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Bu caligmada kaynak yapimi i¢in tasarlanmig bir robotik kolun maliyetinin azaltilmasi igin bir
oneri sunulmustur. Son yillarda endiistrinin hedefi hem isgiiciiniin arttirilmas1 hem de maliyetin
azaltilmasidir. Bu c¢aligmada robotik kollarin uzuvlarinin hafifletilmesi ve daha hassas hareket
mekanizmasinin olusturulmasi1 amaglanmigtir. Bunun i¢in, Ansys Workbench programi
kullanilarak analizler ger¢eklestirilmis ve robotik kolun uzuvlari olan sigma profilleri i¢in A16063
0 ve AI6063 T-5 malzemelerinin bir karsilastirmasi yapilmustir. ilk olarak malzemelerin smir
kosullar1 belirlenip her parca icin statik analiz gerceklestirilmis olup ¢ikan veriler
karsilagtirilmistir. Robotik kollarin uzuvlari igin kullanilacak malzeme olarak sigma profil
(Aliiminyum 6063) tercih edilmistir. Sigma profilin korozyona kars1 direngli olmasindan dolay1
boyama islemine gerek duyulmamaktadir.
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In this study, reducing the cost of a robotic arm designed for welding is discussed and its
application is shown. The goals of the industries in recent years are both increasing the labour and
reducing the cost. The aim of this study is to lighten the limbs of the robotic arms and a more
sensitive movement mechanism. According to this aim, an analysis was performed using the Ansys
Workbench program and a comparison of Al6063 0 and Al6063 T-5 materials for sigma profiles,
which are the limbs of the robotic arm, was made. Firstly, the boundary conditions of the materials
were determined and a static analysis was performed for each part, and the obtained results were
compared. Here, Sigma profile (Aluminum 6063) was preferred as the material to be used for the
limbs of the robotic arms. Since the Sigma profile is also resistant to corrosion, painting is not
required.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.01.08

1. INTRODUCTION (GiRris) icin

Yasadigimiz  dénemde

otomasyon sistemleri  gelistirilmistir. Bu
sistemlerin en yaygin kullanilan1 ise robotik koldur.
calisma  verimliligini

arttrmak ve kaliteli parga iretmek sanayinin
amaglarindandir. Bu ¢aligmalarin daha hizli, daha
kaliteli ve minimum diizeyde hatayla yapilabilmesi
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Literatiirde robotik kollar ile ilgili bir dizi ¢aligma
yapilmistir. Bunlar asagida kisaca siralanmustir. Isik
ve Cetin [1] bir robotik kolun dogal afet durumunda
hastalara ilag ve yiyecek yardiminda bulunma gibi
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hizmetlerde kullanimimi amaglamislardir. Calismada
mikro denetleyiciler kullanilarak diigiik maliyetli
otonom mobil tasarlamislardir. Mikro denetleyici
olarak Arduino ve Raspberry kartlar1 tercih edilmistir.
Raspberry kart1 ve Pi kamera yardimiyla aktiviteler
basgka bir bilgisayara aktarilmigtir. Otonom hareket
edebilmesi i¢in GPS kullanilmigtir

Riistemli vd. [2] kullanim alanlar1 ¢ogaldigr igin,
iki eksenli robot kol tasarlamislardir. Tasarimda step
motorlart ve motor siiriicii devreleri kullanilmustir.
Ayrica kolay programlanabilme 6zelliginden dolay:
paralel port tizerinden kontrol saglanmistir. Caligma
bolgesinde uygun olmayan moment degerlerinde
adim atlama hatas1 alinabilecegi fakat uygun yiiklerde
herhangi bir pozisyon kayb1 olmayacag belirtilmistir.
Kolun en az 3 eksenli olmasinin da ¢alisma alami
acisindan faydali olacagi da calismada belirtilmistir.

Bozdemir ve Adigiizel [3] robot kollarinin insan
giicli yerine kullanilmasinin yayginlasmasi iizerine,
PUMO tipi robot kol ile insan kol hareketlerini
kargilagtirtp, yeni bir robot kol iizerinde omuz
tasarlamuslardir. Calismada Once insan omzunun
anatomik yapisi incelenmis ve omuzun kiiresel mafsal
yapisinda ve ii¢ eksende de hareket kabiliyetine sahip
oldugu belirlenmistir. Calismada robot kol insan kol
hareketlerini yapabilecek sekilde karmasik yapiya
sahip mafsallarla desteklenmistir.

