ulasim kolaylasmis, iiretilen bilginin
paylagimi i¢in harcanmasi gereken ¢aba en aza indirilmistir. Bilgiye ulasim i¢in sadece
internete bagli olmanin yeterli oldugu diisiiniiliirse artik bilim, teknik, miihendislik vb.
konulardaki bilgiler herkesin kolaylikla ulasabilecegi bir konumdadir. Gitgide artan agik
kaynak kodlu ¢alismalar ve bu ¢aligmalar1 gergeklestiren insanlarin énemli bir kisminin bu
caligmalarini tim detaylariyla internette paylagmalari bilgi ve tecriibenin hi¢ olmadig
kadar ucuz ve ulasilabilir oldugu bir donemi de beraberinde getirmistir. Bu dénemin
getirdigi kolayliklar1 kullanarak stent isleme sistemleriyle ilgili bir ¢calisma yapma fikri bu
aragtirmanin arka planint olusturmaktadir. Medikal sektorii de, katma degerin yiiksek
oldugu, yiiksek teknoloji gerektiren bir sektor olarak galismanin gergeklestirilecegi alan

olarak se¢ilmistir.

Arastirmanin Amaci

Arastirmanin amaci; stent isleme sistemlerinin tiim bilesenleriyle anlagilmasi ve bu
derinlemesine anlayisla Dbasitlestirilmis bir sistemin tasarlanmasi ve imalatinin

gerceklestirilmesidir. Arastirmanin hedefleri;

» Tezgah tasarim ve imalat esaslarinin incelenmesi ve 6rnek bir uygulama olarak stent
isleme tezgahlarinin arastirilmast

» Stentlerle ilgili hem miihendislik hem de tibbi boyutuyla mevcut bilimsel ¢alismalardan
faydalanilarak inceleme yapilmasi

» Acik kaynak kodlu bilesenlerin segilerek ¢alismanin en diisik maliyetle

gerceklestirilmesi



» Mekanik tasarim ve imalat sirasinda miimkiin oldugunca standard malzemeler
kullanilarak, maliyetlerin en diisiik seviyede tutulmasi

» Akademik bilgi birikimi ve sanayi pratikliginin birlestirilerek, bilim ve teknigin
imkanlarindan faydalanan ancak gercek sanayi sartlarindan da uzaklagmayan bir

yaklagimla prototip bir mini torna tezgahi liretilmesidir.



2. GUNCEL DURUM

2.1. Stent Isleme Sistemleri

Stentler, daralan damarlarin genisletilerek bozulan kan akisinin tekrardan saglikli bir
sekilde gergeklesmesi i¢in kullanilan medikal ekipmanlardir. Bu {iriinlerin imalati sirasinda
farkli yontemler kullanilsa da gliniimiizde en ¢ok tercih edilen yontem; lazer araciliiyla iki
ucu acik bir boruya istenilen formda kesim yapilmasidir. Stent isleme sistemleri; kesimi
gerceklestiren bir lazer kaynagindan, lazer 1sinin1 kesim yapilacak yere iletmeye yarayan
optiklerden, borunun istenilen anda, istenilen konumda olmasini saglayabilecek mekanik
bir yapt ile tiim bunlart kontrol eden bir kontrolcliiden olugmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda iiretilen sistem, lazerle ilgili kisimlar disindaki mekanik yapidan ve kontrol

sisteminden olugmaktadir.

Dinel
Hareket

Odaklama
Mercegi

Gaz Nozulii
Paslanmaz Celik

Dogrusal Hareket

Sekil 2.1. Lazer destekli stent isleme sistemi [1]

Bu béliimde stentlerle ilgili genel bilgilere yer verilerek stent teknolojisindeki giincel
durumun tesbiti yapilmistir. Tiim tez boyunca faydalanilan, konuya farkli acilardan
yaklagarak konuyu her yoniiyle kavramaya yardimci olacak akademik ve teknik ¢aligmalar
literatiir baghg1 altinda siralanmistir. Bunlara ek olarak su an kullanimda olan ticari stent

isleme tezgahlari da tanitilmistir.



2.2. Literatiir Taramasi

Stentler ile ilgili ¢aligmalar su ana basliklar halinde incelenebilir;

[k boliimde dogrudan stentlerle ilgili ¢alismalar yer almaktadir. Ikinci boliim ise stentin
kullanim alanlarmin daha iyi kavranabilmesi i¢in konunun tibbi boyutuyla ilgilidir. Ugiincii
bolimde stentin kesimini gergeklestirecek olan lazerle ilgili yayinlar arastirilmistir.
Dérdiincii ve son boliimde ise stenti olusturacak olan paslanmaz borunun kontroliinii lazer
1simyla koordineli olarak saglayabilecek mekanizmalarla ilgili ¢alismalar incelenmistir.
Bunlara ek olarak stent malzemeleri, mikro isleme ve yeni teknolojiler de literatiirde yer

alan konu basliklaridir.

3-STENT TASARIMI
1-MEKANIZMA

4-MALZEME

2-LAZERLI MIKRO ISLEME
5-KULLANIM

Sekil 2.2. Stent literatiiriiniin kapsami

Mekanizma ve lazerli mikro isleme konusunda stentlerle ilgili yapilan ¢alismalarda lazer
mikro isleme sisteminin tasarimi ve imalati incelenmistir. Golubovic tarafindan yapilan
calisma esas itibariyle daha genis kapsamli bir TUBITAK projesine dayanan bir
calismanin {riintidiir [2]. Tezde yer alan mikro isleme sistemiyle ilgili tasarim ve iiretim
adimlan1 konuyla ilgili ¢ok onemli bilgiler igermektedir. Hem mekanik aksam hem de
kontrolle ilgili detayl bilgiler oldukca aydinlaticidir. Uretilen sistemle deneme kesimleri
de yapilmis ve sonuglarina tezde yer verilmistir. Bir diger TUBITAK destekli proje ise
Sabanovig tarafindan gergeklestirilmistir [3]. Hem mekanik kisim, hem de kontrol ve ara
yiizle ilgili konular detaylica incelenmistir. Yapilan Ornek islemlere de ¢alismada yer
verilmistir. Mikro sistem tasarimi ve imalati konusunda iilkemizde yapilan en Onemli
caligmalardan birisidir. Hetrick tarafindan ticari olarak sektorde yer alan bir lazerli stent

isleme tezgahinin tanitimi  yapilmistir [4]. Tanmitim sirasinda tasarimda yapilan



iyilestirmeler detaylica anlatilmaktadir. Bu anlatimlarda tezgahlarda yasanan problemler ve
bunlara ¢6ziim olarak ortaya atilan oneriler oldukca 6nemlidir. Sektorde yer alan bir firma
tarafindan yayinlanan bu calisma hem mevcut durumu tespit etmesi hem de olasi
tyilestirmelerle ilgili 6nemli fikirler vermesi bakimindan oldukg¢a O6nemlidir. Caligmada

ozellikle mekanik tasarim ve kontrol sistemiyle ilgili bilgiler 6nem arz etmektedir.

Kovalenko tarafindan ise Q-anahtarlamali Nd-YAG lazer kullanilarak dogrudan kesim ve
lazer frezeleme yoOntemiyle stent imalati ¢alisilmistir [5]. Lazerli frezeleme konusunun
stentlerdeki uygulamasi agisindan literatiirde yer alan az sayida yayindan biridir. Bu
yontemle stent dizayni konusuna yeni yaklasimlar getirilebilecegi belirtilmistir. Lazerle
mikro isleme konusundaki diger bir ¢alismada ise Schaeffer tarafindan stent imalatin1 da
kapsayacak sekilde lazerli mikro islemenin temelleri incelenmistir [6]. Uygulamalar
boliimiiniin alt basliklarindan olan medikal aletlerde stent uygulamasina da yer verilmistir.
Stent uygulamalarinda yasanan tekrardan tikanma vb. sorunlara ¢6ziim olarak femtosaniye
lazerle islenmis biyobozunur stentler 6nerilmistir. Farkli malzemelerin lazer ile kesilmesini
inceleyen Cavdar ise farkl tiir ve kalinliklardaki malzemelerin lazerle kesilmesini konu
alan arastirmalarla ilgili genel bilgiler verilmektedir [7]. Yayinin 6zet kisminda belirtildigi
gibi: “Deneysel calismalar, derleme calismalari, kesme parametrelerinin optimizasyonu
caligmalari, lazerle kesmeye yonelik teorik modelleme g¢aligmalar1 ve lazerle kesme ile
ilgili diger akademik caligmalar” incelenmistir. Detayli bir literatiir taramasi sunan bu
makalede stentlerin imal edilmesiyle ilgili bilgiler de yer almaktadir. Muhammad ise
doktora tezi ¢alismasinda darbeli fiber lazer, pikosaniye (ps) and femtosaniye (fs) darbeli
lazer olmak tizere 3 farkli tip lazerle yapilan kesimleri irdelemis, bunlara ek olarak
literatiirde ilk defa sulu kesimle ilgili deneylere ve bu deneylerden elde edilen stent
imalatina yonelik iyilestirmelere yer vermistir [8]. Tezin son béliimiine ise lazerle kesim
isleminin 3 boyutlu sayisal modelleme denemesi yapilmistir. Bu tez stent imalatini bir¢ok
yonilyle inceleyen en giincel ve kapsamli akademik c¢alismalardan biridir. Chen ise
makalesinde darbeli lazerlerin siirekli lazerlere karsi istiinliiklerine yer verilmistir [9].
Makalenin medikal aletlere yogunlasirken stentlere yer vermesi konu i¢in ilgi ¢ekicidir.
Buna ek olarak diger belirleyici parametreler (maksimum gii¢, atim siiresi, atim frekansi,
kesme hizi ve gaz basinci vs.) de incelenmistir. Yapilan optimizasyondan sonra deneyler
yapilmis ve sonuglara makalede yer verilmistir Momma stent kesim islemiyle ilgili
makale, drnek bir stent lizerinden tasarimdan lazer kesime kadarki siireci dzetlemistir [1].

Makalenin degeri 1999 gibi erken bir tarihte, femtosaniye lazerlerinin stent imalatindaki



kullanimiyla ilgili ¢alismalardan bahsetmesi ve olduk¢a dogru bir gelecek Ongoriisiinde
bulunabilmesidir. Ozellikle metal dis1 stentler i¢in femtosaniye lazerlerinin kac¢inilmaz
oldugu konusundaki tespitleri giiniimiizdeki gelismelerle dogrulanmistir. Oncel, yiiksek
lisans tezinde farkli yontemlerle kesilmis malzemeler karsilastirilmistir [10]. Lazer kesim,
plazma kesim, otojen kesme, su jeti ile kesme, tel erezyon yoOntemleriyle kesimler
gerceklestirilmis ve sonuglar agiklanmistir. Kesim konusuna ek olarak 1si1l iglem bilgilerine
de yer verilmistir. Tibbi implantlarin yaninda stentlerle ilgili ayrintili bilgilere yer

vermesiyle de 6nemli bir calismadir.

Stent tasarimiyla ilgili ¢alismalarda ise Serruys kitabinda 30°dan fazla farkli stent tipini
tanitmistir [11]. Piyasada var olan stentlerle ilgili 6zet bilgilerin ve degerlendirmelerin yer
aldig1 bu kitap, ticari stent piyasasi hakkinda bilgi almak i¢in en énemli referanslardan biri
olarak kabul edilebilir. Ak’ n yiiksek lisans tezinde, stentler daha ¢ok stres ve deformasyon
acisindan incelense de tezde literatiir taramasi ve mevcut stentlerle ilgili detayh bilgiler de
yer almaktadir [12]. Tez sirasinda Tirkiye’de stent imalati gergeklestiren bir firmayla
calisilmas1 da tezin pratik degerini artirmaktadir. Tasarim parametreleri belirlenmis,
bilgisayar ortaminda 3 boyutlu stent ¢izimleri yapilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle
analizler gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak sadece model {izerinden degil ardindan
imal edilen stent iizerinde yapilan deneysel caligmalara yer verilmis ve sonuglari
aciklanmistir. Eshghi vd. Palmaz-Schatz tipi stentin sonlu eleman analizini yapmistir [13].
Tezimiz kapsaminda incelenecek olan stent tipi de Palmaz-Schatz tipi stenttir. Makalede
yer alan sayisal verilerden de ¢aligmamizda yararlanilmigtir. Martin vd. konunun farkli bir
boyutu olan stent sisirme siirecini incelemislerdir [14]. Bu &rnekte de gorildigii gibi
stentler, birgok parametrenin optimize edilmesini gerektiren bir tasarim siirecinin
sonucudur. Bu makalede stentin damar i¢ine gonderildikten sonra i¢ kistmdan uygulanan
basingla damar ¢eperlerine dayanmasini saglayan balonlarin stente etkisi sonlu eleman
analiziyle incelenmistir. Balonun yapis1 ve basincin uygulanma bi¢imi de stentin damar

icerisindeki durumu i¢in 6nemli parametrelerdir.