Yavuz ve Hocaoglu [4] Robot kolun u¢ nokta
konumu {izerine yaptiklari ¢alismada ileri kinematik
analizlerinin trigonometrik fonksiyonlar ile biiyiik
mertebeli  matrislerle  yapilabilecegini  ifade
etmislerdir. Caligma sonunda, yapay sinir aglarinin
robot kollarin kinematik analizinde giiclii bir alternatif
olabilecegini ve hizli sonuglar alinabilecegi ifade
edilmigtir.

Tonbul ve Saritas [5] Edubot adimi verdikleri
robotun u¢  noktasinin  gidecegi  konumun
koordinatlarini (x, y, z) ve baglangi¢ durumundaki kol
acisin1 girmek suretiyle, 4 farkli eklemde olusan
acilart (64,05, 05, 0,), ters kinematik problem olarak
tanimlamiglar  ve  Matlab  5.02  yardimiyla
¢ozmiislerdir. Ayrica hareketin diizgiin ve titresimsiz
olabilmesi i¢in yoriinge planlamasi yapmuslar, Bunu
igin  konum, hiz, ivme denklemlerinden
yararlanmiglardir.

Kayish ve Ugur [6] ti¢ serbestlik derecesine sahip
bir robotun islemcisine degisik yiikler uygulayarak
herhangi bir giris sistem bozuklugu olup olmadigini
arastirmislardir. Bu yiikleri test etmek i¢in PID
kontrol yontemi ile bulanik mantik yontemini tercih

etmiglerdir. Kontrol ortaminda tasarim ve simiilasyon
gerceklestirilmis olup sonuglart karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Ersin vd. [7] kol kasinda gii¢ kaybi yasayan
insanlar i¢in, giinliik islerini kismen yapabilecek
sekilde aliiminyum malzemeden giyilebilir robot kol
tasarlamiglardir. Eklemlere ve dirseklere servo
motorlar monte etmiglerdir. Tasarim SolidWorks
yazilimiyla yapilmis olup, kol, el ve omuz yiikleri
emniyet katsayis1 dikkate alinarak 250N olarak
dikkate almmustir. Bu hesaplar 1s1ginda tork, giic
hesaplar1 yapilmis olup omuz, el ve kol igin
maksimum ¢aligma alani belirlenmistir.

Miihiircii [8] bes eklemli mafsalli robot kolunun
ileri kinematik analizlerini yapmistir. Bunu yaparken
kolun baslangi¢ eklem ve hareket eklem ac1 girdileri
yardimziyla robot elin erigim noktalar1 hesaplanmustir.
Hesaplamalarda her eklem igin 3x3 boyutlu matrisler
tanimlanmustir.

Coskun ve Simbiil [9] uzaktan kumanda
yardimzryla kontrol edilebilir bir robot tasarlamiglardir.
Kumanda sistemi i¢in klavye tercih edilmistir. Klavye
bilgilerini yorumlamaya sahip mikro denetleyici LCD
ye baghdir. Robot iizerinde bircok algilayici
mevcuttur. Robot iizerinde bulunan bu algilayicilar
gelen verileri ana kart {izerinden okuyup
yorumlamaktadir. Tagkaya wvd. [10] dogrudan
ulagilamayan bolgelerden bilgi toplama ve miidahale
gorevini Ustlenecek bir makine modellemislerdir.
Calismada robotik kola kamera ile goriis saglanip
bilgisayar ile kontrol edilmesi amaglanmistir. Robotik
kol kamera sayesinde bulundugu ortami goérebilmekte
ve  bilgisayar  sayesinde  istedigi  hareketi
yaptirabilmektedir. Buradaki hedef robotik kolun
istenen her fonksiyona cevap verebilecek nitelikte
olmasidir.

Bagka bir ¢alismada Gezgin robot ad1 verilen bir
yon veya konum boyunca otomatik olarak hareket
edebilen  serbest programlanabilir bir arag
gelistirilmistir [11]. Kullanicinin bilgisayar yardin
ile girdigi karmasik komutlar temel hareket
komutlarina doniismekte ve elektronik denetim
kartlarina iletilmektedir. Bilgisayar ile mekanik
sistem arasinda arayiiz islevi goren elektronik denetim
kart1 bilgisayardan aldig1 verileri mekanik sistem igin
gerekli elektriksel isaretlere doniistirmektedir. Bu
doniistiirme ile birlikte hareket organlar1 komutlarim
yerine getimektedir.