Malzeme konusu her iiretimde oldugu gibi stent konusunda da ¢ok 6nemlidir. Malzemeye
ek olarak o malzemeye uygulanan diger islemler de ¢cok 6nemlidir. Isil islemler ve yiizey
islemleri malzemenin maruz kaldigi sartlarda gosterdigi performansi dogrudan etkiler.
Arslan yiiksek lisans tezinde, farkli sartlarda plazma nitriirlenmis stentin Ozelliklerini

incelemistir [15]. Farkli siire, sicaklik ve azot oraniyla plazma nitriirlenmis malzemeler



iizerinde deneyler yapilip, optimum plazma nitrirleme degerleri tespit edilmeye
calisilmistir. Bu tezin yazari da stent sektoriinde ¢alismasi dolayisiyla tezinde uygulamaya
dontik degerli bilgilere yer vermistir. Hermawan ise kitabinda giiniimiiziin sicak aragtirma
konularindan olan biyobozunur stentler detayli sekilde konsept asamasindan imalat ve
kullanim asamalarina kadar incelenmistir [16]. Kitap boyunca 6rnek uygulama olarak
biyobozunur stentler incelenmistir. Konuyu etraflica ele almasi ve bilimsel yaklasimi
pratik durumla birlestirmesi kitab1 benzerlerinden bir adim daha 6ne ¢ikarmaktadir. Poncin
ve Proft’un konferans bildirisinde ise stent malzemesi ve uygulanan 1sil islemlerle ilgili
ayrintili bilgiler yer almaktadir [17]. Tiplerin imalat bigimlerinin stentleri nasil etkiledigi
konusunun da iizerinde durulmustur. Yazar ayni zamanda stent tiipii iireticisi olan bir
firmada [18] ¢alistig1 i¢in uygulama agisindan da degerli bir ¢aligmadir. Caligmanin dikkat
ceken yonlerinden birisi de ISO ve ASTM standartlarinin genel siirlar ¢izmekle birlikte,
iyi bir stentin sahip olmasi gereken Ozellikleri garantilemediginin belirtilmesidir.
Karaman’in yiiksek lisans tezinde, stent imalati agisindan 6nem arzeden 1sil iglem
konusuna yogunlagilmistir [19]. Farkli 1s1l islem parametreleri ile deneyler yapilmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yazarin ayn1 zamanda Tirkiye’de stent imalati

yapan bir firmada calisiyor olmasi tezin uygulamaya doniik 6nemini daha da artirmaktadir.

Stentler tibbi agidan da bir¢ok bilimsel calismaya konu olmakla beraber, bu alandaki en
onemli ¢alismalardan olan Sigwart ve Frank’in editorliigiinii yaptig1 kitapta, bircok yazar
tarafindan stentler tibbi agidan incelenmistir [20]. Stent konusunun tibbi boyutunun da
anlasilabilmesi acisindan stent iizerine ¢alisan doktorlar tarafindan yazilmis olmasi da ¢ok

Onemlidir.

Kalp stenti gibi insan hayatin1 dogrudan etkileyen bir konuda siki kurallarin ve iyi
hazirlanmis standartlarin varligi kaginilmazdir. Bu anlamda TS EN ISO 25539-2, Kalp ve
vaskiiler implantlar-Boliim 2: Vaskiiler stentler giincel standarttir [21]. Bu standart, kalp
stentleri icin temel standarttir. Standart TSE tarafindan da aslina atif yapilarak Ingilizce
yayinlanmis olup Tiirkce ¢evirisi heniiz yayinlanmamistir. Standart tasarimdan
uygulamaya kadar ¢ok genis bir alana hitap etmekte olup, ¢ok hassas bir islem olan stent
imalatin1 en giincel bilgiler cergevesinde bir standarda oturtmaktadir. Ek olarak
uygulamada ¢ikan sorunlarin kayit altina alinmasi vb. gibi konunun farkli boyutlarina da

bir standart getirmektedir.
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3. STENT iSLEME TEKNOLOJISi

Stentler insan damarmin igerisine yerlestirildikleri igin olduk¢a kiigiiktiirler. Stentlerin
sisirilmeden 6nceki ¢aplar1 1,8 mm civarindadir. Dolayisiyla stent {iretim teknolojisi biiyiik

Ol¢iide mikro isleme temellidir.
3.1. Mikro Isleme

Mikro isleme, mikron seviyelerindeki boyutlarda gergeklestirilen isleme tiirtidiir.
Stentlerde kalinliklar mikron seviyelerinde oldugu i¢in bu sistem de bir mikro isleme
sistemi olarak degerlendirilmektedir. Bu boliimde de mikro isleme uygulamalariyla ilgili

bilgiler yer almaktadir.

Resim 3.1. Mikro islemeyle imal edilen medikal malzemeler [22]

Mikro isleme 1 mikrometreden 500 mikrometreye kadar olan malzemelerin islenmesiyle
ilgilenir [23]. Stent imalatinda yaklagik 150 mikrometre kalinligindaki paslanmaz ¢elik
iizerinde igleme yapilmaktadir. Stent imalat1 da mikroisleme olarak degerlendirilmektedir.
Mikro isleme ihtiyaci, gelisen teknolojiyle beraber her gecen giin artmaktadir. Ozellikle
bilisim, elektronik, medikal, enerji, otomotiv, savunma, havacilik ve uzay alanlarinda
hassas mikro isleme ihtiyac1 bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda tasarlanip tretilen lazer

kesim torna tezgahi stent isleme amagli iiretilmis olsa da, diger bir¢cok mikro tornalama
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islemini de gerceklestirebilir kapasitededir. Ozellikle medikal uygulamalar icin ihtiyag
duyulan biyopsi igneleri ve bir takim implantlarla ilgili islemler de bu tezgah kullanilarak
yapilabilir. Mikro islemede ileri olan iilkelere bakildiginda, bu iilkelerin en gelismis tilkeler
oldugu rahatlikla goriilebilir. Ozellikle ABD, Almanya, Japonya ve Ingiltere gibi iilkeler
diger teknik alanlarda oldugu gibi mikroisleme alaninda da Oonde gelen iilkelerdir.
Tiirkiye’nin ileri teknoloji alanlarinda yer edinebilmesi i¢in mikro isleme alanina daha
fazla yatirnm yapmasi kaginilmazdir. Bu amagla TUBITAK tarafindan “Mikro Isleme
Teknolojilerinin Gelistirilmesiyle” ilgili cagrilar da agilmaktadir [23].

Mikro isleme gereksinimleri i¢in ¢esitli tezgahlar tasarlanip imal edilmistir.

Resim 3.2. Cesitli mikro isleme sistemleri (a-f) [24]

Resim 3.2°deki diizenekler incelendiginde oncelikli olarak kiigiik boyutlar ve hassas
hareket mekanizmalar1 dikkat ¢cekmektedir. Piyasaya siiriilen versiyonlar estetik amach
olarak goz alici bir kabin i¢inde sunulsa da, bu tez kapsaminda {iiretilen tezgahta da oldugu
gibi isi yapan ana kismin aslinda estetik kaygilardan uzak tasarlanip imal edildigi ve

islevsellik esas alinarak ¢alismalarin gerceklestigi sdylenebilir.
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Mikron seviyelerinde islemler yapilirken, istenilen hassasiyeti elde edebilmek icin
alisilagelmis mekanik ara¢ ve yontemlerin disinda Ozellesmis ¢oziimler iretilmesi de
gerekmektedir. Sorunlarin 6zellesmis ve sadece sinirli bir uygulama alanina ait olmasi, bu
sorunlarin ¢oziimiiyle ilgilenen kisi sayisinin az olmasma ve Sermayedarlarin bu tiir
coziimlerle yeterli kazang elde etme imkanini zor gormelerine sebep olmaktadir.
Dolayisiyla sektor yeterli miktarda yatirim c¢ekememektedir. Sonug¢ olarak mikron
seviyesindeki meydan okumalara, sadece teknik ve mali anlamda gii¢lii yapilar tarafindan
cevap verilebilmektedir. Yiiksek teknoloji alaninda s6z sahibi olabilmek i¢in mevcut
uygulamalara hakim olmak, bu uygulamalar1 dikkatlice gozlemlemek ve mikron
seviyedeki sorunlar1 6zel sorunlar olarak ele almak gerekmektedir. Teknik konularla ilgili
caligmalar yaptikca, o konunun sinirlariyla yiizlesilecektir. O smrhiliklar bir arastirma
konusuna c¢evrildik¢e sinirlar1 asma imkanina sahip olunabilir. Dolayisiyla her bir teknik
gelisme bagka bir teknik gelismeyi tetiklemektedir. Mikro isleme yontemleriyle elde edilen
cesitli trtinler Resim 3.3’te gosterilmistir. Resim 3.4’te ise sadece tibbi {irlinler igerisinden

secilen mikroisleme yontemlerine 6rnekler verilmistir.
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Resim 3.3. Mikroigleme iirlinlerinden 6rnekler [25, 26]



Resim 3.4. Mikro isleme ile liretilen stentler ve medikal ekipmanlar [25]
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3.2. Stent Isleme Makinalar1

Stent tasarimlari ve malzemeleri farklilik gosterse dahi, bu stentlere istenilen formun
verilmesi i¢in kullanilan tezgahlar genelde benzerdir. Bu tezgahlarda dikkat cekilecek
baslica hususlardan biri lazer 1s1n kaynagini lireten firma ile, tezgahin mekatronik kismini
ireten firmanin farkli olmasidir. Bu tez calismasinda da sadece mekatronik kisim
tasarlanip tretilmis olup, lazer 1sin kaynaginin lazer konusundaki uzman firmalar

tarafindan saglanabilecegi ongdrilmiistiir.

Amada Miyachi, Narola Machine, VasculLathe, Rofin, Thetalaser, Spi Laser, Jenoptik,
Sigma Laser, Lumenous stent isleme tezgahlar1 iireten firmalarin baslicalaridir. Ornek

olarak bunlardan {i¢iiniin trettikleri sistemlerin katalog degerleri tabloda belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli stent kesme sistemlerinin karsilagtirilmasi

Narola Rofin Aerotech Vasculathe

Lazer

Tipi Fiber Fiber Opsiyonel

Tiip C 0.5-9.0 mm Kuru Kesim 30 mm've kadar 10 mm Kuru Kesim
up S-apt 0.5-3.0 mm Islak Kesim y 5.8 mm Islak Kesim

Dogrusal £2 um

Dogrusal £1 um

Dogruluk Donel £25 arc sec Belirtilmemis Donel £15 arc sec
Boyutlar |1200x800x1275 mm® | 220PAASOXTO0 girimemi

} 100 kg (sadece
Agirhik 650 kg 1200 kg mekanizma)

Stent kesme islemini gergeklestirebilen makineler ileri miihendislik ve hassas imalat
gerektirdigi i¢in genellikle gelismis iilkerde yer alan firmalar tarafindan tasarlanip
iretilmektedir. ABD, Japonya (Amada Miyachi) ve Almanya (Rofin) gibi ilkeler bu
konuda basi ¢gekmektedir. Ancak Hindistan (Narola) gibi gelismekte olan iilkelerde de stent

isleme makineleri konusunda ¢alismalar yapmaktadirlar.
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Stent Beat

Resim 3.5. Stent Kesme Tezgahlari; a)Narola Stent Beat [27], b)Rofin StarCut Tube [28],
c) Aerotech Vasculathe [29]

Sekil 3.1. Stent yardimiyla daralan damarin agilmasi [30]

Bu béliim boyunca stentlerle ilgili ayrintili bilgiler yer almaktadir. Uretilecek iiriiniin ne
oldugu ve nelere dikkat edilmesi gerektigi belirlenmeden tasarim ve imalat ¢alismalari

saglikll bir sekilde yapilamayacagi i¢in stentler incelenmistir.
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3.3. Stentler
Stent; damarlardaki kan akisina engel olan damar i¢ yilizeyindeki olusumlarin etkisini en

aza indirmek i¢in damarin igine gonderilen yapinin genisletilmesi yoluyla daralan kesitin

normal boyutuna getirilmesine yarayan medikal ekipmandir.

Resim 3.6. Stentin balon yardimiyla genisletilmesi [31]

Stentler icin ii¢ nesilden bahsedebilir. ilk nesil stentler, paslanmaz gelikten imal edilen
stentlerdi. Bu stentlerin ilk uygulamalarinda goriilen tekrardan tikanma oranlarinin
yiiksekligi sorununu ¢ézmek isteyen arastirmacilar, ikinci nesil olarak ila¢ kapli stentleri
kullanima sunmuslardir. Bu stentler ila¢ kapli olduklari i¢in tekrardan tikanma oranlarinda
azalma gOriilmistiir. Paslanmaz c¢elikten imal edilen stentler, takildiklar1 damardan
tekrardan cikarilamamak gibi 6nemli bir dezavantaja sahiptirler. Bu sorunu ¢odzebilmek
i¢in ticlincii nesil olarak damar i¢inde eriyebilen biyobozunur malzemelerden imal edilmis
stentler tasarlanmis ve kullanima sunulmustur. Biyobozunur stentler yeni uygulamalar

olduklari i¢in uzun siireli etkileri iizerine ¢aligmalar yapilamamistir. Her yeni nesilde daha
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iyi sonuglara dogru gidilse de hala optimize edilmesi gereken parametreler oldugu
bilinmektedir. Stent uygulamalarinin basar1 durumlar1 yakindan takip edilmekte ve konuyla

ilgili yayinlar yapilmaktadir [32].

Biyobozunur stentler, giiniimiizde stentlerle ilgili olarak gelinen son noktayr temsil
etmektedir [16]. Bu tiir stentler de lazer kesim yontemiyle elde edilebilmektedir.
Biyobozunur metallerle ilgili magnezyum ve demir temelli alagimlar 6ne ¢ikmaktadir. Bu
alasimlardan beklenen, viicuda uyum saglayabilmeleri, gorevlerini yerine getirmeleri ve
onceden tahmin edilebilen bir siire gectikten sonra tamamen bilesenlerine ayrilarak
erimeleri ve viicuttan atilabilmeleridir. Burada ortaya ciddi sorunlar ¢ikmaktadir ve bu

sorunlarin tam anlamiyla ¢6ziimii i¢in birgok bilimsel ¢alisma yapilmaktadir [32].

Ulasilmas1 hedeflenen nokta, gerekli optimizasyonlar yapildiktan sonra; viicuda zarar
vermeyen, gorev yerine kolaylikla yerlestirilebilen, viicutta ihtiya¢ duyulan gérevi en iyi
sekilde yerine getirebilen, damarlarda tekrardan tikanmaya izin vermeyen, kullanim siiresi
boyunca yapisimi  koruyarak damardan kan akisin1  diizenleyen, biyobozunur
malzemelerden beklendigi gibi belli bir siire sonra eriyip viicuttan atilabilen bir stent elde
edilmesidir. Bu beklentileri karsilayabilmek igin oncelikle stentin g¢alisma sartlarinin
detaylica arastirilmasi ve tespit edilmesi gerekmektedir (Cizelge 3.2). Tiim bu 6zellikleri
saglayamasa bile benzerlerinden genel olarak daha 1y1 performans gosteren stent tiplerinin
one ¢iktig1 ve sektorde hakimiyet kurdugu bilinmektedir. Stentlerin ve stent tasariminin
kisa tarihi Sekil 3.2’de gortilebilir.
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Sekil 3.2. Stentlerin tarihsel gelisimi [33]

Cizelge 3.2. Koroner stentin ¢aligma sartlar1 [16]

Koroner Stentin Maruz Kaldigi Cevresel Sartlar

Parametreler

Degerler

Kan plazmasi ana bilesenleri

Protein: albumin, globulin, fibrinojen

Iyonlar: klorit, sodyum, bikarbonat, vs.

Yaglar: kolestrol, fosfolipit, trigliserit

Kanin fiziksel parametreleri

Yogunluk

1,06 gr/cm3

Viskosite

3-4 mPa.s

pH

7,4

Ortalama pik hiz1

7-25 cm/s

Sicaklik

37°C

Kesme gerilimi

0,3-1,2 Pa

Dinamik yiik ¢evrimi

10 yilda 10° cevrim

Kalp atig basinci

Sistol: 80 mmHg (yaklagik 10 kPa)

Diastol: 120 mmHg (yaklasik 16 kPa)

Tipik kalp atig1 ve nabiz frekansi

1,17 Hz

MRI sirasinda olugsan manyetik alan

0,2-3 Tesla
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Ozetle stent tasariminda saglanmasi gereken baslica 6zellikler sdyledir;

1- Gerekli mukavemet

2- Biyouyumluluk

3- Tekrardan tikaniklig1 6nleyemeye yardimci olabilecek geometri

4- Damar i¢inden istenilen bolgeye kolay gonderilebilme

5- Sisirildikten sonra siire¢ igerisinde tekrar eski halini almamasi i¢in gerekli form
kararlilig

6- Sisirilme sirasinda stent boyunca homojen bir genisleme, dar ve genis bolgeler
olusmamasi

7- Zaman i¢inde korozyona karsi 6nlemler

8- Damar i¢inde sorunsuz kan akisi

9- Uygun malzeme se¢ilmesi, secilen malzemeye uygun tasarimin yapilmasi

10- Gerekli parametrelerin eksiksiz yansitildigr bir analiz ortaminda yukaridaki sartlarin

saglanip saglanamayacagina dair 6ngoriilerin olusturulmasi [16].

Guiniimiizde ticari olarak kullanilan stent tasarimlarinin 6rnekleri bu boliimde verilmistir.

[lk stent tasarimlarindan biri olan Palmaz-Schatz tipi stent bu érneklerden ilkidir.

3.3.1. Palmaz-Schatz tipi stentler

Bu tip stentler kalp damarlarina yerlestirilen ilk stentlerdendir. Dénemin imalat yontemleri
kisith oldugu i¢in diiz cizgiler halinde kesimlerle stent imal edilmeye calisilmistir.
Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan stentlerin karmasik yapilar1 géz oniine alindiginda
Palmaz-Schatz tipi stentler ilkel gibi goriinse de firetildigi zaman igin ¢ok ciddi bir
yeniligin habercisiydi. Giinlimiizdeki stentlerin 6nemli bir kismi1 hala ayni mantikla
tasarlanip imal edilmektedir. Cogu yenilik gibi tasarimina bir garajda baglanan stentler
zamanla biiylik sermaye gruplarmin da dikkatini ¢ekmesiyle ¢ok biiylik yatirimlarla
beraber giiniimiize kadar gelistirilerek gelmistir. Stentlerle ilgili patent tartigmalar1 da
sektordeki rekabet ve sermaye gruplar1 arasindaki anlagsmazliklari daha goriiniir hale

getirmektedir.
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Sekil 3.3. Palmaz-Schatz tipi stent [34]

3.3.2. Diger stent ornekleri

Bircok farkli firma tarafindan piyasaya siiriilen farkli stent tipleri i¢in Ornekler Cizelge
3.3’te verilmistir. Tasarimlarin genel itibariyle bircok ortak yonii olsa da, bilimsel
gelismeler sonucunda ya da patent haklarinin ihlal edilmemesi adina 6zgiin taraflar1 da
bulunmaktadir. Tasarimlar sonucunda; tekrardan tikanma ihtimalini en aza indirme,
vucuda maksimum uyumluluk, kan akisinin iyi bir sekilde saglanmasini saglayacak bir
geometri, daha iyi malzemeler, gelistirilmis 1s1l ve yiizey islemler vb. ortaya

konabilmektedir.
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Cizelge 3.3. Ornek ticari stent tasarimlari [11]
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3.4. Lazer

Lazer sayisiz uygulama alani olan bir teknoloji olarak stent imalatinin da merkezinde yer
almaktadir. Lazer kaynag1 tez kapsaminin disinda tutulmus olsa da sistemin anlasiimasi

acisindan lazerle ilgili bilgilere bu boliimde yer verilmistir.

Laser “Light Amplified by Stimulated Emission of Radiation” sozcliklerinin bas

harflerinden olusan bir kisaltmadir. Bu ifade Tiirk¢e’ye “Uyarilmig Salinim Isimasiyla Isik
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Yiikseltmesi” olarak cevrilebilir [35]. Lazer bilim diinyasi tarafindan 1s1gin dogasinin
anlagilmasi asamalarina paralel olarak gelistirilmis, bir siire sadece arastirma merkezlerinin
iizerinde c¢alistig1 bir konuyken, bu alanda elde edilen basarilarla olduk¢a genis kullanim
alanlar1 bulmus, hala da yeni yeni kullanim alanlariyla ya da zaten kullanildig1 alanlardaki
iyilestirmelerle karsimiza ¢ikmaktadir. Lazeri diger 151k tiirlerinden farkli kilan 6zellikleri

sOyle siralayabiliriz;

“Lazer 15181 ¢ok iyi diizenlenmis bir 1s1ktir ve sadece tek bir frekanstan olustugu gercegini
asan diizeylerde bir diizen gosterir. Bu tiir bir yliksek diizen seviyesi dogada ¢ok olagandisi
bir durumdur ve lazerlerin bdylesine yararli olmalarinin altinda yatan neden de budur”
[35]. Dolayisiyla lazer 1s1n1, ¢ok iyi odaklanma 6zelligine sahip, diizenli, esevreli bir 151n
tirtidiir. Giicl,, 151810 dogadaki davranisinin ¢oziilmesi ve bu davranisin yapay yollarla

manipiile edilip istenen amaca yonelik olarak kullanilabilir hale getirilmesinde saklidir.

Isik frekans: = Isik Hun / Isik Dalgaboyva
[sik Dalgaboyu

AWA
VARV

Isik Hizm (300,000 km./s}

|.-
|-

Sekil 3.4. Isigin grafigi

Dalga boyu, 15181n dalga davranigini gosterdigi diigiiniildiigiinde iki tepe nokta arasindaki
mesafedir. Birim zamanda gecen dalga tepelerinin adedi ise frekanstir. Dalga boyunun
frekansla ¢arpimi dalganin hizin1 vermektedir. Burada bahsedilen dalga 1s1k oldugu i¢in, bu

carpimin sonucu ayni zamanda 1§18in hizina esittir.
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3.4.1. Atim siiresi sikhgi

Atim siiresi, lazer kaynaginda isimanin gergeklestigi siiredir. Atim siiresinin Onemi,
buradaki kesim islemi igin ylizey kalitesi ve Olclisel dogruluktur. Atim siiresi uzun olan
lazerlerle yapilan mikro kesim ve kaynak islemlerinde, 6zellikle malzemenin ince
olmasindan dolay1 pargalar bozulabilmekte ve istenen sonu¢ alinamamaktadir. Bu soruna
¢oziim olarak, daha kisa siireli atimlar yapabilen, pikosaniye (10™*%) ve femtosaniye (10™)
lazerleri giin gegtikge daha ¢ok tercih edilmektedir. Femtosaniye (fs) lazerleri saniyenin
katrilyonda biri siirede atim yapabilmektedir. Islemlerdeki kalite, malzemeye bir anda ¢ok

enerji verilmesi yerine, araliklarla enerji verilmesi sayesinde elde edilmektedir. Stent

isleme makinelerinde de giiniimiizde femto saniye lazerleri kullanilabilmektedir.
3.4.2. Maksimum gii¢

Gii¢ birim zamanda yapilan istir. Lazerlerde belirtilen maksimum gii¢, lazerin 151ma yaptig1
siireyi esas alarak hesaplanir. Ornegin bir lazer 1 saniye boyunca 1s1ma yaptig1 sirada 100
Wattlik gii¢ harcayabilir, ancak lazer siirekli 1s1ma yapmamaktadir. 1 saniye 1simadan
sonra 9 saniye dinlendirilip sogumakta ve 11. saniyede tekrardan isima yapmaktadir.
Dolayisiyla maksimum gii¢ 100 Watt olsa da, ortalama gii¢ 10 Watttir. Belli araliklarda
kapandigindan, tiim siirecin oOrtalama giiciinii hesaplamak istedigimizde karsimiza

maksimum giiciin ¢ok daha altinda bir gii¢ degeri ¢ikacaktir [35].
3.4.3. Isin kalitesi

Isin kalitesi M? (1s1n kalite faktorii) olarak sembolize edilmistir. Bu parametre, lazer
1istinm dagilim kalitesini gdsterir. Ideal olarak M? degeri 1°dir. Isin kalitesinin artmasi ve
ideal olarak 1 degerine ulagmasi lazerin kesim yapacagi rotaya odaklanmasini ve kesim
yapilmasi istenen alan disina 1s1ma yapmamasini saglar. Stent kesimi igleminde de kerf’in
en aza indirilmesi ve kesilen yiizeylerin miimkiin oldugunca piiriizsiiz (Ra<0.1pum) olmasi

istenir [36].
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Cizelge 3.4. Lazer Isiginin Ozellikleri [37]
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Makinalar yiiksek hareket yetenegine sahiptirler.
Kesilen yiizey daha az piiriizliidiir.
Isidan etkilenmis bolge ¢ok dardir.

Sert malzemeler islenebilirler.
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Karmasik sekilli parga liretimi i¢cin hem elverisli hem de hizlidirlar.

Dar bir kesim genisligi sunduklarindan malzeme israfi azdir [38].

Lazer kesim sistemlerinde kullanilan yap1 genel olarak su sekildedir;
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Sekil 3.5. Lazer 1giminin parga tizerinde odaklanmasi [39]

Uzun atimh ve kisa atimli lazerler arasindaki fark Sekil 3.6’da gosterilmistir. Gerek kesim
sonrasi ortaya ¢ikan yiizey kalitesi, gerekse ITAB’1in (Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge) cok
daha dar olmasi, kesim sirasinda sigrayan eriyik malzemenin azliindan dolay1 daha az
temizlik gerektirmesi ve yilizeyde daha az deformasyon olusturmasi acisindan kisa
atimli/femtosaniye lazerleri, uzun atimli lazerlere gore stent imalati agisindan Onemli

avantajlara sahiptirler.
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Sekil 3.6. Uzun atiml1 ve kisa atiml1 lazerlerin kesim sirasinda malzemeye etkisi [40]

Lazer tipi olarak fiber lazerler stent imalatinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Fiber lazerler 3 6nemli avantaja sahiptirler;

Isin, klasik anlamdaki aynalara ihtiyag duymadan aktarildig: i¢in daha kararhdir.

Isin kalitesi ¢ok yiiksektir.

Pompadan aktarilan enerjinin %70-80’ini 1s1na doniistiirdiigli i¢in hem enerji agisindan
verimlidir hem de sistemden bertaraf edilmesi gereken 1s1 azdir. Bundan dolay1

sogutma islemi daha kolaydir [41].

200 W Fiber Lazer

400 W CO2 Lazer ‘

Resim 3.7. Fiber lazer ve CO, lazerinin malzemeye etkisi [41]
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_ 4AMZf
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d (3.1)

A: dalga boyu (um) (Fiber lazer: 1,07 um, CO, lazeri:10,6 um)

f: odak uzakligi (mm)

D: optik 6ncesi 151 ¢ap1 (Mmm)

d: odaklanilan yerdeki 1s1n ¢ap1 (mm)

M?2: 1s1n kalitesi (Fiber lazer <1,1; CO; lazeri~1,3)

Denklem (3.1)’den anlasilacag: gibi dalga boyu uzadikc¢a nokta boyutu da ¢ap olarak ayni
oranda genislemektedir. Fiber lazerlerde dalga boyu, CO, lazerlerindekinin 1/10’u
mertebesindedir. Dolayisiyla diger parametreler sabit kabul edildiginde, fiber lazerle elde
edilecek nokta alani, CO, lazeriyle elde edilebilecek nokta alaninin 1/100’idiir. Stent
imalat1 gibi, mikron seviyesinde calisilan yerlerde fiber lazerin avantaji nokta boyutuyla

ilgili bu karsilagtirmadan da anlasilabilir.



30



31

4. KAVRAMSAL TASARIM

4.1. Stent Tasarim ve imalat Prosesi

Stent tasarimi birgok farkli gereksinimi saglamak iizere yapilan bir optimizasyon islemidir.
Patentle korunan tasarimlara alternatif olarak bazi durumlarda iyilestirme sayilabilecek
farkliliklar saglamasa da farkli tasarimlar piyasaya sunulmaktadir. Bunda yapilan Ar-Ge
caligmasindan 6te, patent sorununun asilmasi i¢in ortaya konan farkli olma gabasinin etkin

oldugu disiiniilebilir [42].

Herhangi bir iiriinii tasarlarken, 6nce bu iiriiniin ne i¢in kullanilacagi, ¢alisma ortami, hangi
malzemenin kullanilacagi, varsa estetik beklentiler, tahmini kullanim siiresi, uyulmasi
gereken bir standard var ise bu standart dikkatle incelenir ve tasarima bu bilgilerle baslanir.
Tasarim yapilirken imalat sart ve yontemleri de dikkate alinir. Boylelikle mevcut imkan ve
kabiliyetler ile tiretilmesi teknik olarak miimkiin olmayan tasarimlar ortaya ¢ikmamis olur.
Tasarim yapilirken -var ise- 1sil islem, kaplama, boya vs. gibi imalatin ¢esitli agamalarinda
yapilacak islemler de dikkatlice degerlendirilir ve en dogru rota se¢imi yapilir. Stent igin

de bu tasarim adimlar1 genel hatlar ile gegerlidir.

>~ 4 W

Geni etilmis

Resim 4.1. Stent tiretiminde asamalar [19]
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Isterleri karsilayacak sekilde tasarlanan stent, lazer kesim isleminin gerceklesmesinin
ardindan 1s1l islem ve parlatma gibi asamalardan gecer. Stent tipine gore siirecte farkliliklar
olabilir. Paslanmaz c¢elikten imal edilen Klasik bir stent ile biyobozunur malzemeden

tiretilen stent arasinda farklar olmasi1 dogaldir [19].

Y
g8
e |<
s |9
g |3
= la |=
pa— [<1)
= 75
2 |p i E P
Ca] =~ |2 |=
2 1% o | |2
I = |3 |3
T |z T a |z |2
c |c o = =
218 o
m |m w \
I
A
()] O
1) N
g o
5] =
=0 o
~+
(2]
=]
~+
ul]
wn
o
=
3
5 m
= = o
ni e -~
© o 3
- 3
o
ol | z |z |a
g2 B2
o |l [m = |z
LA sl |2 |2 o |3
SEE EBlEER g2
= |a |3 R ERE ==
213 |° }33
4 = o
[} o I+
> il
& El @
2 g |7
3
1}

Sekil 4.1. Stent tasariminin bilesenleri [16]
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Stent imalatina yonelik bir tezgahin tasarimi yapilirken stent tasarimlarinin da bilinmesi
olduk¢a 6nemlidir. Elde edilmesi gereken sekilleri, gereken dogrulukta, standartlara uygun
sekilde elde edebilmek i¢in gereken sartlar tespit edilmeli ve tezgahtan elde edilecek
hareketlerin bu sartlara uygun olmasi saglanmalidir. Gerekli olan hassaslik tanimlanmali
ve liretimi bu hassaslik dlciileri i¢erisinde tutmak icin gereken sartlar saglanmalidir. Yeterli
hassasiyetten fazlasini saglamak icin yapilacak ek giderler maliyetleri artiracaktir. Makine
imalatinda esas olan ihtiyacinin karsilanmasidir. Kullanilmasi ngériilmeyen 6zelliklerle
donatilan bir makinenin ekeonomik olmasi beklenemez. Genel egilim ihtiya¢ duyulan isi
ekonomik olarak yerine getirebilecek bir makineyi tercih etmek yoniindedir. Gerek

akademik c¢aligmalarda gerekse sanayide bu ilke gézden kacirilmamalidir [43].

Tezgahta stentin imal edilecegi paslanmaz mini tiip adim motor yardimiyla kendi ekseni
etrafinda dondiiriilmektedir. Buna ek olarak x ekseninde dogrusal hareketi saglayan bir
bagka adim motoru da lineer kizak ve rulmanlar yardimiyla ¢aligmaktadir. Tezgah 2
serbestlik derecesine sahiptir. Lazer 1sinin 6zelliklerine gore lazer 1s1n1 uygun bir noktaya
lazer sisteminin imkanlariyla odaklanabilmektedir. Tezgahta kullanilan 2 adim motoru
Arduino tarafindan kontrol edilmektedir. Stentler genellikle belli bir seklin tekrar edilmesi
seklinde imal edildigi i¢in tek bir sekil i¢in yapilacak hesaplamalar tiim stentin imalat1 i¢in
yeterli olmaktadir. Stent imalatinda kullanilan lazer sistemleri genellikle ileri teknoloji
iirlinii ve pahali sistemlerdir. Dolayisiyla tez kapsaminda tezgahin lazer aksami disinda

kalan hareket mekanizmalari tasarlanmis ve tiretilmistir.

4.2. Sistemin Kavramsal Tasarim

Kavramsal tasarim, belli bir gérevi yerine getirmesi i¢in liretilmesi planlanan bir makineyi,
iretime gecilmeden Once kavramsal olarak tasarlama islemidir. Programlama icin
algoritma ne ise, makine imalati acisindan da kavramsal tasarim odur. Makine imalatinda

sirasiyla asagidaki siirecler isler.

4.2.1. Ihtiyacin belirlenmesi

Teknik gelisimin ana motivasyonu ihtiyactir. Bir ihtiyag mevcut yollarla giderilemiyorsa,
giderilebilse bile mevcut yol ya da yollar ekonomik degil ise yeni bir makine yapma

ihtiyac1 ortaya cikar. Bu ihtiya¢c Oncelikle herkesin ayni seyi anlayacagi net ifadelere
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doniistiiriilmelidir. Ornegin, bir tank tasarlaniyor ise maksimum hizi, agirhig, etkili
menzili, kullanabilecegi miithimmatlar vb. Ozellikleri net olarak belirlenmelidir. Bazi
durumlarda ilk basta belirlenen sayisal degerleri saglamak miimkiin olmasa da, tasarima
baslarken en ¢ok ihtiya¢ duyulan bilgilerden biri olan makinenin hedef 6zelliklerinin
bilinmesi tasarimcinin karsilasacagi belirsizlikleri en aza indirir ve karsisina ulasilmasi igin
caba sarf etmesi gereken bir hedef koyar. Ornegin Nazi Almanyasinin makinecilikteki
basarisinin sirr1 ulasilip ulasilamayacagi hi¢ umursanmadan miihendislere ¢ok zorlu hedef
Ozellikler dikte ettirilmesidir [44]. Savas donemlerinde teknolojinin sigramalar
gostermesinin en onemli sebeplerinden biri de zorlu hedeflere kisa siireler igerisinde

ulagsmay1 zorunlu kilan sartlardir.

4.2.2. Mali analizin yapilmasi

Ihtiyaclar belirlendikten sonra, bu ihtiyaglar1 giderecek bir makinenin yapilmasi ekonomik
mi, degil mi sorusu giindeme gelir. Baz1 durumlarda bir ihtiyaci karsilayacak parlak bir
¢coziim fikrine sahip olunabilir. Ancak fikrin parlak olmasi, tasarlanan makinanin mali

acidan ekonomik olacagini garanti etmez.

Siiregleri hizlandirmak adina detayli mali analizden 6nce “6n mali analiz”i yapmak
gereklidir. Mevcut ¢oziimlerin maliyetleri goz Oniine alinarak, imal edilmesi planlanan
makinenin maliyeti degerlendirilmelidir. Bir makine piyasada benzerlerinden Kkalite,
ekonomiklik, kullanim kolayligi ve servis imkanlari gibi birkag¢ 6zelligi ile 6ne ¢ikabilir.
Dolayisiyla bir projeye zaman ve para ayirmadan Once, o projenin ekonomikligi
irdelenmelidir. Belki bu irdeleme tek tek kalemler iizerinden yapilamaz ama gerek sektor
temsilcileriyle gorismeler gerekse o zamana kadar edinilmis tecriibelerle beraber
makinenin mali agidan piyasa tarafindan nasil karsilanabilecegiyle ilgili bir ongoriide

bulunulabilir.

4.2.3. Kavramsal tasarimin yapilmasi

Ik iki asamay1 gecen makine fikirleri, artik fikirden daha somut bir evre olan kavramsal
tasarim asamasina geger. Bu asamada makine fikrini hayata gecirmenin olas1 yiizlerce
yolundan en idealini bulmak i¢in yogun bir ¢aba sarf edilir. Tiim se¢enekler masaya

yatirilir. Bu agamayi bir forma baglamak énemlidir. Edinilmis tecriibelerle olusturulan veri
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tabanindan faydalanarak tiim ihtimaller ortaya ¢ikarilmalidir. Makinanin mekanik
tasariminin yaninda elektronik, hidrolik ve pnomatik gibi diger teknik detaylar ile ¢evreye
etki ve standartlara uygunluk gibi yonleri de g6z ardi edilmemelidir. Bu asama fikrin
uygulamaya nasil doniistiiriilecegine karar verilen 6nemli bir asamadir. Gerek makinenin
teknik Ozellikleri gerekse maliyeti bu agamada yapilan secimlerle sekillenir. Kullanilacak
tahrik elemanlari, giic aktarim organlari, mekanizmalar, baglanti elemanlari, malzeme
secimleri bu asamada yapilir. Tiim bunlarin yapilabilmesi i¢in sektorel tecriibe, mevcut
benzer iiriinlerin detayli incelenmesi, konuyla ilgili literatiire vakif olunmas1 ve yeniliklerin
takip edilmesi 6nemlidir. Thtiya¢ analizinde belirlenmis tiim 6zellikleri saglayabilecek bir
makine bircok sekilde tasarlanabilir. Kavramsal tasarimin 6nemi, birgok tasarim seklini
birbiriyle karsilastirma imkani vermesi ve alinacak detay tasarim kararlarinin
gerekgelendirilmesidir. Gerekcelendirilmemis her tasarim tercihi, dogru bir tercih bile olsa
eksiktir. Seffaf tasarim siirecinde, salt tecriibe tasarim tercihlerinin sebebi olarak
sunulmamalidir. Tecriibe 6znel bir kavram oldugu igin, tasarimin bilimsel olarak
gerceklestirilmesi s6z konusu ise nesnel verilerden yola ¢ikarak hareket edilmesi tercih
edilir. Dolayisiyla tiim tasarim tercihleri gerekgelendirilip, kaydedilmelidir. Detay

tasarimin tiim girdileri kavramsal tasarim siirecinin ¢iktilaridir.

Cizelge 4.1. Kavramsal tasarim esnasinda tasarim degerlendirme ana bagliklar ile kontrol
listesi [43]

Ana Bashklar Ornekler
Secilen ¢éziim ilkesi veya kavram secenegi gereksinimini saglayan énemli yardmei

onksiyon fonksiyon tastyict karakteristikleri

Basit ve acik iglevsellik, yveterli etki, az olumsuz etkilere gére secilen ilke veya
ilkelerin karakteristikleri
Az parca sayist, ditsiik kavramsallik, az bosluk ihtiyaci, genel olusum ve bigcim

Cahgma Ilkeleri

Sekillendirme "o .

; tasarim ile 6zel problemlerin olmamasi

Emniyet Tercthli dogrudan emniyet teknikleri uygulama (dogal olarak giivenli), ek emniyet
onlemleri gerekmemest, endiistriyel ve cevresel emniyeti garanti etme

Ergonomi Tatminkar makina msan iliskisi, sagh$ zorlama ve bozma olmamast, iyi estetik

Uretim Az ve oturmus iiretim yontemleri, pahali ekipman olmamasi. az sayida, basit parcalar

Kalite Kontrolii| Az test ve kontrole ihtiyac duyma. basit ve giivenilir iglemler

Montaj Kolay, uygun ve hizh, 8zel yardimlara ihtiyag duymayan

Nakil Normal nakil vasitasi, risklerin olmamasi

Isletim Kolay igletim, uzun servis dmrii, az agmma, kolay ve basit idare ctme

Bakun Az ve basit bakim ve temizleme, kolay denetim, kolay tamir

Geri Déniigiim |Parcalan kolay geri kazanma, emniyetli imha

Maliyetler Ozel isletim ve iligkili diger masraflar ohmamasi, programlama riskleri olmamas
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Cizelge 4.2. Kavramsal tasarimda 6rnek karar verme siireci [43]
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Cizelge 4.3. Kavramsal tasarimda karar verme siirecindeki segenekler

Bilesen Secenek 1 Secenek 2 Secenek 3
Kontrolcii _ Raspberry Pi Diger (Mach3 vs.)
Tahrik Lineer motor Servomotor
Elemant

Hareket Somun ve trapez mil Bilyali somun ve
Doniistiirticti vidali mil

Temel Yapi NC Hazir Diizenekler

Teze konu makinenin kavramsal tasarimi asamasinda tabloda goriilen bagliklarda kararlar
alimmasi1 gerekmistir. Kararlarin alinmasinda ekonomiklik 6n planda tutulmustur.

Gerekgeler bilesenlerin tanitildig1 bir sonraki boliimde verilmistir.
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5. SEKILLENDIRME TASARIMI

5.1. Detay Tasarim

Kavramsal tasarim tamamlandiktan sonra detay tasarim asamasi baglar. Bu asamada artik
belirsizlik biiyiik dlgiide ¢oziime kavusturulmustur. Olgiilendirme, malzemelerin ve imalat
yontemlerinin netlestirilmesi, imalat ve kontrol i¢in ddkiimanlarin hazirlanmast bu

asamada gercgeklestirilir.

Detay tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken baslica noktalar sunlardir; ekonomiklik,
kolay imalat, miimkiin oldugunca 6zel imalattan kacinma ve kolay ulasilabilir standard
malzeme kullanma, kolay bakim, kullanim dmrii boyunca garanti edilmis siirdiiriilebilirlik

[43].

Detay tasarim imalat dncesi son tasarim evresidir. Imalat asamalar1 dikkate alinmadan
yapilmis bir detay tasarim, hem imalat ekibinin verimli ¢aligmasini engeller, hem de imalat
boyunca ortaya ¢ikan sorunlarla tasarimeilari uzun siire boyunca ugrastirir. imalatta sorun
cikartan bir tasarim, kavramsal ve detay tasarimi dogru bir sekilde yapilmamais tasarimdir.
Tasarimer ekip, detay tasarim sirasinda imalati goziinde adim adim canlandirmali, 6rnegin
kaynak torcunun giremeyecegi yere kaynak, somunun sikilamadigi yerde baglant1 elemani
olarak somun tasarlanmamalidir. Tasarimci imalati bilmeli, montaj resimlerini hazirlarken
kendini atdlyede c¢alisan bir is¢ci yerine koyup, =zihninde imalati adim adim
gergeklestirebilmelidir. Montaji iyi planlamali, sadece islem sirasini degistirerek bile
montaji kolaylastirabilecegini unutmamalidir. Bunlara ek olarak, tasarimcilar imalat¢iyla
hi¢ goriisme imkanlar1 yokmus gibi dokiiman hazirlamalidir. Diinyanin herhangi bir
yerinde o teknik dokiimanlari alan herhangi bir imalatgi, tasarimciya soru sorma ihtiyaci
duymadan sadece dékiimanlardan faydalanarak imalat yapabilmelidir. imalat boyunca
yapilacak kontroller de formlara baglanmali ve 6nemli olan noktalara vurgu yapilarak, o

noktalarin gézden kagirilmamasi saglanmalidir.
5.2. Diisiik Maliyetli Ar-Ge Yaklasimi ve Mali Analiz

Arastirma-Gelistirme (Ar-Ge) bu tez kapsaminda OECD tarafindan yapilan “bilgi

dagarcigini artirmak amaciyla sistematik olarak siirdiiriilen yaratici ¢alisma ve bu bilginin
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yeni uygulamalar yaratmak i¢in kullanilmasi” [45] taniminin yaninda Tirkiye’de
tiretilmeyen yada iretilemeyen yiiksek teknoloji gerektiren alanlarda yapilacak her tiirlii
yerlilestirme c¢abasi olarak da degerlendirilmektedir. Dolayisiyla bu tez calismasinda,
Tiirkiye’de tiretilmeyen bir mikro isleme sisteminin tasarlanip iiretilmesi ¢alisilmistir. Bu
baglamda, tez sirasinca Ar-Ge ifadesinden, yiiksek teknoloji tiriinlerinin yerlilestirilmesi de

algilanmalidir.

Bu tez ¢alismasinin ana motivasyonlarindan biri de diisiik maliyetli Ar-Ge ¢alismalarinin
metodolojisini tespit etme c¢abasidir. Ulkemizde Ar-Ge c¢alismalar1 genellikle yiiksek
maliyetli ve mali kaynaklarin verimsiz kullanildig1 faaliyetler olarak goriilmektedir. Bu
algi kismen gerekgelendirilebilse de genel olarak heniiz iilkemizde Ar-Ge Kkiiltiiriiniin
anlagilamadigint ve yayginlasamadigini gostermektedir. Ar-Ge calismalar1 her zaman
yiikksek maliyetli olmak zorunda degildir. Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanip imal
edilen makine, higbir kurum veya kurulustan destek alinmadan 420 b gibi diisiik bir
maliyetle gerceklestirilebilmistir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken nokta, mevcudiyetin
miikemmellikten dnce gelmesi gerektigidir. Ciinkii var olmayan bir seyin, milkemmelligi
iizerine konugmak imkansizdir. Ar-Ge caligmalar1 yapisi geregi arastirmacilarin ¢ok
tecriibesi olmayan konularda yaptiklar1 ¢alismalardan olusur. Ar-Ge’nin yenilik tarafini
vurgulandiginda, Ar-Ge’cilerin ¢ogu zaman hakkinda tecriibe sahibi olmadiklari, ilk defa
yapacaklari iglerle ugrastiklarini belirtebiliriz. Bu yilizden iyi bir Ar-Ge’ci, hakkinda ¢ok az
bilgiye sahip oldugu yada hicbir sey bilmedigi bir konuyu kisa siirede arastirip,
kavrayabilen, literatiirii hizlica tarayip, kavrayip 6ziimseyebilecek bir kisi olmalidir. Ayni
isi yillardir yapan bir insanla, Ar-Ge’cinin farki budur. Ciinkii Ar-Ge’ci, hep

“tecriibesiz”dir. Bu tecriibesizlik, Ar-Ge’cinin ana hedefi olan yenilik arayigindan gelir.

Bu tez kapsaminda iiretilen sistem incelendiginde; yapilmasi planlanan diizenek i¢in, en
pahali dogrusal kizaklar, kontrolciiler, stent hammaddesi vs. segilebilecekken bu pahali
iriinler yerine, bu isleri miikemmel olarak yapamasa bile bu amagla kullanilabilecek
ekonomik segenekler degerlendirilmistir. Cilinkii isin dogasini kavrayabilmek i¢in o isin
miikemmel bir sekilde yapilmasi gerekmez. Bir alandaki ilk Ar-Ge calismalarinda ¢ok
kaliteli ve pahali ekipmanlarla ¢alismak araba slirmeyi ¢ok liiks bir arabada 6grenmeye
caligmak gibidir. Oysa en ucuz arabayi kullanarak direksiyon egitimi alan bir siiriicii adayz,
bu ucuz arabada tecriibe kazandiktan sonra ¢ok liiks bir arabayi tecriibeli bir siiriicii olarak

giivenle kullanabilir. Pahali bir arabayla yapilacak ufak bir kaza bazen ucuz arabay:
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tamamen kullanilamaz hale getirmekten daha pahaliya mal olabilir. Buradan yola ¢ikilarak
diistik maliyetli Ar-Ge {izerine diisiiniiliirse, aslinda gelistirme calismalar1 yapilacak bir
alanda, o alanla ilgili genel bilginin edinilebilecegi bazen gercek boyutlu bazense
Olgeklendirilmis diisiik maliyetli sistemler iizerinde ¢alisilabilir. Bu disiik maliyetli
sistemlerden edinilen bilgi ile, yiiksek maliyetli bilesenlerin se¢imleri daha saglikli

yapilabilir ve ihtiya¢ duyulan kadar hassasiyet ve kalite i¢in bir optimizasyon yapilabilir.

Bu tez ¢alismasi agagida belirtilen maliyetlerle gerceklestirilmistir;

Cizelge 5.1. Malzeme/ekipman maliyet tablosu

Fiyat
Kullanilan Malzeme / Ekipman (TL)
Vidali mil ve yayli bogluksuz somun 62
Mandrel 26
Kizak ve araba 65
Step/adim motoru (2 adet) 120
Arduino Uno (klon) 32
Motor siiriiciisii 13
Sac metal yap1 55
Diger (adaptor, fan vs.) 50

423 |TL

5.3. Biitiinciil Tasarim ve imalat

Biitiinciil tasarim ve imalat aslinda tarihte de gok sik rastladigimiz bir yontemdir. Tarihte
“hezarfen” denen bir bilgin tipi vardir. Bu bilginler sadece belli bir alanda caligmalar
yapmazlar. Ornegin Ibni Sina, kendisi halk arasinda tip alanindaki galigmalariyla bilinse de
aslinda ¢ok Onemli bir felsefeci, matematik¢i ve kimyacidir [46]. Isaac Newton ise hem
fizik¢i, hem kimya/simyact hem de ¢ok Onemli bir gokbilimei idi. Bilim tarihinin en
basarili simalar1 sadece tek bir konuda uzmanlasanlar degil, bircok konuya hakim olan ve
olaylarin genel yapisini kavrayan zihinlerdir. Thales, Biruni, Omer Hayyam ve Albert
Einstein gibi bilginler de konulara etraflica yaklasabildikleri i¢in diinya tarihine
ge¢mislerdir. Makinacilikta da benzer bir durumdan soz edilebilir. Multidisipliner

yaklagimlarin gelistirilmesi giiniimiizlin karmasik ve zorlu problemleri karsisinda ¢oziimler
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iiretebilmek icin Onemlidir. Mekatronik alani bu ihtiyacin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. Elektronige tamamen yabanci bir mekanikginin ya da mekanik bilgisi olmayan
bir elektronik¢inin tasarladig bir sistem; 1yl bir mekatronik¢inin tasarladigi sistemden bir
adim geridedir. Bir sistem tasarlanirken, o sistemin bilesenleri hakkinda bilgi sahibi
olmanin sistem tasarimini iyi yonde etkileyecegi acgiktir. Bu tez kapsaminda tasarlanip imal
edilen sistem, genel sistem bilgisi iizerine insa edilmis olup, mekatronik bakis agisiyla

tasarlanmistir.

5.4. Sistemin Calismasi

Paslanmaz boruyu iki eksende hareket ettiren adim motorlari, bunlart kontrol eden Arduino
ve tiim bilesenlere desteklik eden yapilariyla sistem caligmaktadir. Stent imalatinda
saglanmas1 gereken steril sartlar bu tez kapsami disinda oldugundan imalat sirasinda bu

sartlar dikkate alinmamustir.

Kontrolciiye yiiklenen programin olusturdugu sinyaller adim motorlarina iletilerek
tezgahin hareketleri kontrol edilmektedir. Dogrusal hareket i¢in step motora gonderilen
sinyaller kaplin tarafindan vidali mile aktarilmaktadir. Vidali mildeki doniis hareketi yayh
somun araciliiyla dogrusal harekete doniistiiriilmektedir. Diger step motor ise stent ham
malzemesi olan paslanmaz tiipii kendi ekseni etrafinda dondiirerek tiim ylizeyde kesim

yapilabilmesi i¢in gerekli konumlandirmayi saglamaktadir.

Lazerin kesim yapilmasi istenen anlarda calistirilabilmesi ise lazer kaynagi kontrolciiniin
gonderdigi ag-kapa sinyaliyle saglanmaktadir. Kesim yapilmasi planlanan konumlar i¢in
lazer agik tutulmakta, kesim aralarinda ise lazer kapali konumda tutulmaktadir. Tezgahta
stent kesimi i¢in kullanilabilecek bir lazer kaynagi olmadigi i¢in sembolik olarak bir diyot

lazere ag-kapa komutlar1 génderilerek ger¢ek durum simiile edilmistir.

Dogrusal hareket lineer kizak tarafindan yataklanmaktadir. Boylelikle daha kararli ve
tekrar edilebilir hareket elde edilmeye ¢alisilmistir. Sistem tiim hareketleri, sac metalden

biikiim yoluyla elde edilen yap1 lizerinde ger¢eklestirmektedir.

Sistemin mekanik ve elektronik kismini olusturan ana bilesenler temel mekanik yap1 ve

elektronik kontrol ve yazilim basliklart altinda incelenmistir.
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Ilk asamada hareketli diizenegin iizerine oturacag temel yapi belirlenmistir. Kararlarda
ekonomiklik ve isterleri saglayabilecek teknik diizey etkili olmustur. Hareketli boliimlerin
iizerine yerlestirdigi temel yap1 sacdan bilikiim yapilarak tretilmistir. Bu karar NC
islemeden gelecek ek maliyetleri yliklenmemek icin, montajda sorun c¢ikartmayacak

sekilde istenilen yapinin sac metalden iiretilebilecegi 6ngoriisiiyle verilmistir.

Sac metal yapi, punch tezgahinda imal edilmis ve ardindan abkant tezgahinda biikiilerek
istenilen sekil verilmistir. Motor ekseni ile vidalt mil eksenini es merkezli bir hale getirmek

i¢cin sim benzeri ek saclar da kullanilmistir.

5.5.1. Paslanmaz boru

Bazi stentlerin imalatinda i¢ ¢apt 1.50 mm dis ¢apt 1.80 mm olan paslanmaz borular
kullanilmaktadir. Ulkemizde istenilen dlgiilerde bulunamadigindan ve yakin boyutlara
sahip olan benzerlerinin ise fiyatlar1 yiiksek oldugu i¢in paslanmaz boru Cin’den 20 cm
uzunlugunda parcalar seklinde ithal edilip tezgahta deneme amaciyla kullanilmasi
planlanmistir. Bunlarin yani sira farkli 6l¢iilerde paslanmaz borularla da denemelerin

yapilmasi planlanmistir. Boru malzemesi olarak 304 kalite paslanmaz gelik se¢ilmistir.

Resim 5.1. Paslanmaz stent hammaddesi / 1 TL ile karsilastirilmast

Bu tip stentlerin iiretim siireci su sekildedir; Oncelikle ham malzemeden istenilen
boyutlarda tiip imalati yapilmaktadir. Bu imalat genelde stent firmasi tarafindan
yapilmamakta olup firmalar lazerle kesecekleri tlipleri hazir olarak almaktadirlar. Boru

imalatcilar1 agagida siralanan 6zelliklerde iiriin sunabilmektedir;



43

1- Balon tarafindan sisirilen ve ya kendiliginden genisleyen stentlere gore alasim se¢enegi

2- Biyouyumluluk ve mikro/makro malzeme homojenligi i¢in ¢ok ¢esitli ham madde
secenegi

3- lyilestirilmis yorulma direnci i¢in dikissiz tiip secenegi

4- lyilestirilmis lazer kesim ve duvar genisligi icin dis cap ve duvar kalinliginda
tyilestirilmis Slgiisel dogruluk

5- Piiriizsiiz i¢ ve dis yiizeyler i¢in optimize edilmis elektroparlatma ve ardindan yapilan
kaplama iglemi.

6- Kontrol edilebilir fiziksel davranis ve en aza indirilmis geri biiziilme i¢in kontrollii
mekanik ozellikler

7- Yorulma direnci ve elektroparlatma performansini uzlagtirmak igin optimize edilmis
tane boyu

8- Diizgiin lazer kesim i¢in kontrollii dogrusallik

9- Giivenilir karakterizasyon ve gelistirilmis {iretim verimi i¢in onaylanmig muayene
yontemleri (en yiiksek kalitede olglim cihazlari, yeterli 6rneklendirme, istatistiksel
analiz)

10- Miisterinin (stent imalatgisi) {iriinii kolaylikla onaylatabilmesi i¢in tam sertifikasyon
[18].

5.5.2. Tutucu/matkap aynasi

Paslanmaz boruya adim motorundan elde edilen giicii iletmek icin bir tarafi adim motordan
cikan mile baglanan diger taraftan da paslanmaz boruyu kavrayabilecek matkap vb. el
aletlerinde kullanilan tiirde tutucular kullanilmistir. Bu tutucular ayni zamanda paslanmaz
borunun merkezlenmesini saglamaktadir. Motordan ¢ikan mil ile paslanmaz borunun es
merkezliligi kesim kalitesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ideal olarak motor milinin ekseni ile
paslanmaz borunun es-eksenli oldugu kabul edilir. Boru mekanik ag¢idan 6nemli yiiklere
maruz kalmadigi i¢in, takim tutuculardan beklenen sadece hareket sirasinda boruyu ¢ok az
miktarlarda dahi olsa kaydirmamasidir. Borunun kaymasi demek, istenilen formun boruya
aktarilamamas1 demektir. Borunun yapist geregi i¢i bos oldugundan, takim tutucu fazla

tork ile sikilip boru deformasyona ugratilmamalidir.
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Resim 5.2. Paslanmaz boruyu tutan matkap aynasi [47]

5.5.3. Lineer/ dogrusal kizak

Hassas bir dogrusal hareket elde etmek icin lineer kizaklar/rulmanlar 6nemli rol
oynamaktadir. Uzunlugu 40 mm olan stentlerin imalatin1 kolaylikla gerceklestirebilecek
sekilde lineer kizak se¢imi yapilmistir. Bu kizaklar bir torna tezgahinda en ¢ok ihtiyag

duyulan x eksenindeki dogrusallik agisindan oldukga yararli bir ¢dziim sunmaktadir.

Resim 5.3. a) Araba ve kizak kesit resmi b) Dogrusal kizak ve araba [48]
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5.5.4. Dogrusal harekete doniistiiriicii

Ikinci adim motordan elde edilen donel hareketin dogrusal harekete déniistiiriilmesi igin bu
diizenek kullamlmistir. Ideal olarak sifir bosluk hatast (zero backlash) saglayan
dontistiirticiiler tercih edilmelidir. Hassaslikla maliyet dogru orantili oldugu i¢in daha az

hassas bir sistemle ¢alisilmistir.

i

50mm

Resim 5.4. Yayli mil somunu [49]

Hareketli sistemlerde donel hareketi dogrusal harekete ¢evirmek istenilen yer degistirmeyi
saglamak icin olduk¢a Onemlidir. Bu tiir doniisiimlerde ve aktarimlarda yasanabilecek
sorunlar sistemlerin hassasiyetini 6nemli 6lgiide etkiler. Tahmin edilemeyen her davranis,
sistemde belirsizlik demektir. imkanlar dahilinde belirsizliklerin kaldirilmas: makinanin

(13

tekrar edilebilir hassasiyetine 6nemli katkilar saglar. “Somun ve trapez mil”, “yayli somun
ve trapez mil” ve ya “bilyali somun ve vidalt mil” kullanilabilir. Somun ve trapez mil bu
sistemlerden en ucuzu olmasina ragmen bosluk konusundaki sorunlar nedeniyle bu
sistemde kullanilamayacak kadar kotii bir tercihtir. Bosluk motorun saat yoniinde veya
tersinde doniisleri sirasinda motorun dondiigii fakat bu doniisiin pozisyonu degistirmedigi
kiiciik de olsa bir ac1 farkidir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in yayli somun ve trapez vida
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde yay somunla mil arasindaki boslugu aldigi i¢in
backlash sorunu yaysiz sisteme gore ¢ok daha azdir. Bu diizenek icin yayli somunun

saglayacagi iyilestirme yeterli goriilmiistiir. Fiyat olarak bilyali somun ve vidali mil

secenegi digerlerinden daha yiiksektir. Ancak teknik anlamda digerlerinden {istiindiir.
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5.5.5. Sac levha yapi

Lazerli kesim isleminde fiziksel temas ihmal edilebilir diizeyde oldugu i¢in mekanizmay1
iizerinde tastyan yapinin yliksek kuvvetlere maruz kalmadigi bilinmektedir. Bu yiizden
punchta kesilmis sac levhadan biikiim yoluyla genel yap1 imal edilmistir. Buradaki 6nemli
nokta paslanmaz boruya yataklik eden iki ucun es merkezliliginin saglanmasi ve

motorlarin hareketi sirasinda olusabilecek titresimlerin kesimi etkilemeyecek diizeye

indirilmesidir.

Resim 5.5. Iki farkli acidan sac metal yap1

5.6. Elektronik Kontrol ve Yazilim

5.6.1. Kontrolcii

Diizenekte kontrolcti olarak Arduino Uno kullanilmistir. Arduino DIY (Do It
Yourself/Kendin Yap) Kkiiltiirlinii besleyen, cok diisilk maliyetlerle otomasyon imkani
saglayan, kullanim1 ve programlamasi kolay bir kontrolciidiir. A¢ik kaynak kodlu olmast,
internet ortaminda bir¢ok forum ve websitesinde binlerce 6rnek kod bulunabilmesini
saglamaktadir. Piyasada birgok kontrolcii bulunmasina ragmen en ¢ok kullaniciya sahip
olan1 kontrolcii Arduino’dur. Dolayisiyla hakkinda en ¢ok paylasim bulunan kontrolcii de

Arduino’dur. Hem ekonomik olmasi, hem de tez kapsaminda gergeklestirilen sistemin



47

isterlerini yerine getirebilecek kapasiteye sahip olmasi bu kartin segilmesindeki en dnemli
etmenlerdir. Arduino, 6grenmesi olduk¢a zor olan programlama dillerini ve elektronik
ekipmanlar1 bir kenara birakarak, miihendis hatta teknik eleman bile olmayan, aklindaki
fikirleri hayata gecirmek isteyen herkesin kullanabilecegi sadelikte bir kontrolciidiir.
Programlama dillerine hakimiyet ve elektronik ekipmanlarla ilgili derinlemesine bilgi
sahibi olmak Arduino’yu ¢ok daha etkin kullanmak i¢in oldukg¢a faydalidir ancak bir
zorunluluk degildir. Arduino’nun sadeligi, Raspberry karsisinda ¢ok daha diisikk goziiken
sayisal degerlerini bir avantaj haline doéniistiirmektedir. Arduino, Raspberry ve Mach3
birbirlerinden farkli amaglara hizmet etmeleri i¢in tasarlanmig kartlar olmalarina ragmen,
bazi durumlarda Dbirbirleri yerine de kullanilabilir durumdadirlar. Mach3’iin
secilmemesinin sebebi ise maliyettir. Sadece kart fiyati diistiniildiigiinde bile Mach3’{in,
Arduino’dan onlarca kat daha pahalidir. Buna ek olarak Mach3 ile ilgili kaynaklar oldukca
kisithdir. Ozellikle CNC makinelerde kontrolcii olarak kullanilan Mach3, bdyle bir
prototipleme c¢alismasi i¢in fazlasiyla gelismistir. Sonug olarak kontrol tarafinda Arduino
Uno ve step motorlarin siiriilebilmesi igin ise L293D siiriiciiler kullanilmistir. Arduino agik
kaynak kodlu bir sistem oldugu ve klon kartlarla ilgili telif hakk: talep etmedigi icin, tez
kapsaminda orijinal Arduino yerine, Cin menseili klon Arduino Uno kartt kullanilmistir.

Fiyat olarak da yaklasik olarak orijinal Arduino’nun altida biridir.

Resim 5.6. Sistemden kullanilan Arduino kart, motorlar i¢in siiriicii ve fan
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5.6.2. Tahrik elemanm

Kontrolcii tarafindan iiretilen komutlarin, tahrik elemanlarinin anlayacagi dile siiriiciiler
araciligiyla ¢evrilmesi sonucunda, kontrolciiye yiiklenen program fiziksel olarak harekete
dontstlir. Tezgahlarda kontrolcii ve stiriiciilerin ardindan tahrik elemanlarinin da hatasiz
caligmas1 beklenir. Uygulama alanina gore en uygun tahrik elemaninin secilmesi, en az
yazilim kadar 6nemlidir. Kontrolciiyii teknik direktdre benzetilirse, tahrik elemanlar1 da
sahada top kosturan futbolculara benzetebilir. Teknik direktor ne kadar iyi taktik verirse
versin, nihayetinde sahaya yansiyan oyun oyuncularin kapasitesiyle sinirlidir. Dolayisiyla
aktiiatorlerin kapasiteleri de tezgahin performans degerleri i¢in belirleyicidir. Bu ¢alisma
icin bosluklart miimkiin oldugunca asagi ¢ekebilecek, tekrar edilebilirligi yiiksek,
ekonomik bir tahrik elemani tercihi yapilmak istenmistir. Step motorlar/adim motorlar1 ve
servo motorlar bu tiir uygulamalada en ¢ok kullanilan iki tiir motordur. Bunlara ek olarak
daha az kullanilan lineer aktiiatorleri de sayabiliriz. Tezgahta step motor ve vidali mil ile
yapilan iglemi, lineer motor tek basina yapabilir. Ancak lineer motorlarin step motorlara
gore pahali olmasi lineer motor yerine step motoru tercihi yapilmasina sebep olmustur.
Gorece yiiksek fiyatli iirlinlere uygulanan glimriik islemleri maliyetleri artirdigi icin
gimriikten gecerken sorun yasanilabilecek malzemelerin tedariginden kacimilmistir. Step
motor ile servo motor ayrimina baktigimiz zaman ise step motorun servo motor ve DC
motorun gii¢lii yanlarin1 birlestirdigini, DC motorlardaki pozisyon belirsizligine sahip
olmadigin1 ve servo motorlar gibi sadece 180 derecelik bir donme kabiliyeti degil, ister
acill ister siirekli donme imkanlarmi sagladigini gorebiliriz. Sonug olarak servo ve basit
DC motorlar daha ucuz olmalarina ragmen, ihtiya¢ duyulan hareketleri saglayamadiklari

icin step motorlar tercih edilmistir [50].

Adim motorlar yiiksek derecede acisal hakimiyet saglayan motorlardir. Sistemde kullanilan
motorlar 360 derecelik tam bir doniisii 200 adimda gerceklestirmektedir. Boylelikle
istenilen sekiller mini boru {izerinde olusturulabilmektedir. Daha hassas imalatlar i¢in 360

derecelik bir tam doniisii daha fazla adimda gergeklestiren adim motorlari kullanilabilir.
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Resim 5.7. a) Step motorun genel yapisi b) Sistemde kullanilan step motor [51]

5.6.3. Arduino

Torna tezgahinda motorlarin hareketlerini kontrol etmek amaciyla Arduino kullanilmigtir.
Hem agik kodlu olmast hem de uygun fiyatiyla Arduino bu tarz uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Arduino ile uyum halinde ¢aligabilen eklentiler yardimiyla iki motor

kontrol edilebilmis ve istenilen hareket bu iki motorun ¢alismasi ile elde edilebilmistir.

Resim 5.8. a) Arduino kart b) Step motorlar i¢in siiriicii kalkan (shield)
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6. SISTEMIN IMALATI

Imalat detay tasarimin sonunda elde edilen net bilgiler iizerine gerceklestirilir. Detay
tasarimi tamamlanmamis sistemleri imal etmeye baslamak risklidir. Tasarimin ilerleyen
stireglerinde ortaya cikabilecek sorunlar tasarimin bitti sanilan diger kisimlarinin da
degistirilmesini gerektirebilir. Modiiler sistemler ve es zamanli imalat yaklagimlar1 disinda
imalat, detay tasarim tamamlanmadan baglamamalidir. Fakat imalat sirasinda ihtiyag
duyulacak malzemeler detay tasarim tam anlamiyla bitirilmeden temin edilebilir ve bu
hazir olus imalatin daha hizl1 ilerlemesini saglar. Ozellikle temininde giicliik ¢ekilen, yurt
ici imkanlartyla ulagilamayan, 6zel imalat yontemleriyle elde edilebilen iiriinlerin tedarigi
olduk¢a onemlidir. Bazi durumlarda ilk basta ¢ok Onemsiz olarak goriilen bir malzeme

icin, imalat tamamlanamayabilir, planlanan terminler haftalar, aylar boyunca gecikebilir.

6.1. Deneme Calismalari

Devre semasi ve mekanik yapi belirlendikten sonra, sistemin beklendigi gibi c¢alisip
calismadigin1 gorebilmek ve olasi sorunlari tespit edebilmek i¢in bir kismi diizenekte
kullanilacak asil pargalardan, diger kismi ise gecici olarak mukavva, bant vb.
malzemelerden olusan mock-up imal edilmistir. Mock-up calistirilip hareketler
gozlemlenmistir. Ozellikle kontrol kartindaki asir1 1snma sorunu dikkat ¢ekmistir. Bunun
iizerine, sisteme karti sogutacak sekilde bir fan ilavesi yapilmistir. Step motorun
baglantilarinda ise, deneme yanilma yoluyla dogru baglanti sekli bulunabilmistir. Bu
duruma kablo renklerinin standart olmamasi ve satin alinan step motorlarin kullanma

kilavuzlarindaki eksiklikler sebep olmustur.
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Resim 6.1. Mock-up calismasinda kullanilan malzemeler

Resim 6.2. Mock-up ¢alismasi sonucu ortaya ¢ikan ¢alisir durumdaki prototip
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6.2. imalat

Imalat siirecinde, temel yapmin abkant biikiimle elde edilmesi disinda profesyonel bir
destek alinmamistir. Tim imalat isleri, ev ortaminda ve her evde bulunabilecek
ekipmanlarla gergeklestirilmistir. Bilesenlerin biiyiik ¢cogunlugu standart 6lgiilerde ve seri
iiretim parcalar olduklari i¢in 6zel iiretim ihtiyacit duyulmamistir. Bu noktada giinlimiizde
gelismekte olan maker hareketiyle, iliretimin degisimi konusunu vurgulamak faydali
olacaktir. “DIY / Do it yourself / kendin yap” konsepti her gecen giin yayginlagmaktadir.
Bu gelismelerin gerekgeleri olarak farkli tezler 6ne stiriilebilir olsa da sonug olarak mevcut
durumda insanlar evlerinde, bahgelerinde, garajlarinda kendi kendilerine hayal ettikleri,
tasarladiklar1 ve ya hazir olarak gordiikleri bir iiriinliin kopyasi olmak iizere liretimler
yapiyorlar. Bu yaklasim, sadece kisilerin bireysel calismalari olmakla kalmayip, ayni
zamanda gerek sanal ortamdaki sosyal medya ve forumlar araciligiyla, gerekse de farkli
olusumlar tarafindan organize edilen fuarlar ve etkinlikler yardimiyla yayginlagmaktadir.
Bu tez calismasinda da ‘“maker” hareketinin ana felsefesi olan “kendin yap” yolu
secilmistir. Microsoft ve Apple gibi diinya devi olmayi basarabilmis bir ¢ok firmanin
garajlardan c¢iktigit g6z Oniine alindiginda, bu tiir ¢abalarin degeri daha kolay

anlasilabilecektir.
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Resim 6.3. Cesitli agilardan tiretilen sistemin goriintiileri

Imalat asamasina yapilan denemelerden sonra gegilmistir. Imalat/montaj sirasinda abkant
operasyonu disinda profesyonel bir destek alinmamigstir. Sac yap1 matkap ile delinerek
montaj i¢in delikler olusturulmustur. El ile delindigi i¢in konumlarin hassasiyeti agisindan
sorun yasansa da delikler civatalarin ¢aplarindan biraz daha genis delindigi i¢in daha
sonradan konumlandirma ile ilgili ayarlar yapilabilmistir. Hareket esnasinda yasanan
kasmtilar, konumlarda sorun oldugunun en agik gostergesi oldugundan bu verilerden
faydalanilarak el ile yapilan islemlerin olas1 hatalari elimine edilmistir. Kaplinler esnek
oldugu i¢in belli oranda adim motorunun mili ile vidali mil arasindaki es eksenlilik hatalar1

telafi edebilmistir. Rulman yataklar1 ise el ile ayarlanmigtir.
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Sonug¢ olarak hareket gozlemlenerek hatalar giderilmis ve tezgahin dogru bir sekilde

caligmasini saglayacak ayarlamalar yapilmistir.

Resim 6.4. Sistemin CAD ortaminda ¢izilmis modeli



56

fritzing

Sekil 6.1. Sistemin baglant1 semasi (Fritzing)

Sekil 6.1°de goriilecegi lizerine iki adim motoru, motor siirliciisiine baglanmistir. Motor
stiriiclisii de Arduino tarafindan kontrol edilmektedir. Fan, elektrik motoru seklinde temsil
edilmis olup 1sman kartlarin yanmamasi i¢in ihtiyag duyulan sogutmayi

gerceklestirmektedir. Kirmizi diyot led ise lazer kaynagini simgelemektedir.
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7. OLCUMLER

Gelisen teknolojiyle beraber, 6l¢iim yontemleri de ¢esitlenmis ve hassaslagmistir. Adim,
karis, arsin vb. 6znel oOlgiilerden, mikrometre alt1 hassas Olglimlere inilebilmistir. Hassas
Ol¢tim teknikleri, hassas isleme teknolojisi i¢in ihtiya¢ duyulan 6l¢iimlerin yapilabilmesini
saglamigtir. Hassas igleme teknolojisi gelistikce de hassas Olglim teknikleri ilerlemistir.
Dolayisiyla daha iyi 6l¢iim, daha hassas islemeyi; daha hassas isleme de daha iyi Sl¢limii
beraberinde getirmistir. Parcanin kullanim ya da montaj yerindeki durumuna gore
belirlenen toleranslara uyumunun kontrol edilmesi amaciyla CMM tezgahlar
gelistirilmistir ve giiniimiizde kullanimi olduk¢a yayginlagsmistir. Tez kapsaminda iiretilen
mini torna tezgahinin, hem yapisal dlgiileri hem de konumsal tekrar edebilirligiyle ilgili

olarak CMM tezgahinda ol¢limler gerceklestirilmistir.

Resim 7.1. Olgiimlerin yapildigi CMM tezgahi



58

7.1. Tezgahin Yapisal Olgiileri

Tezgahta stentin dogru Olgiilerde islenebilmesi igin Oonemli olan bir takim O6zellikler
bulunmaktadir. Dogrusal kizak yiizeyleri ile stent ekseninin paralelligi ve sac metal yapinin
tabana gore diizlemselligi bu oOnemli iliskilerden 6ne ¢ikan ikisidir. Bu Ol¢limlerin
yapilabilmesi i¢in stent ilizerine ve yapisal pargalarin yiizeylerinden probe ile ¢esitli
Olgtimler alinmig olup CMM programi yardimiyla diizlemsellik ve eksenlerin paralelligi
incelenmistir. Yapilan olgiimlerde iki biikiimlii sacin birbirlerine gore diizlemselliginin
0.056 mm oldugu tespit edilmistir. Stent ile dogrusal kizagin paralelligi ise 0,109 mm
olarak Olclilmiistiir. Ev sartlarinda monte edilen bir sistem i¢in bu degerler oldukga iyi
olmakla beraber ticari uygulamalar i¢in bu degerin ¢esitli kalibrasyon c¢aligmalarinin
ardindan daha dar toleranslara cekilmesi miimkiindiir. Olgiilen degerler herhangi bir

isleme, tesviye veya kalibrasyon yapilmadan ortaya ¢ikan sonuglardir.

i .’ ’ﬂ J [
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Resim 7.2. a) Stent iizerine probe dokunusu b) Kizak iizerine probe dokunusu

7.2. Tekrar Edebilirlik Olgiileri

Malzeme isleme tezgahlar1 dinamik yapilardir. Hareket beraberinde hatalar1 da getirir.
Gerek kontrolciiniin stabil komutlar gonderememesi, mekanik yapinin kontrolciiniin ilettigi
komutlar1 stabil olarak gergeklestirebilecek kararlilikta olmamasi, gerekse de cevresel

etkiler (sicaklik, titresim vs.) aymi komutlarin tezgahlarda aymi dinamik etkiyi
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olusturmasina engel olabilir. Bu durum ayni programla iiretilen pargalarin farkli 6lgiilerde
tretilmesi anlamina gelmektedir. Birebir ayni oOlgiilerde tretim yapmak pratik olarak
miimkiin olmasa da bu farkliigin ihtiyaglara gore belirlenen kabul edilebilir toleranslar

icinde tutulabilmesi teknik ekiplerin baslica hedeflerindendir.

._.’

Resim 7.3. a) Hareket 6ncesinde probe dokunusu b) CMM’de diizenegin c¢aligtirilmasi
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Yapilan tekrar edilebilirlik Olgiimlerinde ilk stent iiretim c¢evrimde 4,343 mm, ikinci
cevrimde 4,322 mm ve lglincii 6lgiimde ise 4,364 mm’lik kizak ekseninde dogrusal
hareket tespit edilmistir. Ayn1 komut sonucunda dogrusal hareket incelendiginde tezgahta
+0,02 mm’lik hata oldugu goézlemlenmistir. Bu oOlgi de herhangi bir kalibrasyon
yapilmadan alinmisg Slgiidiir. £20um’lik tolerans ev sartlarinda monte edilen bir sistem igin
cok iyi olsa da ticari stent isleme tezgahlarindaki +1,0pum’lik tekrar edilebilirlige gore
olduk¢a kotidir [29]. Sistem {izerinde yapilacak kalibrasyon c¢alismalariyla tekrar
edilebilirlik hassaslastirilabilir ancak yine de mevcut sistemde =1,0um’lik bir araliga
inmek miimkiin goziikkmemektedir. Mevcut ekipmanlarla miimkiin olmasa da hem mekanik
yapida hem de kontrolcii ve elektronik ekipmanlarda yapilabilecek degisiklik ve

tyilestirmelerle £1,0um’lik toleranslara inilebilir.
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8. SONUC

Stentlerle ilgili olarak yapilmis ¢alismalarda, konu ¢ok farkli agilardan ele alinmis ve ciddi
bir bilgi birikimi olusmustur. Ancak literatiir taramasi sirasinda stent isleme makinelerinin
tasarimi ve imalatiyla ilgili biitlinciil bir yaklagim sergileyen bir ¢alismaya ulagilamamustir.
Bu alandaki boslugu doldurmak {izere baslanilan bu tez calismasinda, ekonomiklik 6n
planda tutularak, miimkiin olan en verimli tasarim ve iiretimin gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Calismanin basinda, imal edilen tezgahta deneme kesimlerinin yapilmasi
Ongoriilse de femtosaniye lazeri kullanma imkani saglanamamistir. Daha sonraki
caligmalarda bu tezgah kullanilarak yapilan kesim islemiyle ilgili deneylere ve bu
deneylerin sonuglarina yer verilmesi bilgi birikimi agisindan faydali olacaktir. Tez boyunca
“kendin yap” konseptine uygun olarak, miimkiin oldugunca (sac kesim ve abkant biikiim
hari¢) profesyonel ve iicret karsiligi bir hizmet alinmamis olup, neredeyse tiim siirecler
tarafimizca gergeklestirilmistir. Bu durum konuyla ilgili sorunlarla bas etme zorunlulugu

ortaya ¢ikartmistir.

Gelecek caligmalar agisindan, mevcudiyetin saglandigi diistiniiliirse artik miikemmellikle
ilgili calismalara gecis yapilmasi gerektigi soylenebilir. Ileriki calismalarda, sistemin
hassasiyeti, ticari sistemlere goére durumu, gercek sartlarda ¢alisma performansi

degerlendirilebilir ve iyilestirmeler yapilabilir.

Tez boyunca gelismekte olan iilkeler i¢in 6rnek bir model gelistirilmeye caligilmistir.
Diistik maliyetli Ar-Ge ancak literatiir taramasi, kavramsal tasarimi, detay tasarimi, imalat
planlar1 ve satin alma stratejileri optimize edilmis bir diizen igerisinde gerceklesebilir.
Stent gibi su anda da, yakin gelecekte de Onemli bir ticari hacme sahip olacagi
ongoriilebilecek bir alana daha ciddiyetle egilmek ve bu pazarda Onemli bir yer
edinebilmek i¢in akademik c¢alismalarin nitelikge artirilmasi gerekmektedir. Uzun vadede
teknik ilerleme, diger teknik ilerlemeleri tetikleyecektir ve her alanda gelismek igin tiim

sartlar olgunlagsmis olacaktir.

Sonug olarak, medikal hem insanliga faydasi acisindan giizel bir sektor hem de calisilan
konularin yiiksek teknolojik seviyesi yoniinden de dikkatle iizerinde durulmasi gereken bir
alandir. Oliimiin ve savasin degil, hayatin ve barisin hakim oldugu bir diinya i¢in saglik

sektord onemli firsatlar sunmaktadir.
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EK-1. Tezgahta kullanilan Arduino kodu

#include <AFMotor.h>

intinl = 2;

AF_Stepper motor2(200, 1);

AF_Stepper motor1(200, 2);

void setup() {
Serial.begin(9600); /I set up Serial library at 9600 bps
Serial.printIn("Stepper test!");
motorl.setSpeed(60); // 60 rpm
motor2.setSpeed(60); // 60 rpm
pinMode(in1, OUTPUT);

}

void loop() {

I1ILOOP_1

/IIILOOP_1_1
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(8, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(8, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(33, BACKWARD, MICROSTEP);

/I1/LOOP_1_2

digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(9, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);

motor2.step(9, BACKWARD, MICROSTEP);
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EK-1. (devam) Tezgahta kullanilan Arduino kodu

motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(34, BACKWARD, MICROSTEP);
/I1/LOOP_1_3
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(8, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(8, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(33, BACKWARD, MICROSTEP);
IIIIILOOP_1_4
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(9, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(9, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(34, BACKWARD, MICROSTEP);
IIIIILOOP_1_5
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(8, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(8, BACKWARD, MICROSTEP);

motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
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EK-1. (devam) Tezgahta kullanilan Arduino kodu

digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(33, BACKWARD, MICROSTEP);
IIIILOOP_1_6
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(9, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(9, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(17, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(113, BACKWARD, DOUBLE);
IIIILOOP_2
II1ILOOP_2_1
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(8, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(8, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(33, BACKWARD, MICROSTEP);
IIIILOOP_2_2
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(9, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(9, BACKWARD, MICROSTEP);

motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);



EK-1. (devam) Tezgahta kullanilan Arduino kodu

digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(34, BACKWARD, MICROSTEP);
/I1/LOOP_2_3
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(8, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(8, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(33, BACKWARD, MICROSTEP);
IIIIILOOP_2_4
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(9, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(9, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, LOW);
motor2.step(34, BACKWARD, MICROSTEP);
II1ILOOP_2_5
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(8, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(8, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);

digitalWrite(in1, LOW);



EK-1. (devam) Tezgahta kullanilan Arduino kodu

motor2.step(33, BACKWARD, MICROSTEP);
IIIIILOOP_2_6
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(9, FORWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, FORWARD, DOUBLE);
motor2.step(9, BACKWARD, MICROSTEP);
motorl.step(200, BACKWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, LOW);
IIIIFINAL_CUTTING
motorl.step(88, FORWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(201, FORWARD, MICROSTEP);
digitalWrite(inl, LOW);
motorl.step(813, FORWARD, DOUBLE);
digitalWrite(inl, HIGH);
motor2.step(201, FORWARD, MICROSTEP);
digitalWrite(inl, LOW);
motorl.release();
motor2.release();

delay(10000);
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