Bagka bir ¢alismada ise eklem sayis1 azaltilmis bir
robotik kolun Kinect 360 yardimi ile insan kolu
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hareketlerini taklit edebilmesi saglanmustir [12].
Burada robotun caligsacagi ortam bir canli {izerinde
denenerek tasarlanmistir. Gergeklestirilen ¢alismada
onceden tasarlanan robotik kollar kinect sensori ile
anlik kontrol edilebilmektedir.

Kinect'in algiladigi kol hareketleri, daha 6nceden
tasarlanan ~ matematiksel  verilerin  yazilima
aktarilmasiyla daha sonra da Ardiuno kart ile servo
motorlarin siirme iglemi ile saglanmaktadir. Burada
Joystick ya da kumanda kollarina verilecek olan
gorevlerin 6nceden belirlenmis olmasi gerekmektedir.
Baska bir ¢alismada 4 serbestlik dereceli bir robot
kolu i¢in bulanik yapay sinir aglar1 tabanli hesaplanan
tork kontrolii dnerilmistir [13]. Bu tiir robotik kollar
cogunlukla endiistriyel uygulamalarda
kullanildigindan ~ bunlarin  yiikksek  hareket ve
hassasiyet kabiliyetine sahip olmalar1 istenir. Yiiksek
hizda ¢aligma ve robot kollarina uygulanan dis ytikler
robot kontroliinde onemlidir. Bu nedenle robotun
verilen yoriingeleri en iyi sekilde takip edebilmesi i¢in
hesaplanan tork yontemi gelistirilmis ve bu yontemin
bulanik aglariyla birlesimi, geri beslemeli kontroliin
iyilestirilmesi saglanmigtir. Elde edilen sonuglar
Onerilen kontrol yonteminin basarili oldugunu
ispatlamistir.

Geng [14] talas kaldirma isleminde kullanilacak bir
robotik kol modellemistir. Calismada hedef capagin
iriin kalitesini diistirmesi tehlikesinin ve c¢evreye
verdigi zararlarin bir robotik kol ile azaltilmaktadir.
Diger bir c¢alismada iki uzuvlu eksende hareket
edebilen esnek bir robotik kolun matematiksel islem
sablonu tasarlanarak buna uygun deney ortami
hazirlanmistir [15]. Model olarak Bernoulli-Euler
kiris modeli kullanilmig olup Sanal uzuvlar, Pasif
eklemler yontemi ile tasarlanmistir. Yazilimin
denenebilmesi icin bilgisayar ortaminda Ornek bir
model olusturularak, Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak
model c¢alistirilmigtir. Bu yontem ilk defa bu
calismada uygulanmistir.

Yiiksel vd. [16] 2-DOF PID kontrolor ile 4
serbestlik dereceli robot kolu u¢ elemani pozisyon
kontrolii yapmustirlar. Robot kolun her bir uzvunun
hareketi i¢gin DC motoru kullanilmig olup sistem
Matlab/Simmechanics ortaminda modellenmistir. DC
motorun transfer fonksiyonu elde edilerek robotik kol
hem PID kontrolér hem de 2-DOF PID kontrolor ile
kontrol edilmistir. Kontrolorlerin  parametreleri
pargacik siirii optimizasyon (PSO) yontemi ile
optimize edilmistir. Sonuglar incelendiginde 2-DOF

PID kontrolér performansinin PID kontroldriin
performansindan daha iyi oldugu saptanmistir.

Gorel ve Altas ¢alismalarinda [17] iki eksenli bir
manipiilatdrin  dairesel is yoriingesi {izerindeki
hareketini bulanik mantik denetim kullanarak
incelemiglerdir. Calismada yazilim algoritmasini
olusturmak icin MATLAB/SIMULINK
kullanilmigtir. Tasarlanan sistemin performanst PI
denetleyicisinin performansiyla karsilastirilarak BMD
denetleyicinin uygunlugu irdelenmistir. Burada motor
olarak siirekli miknatisli DC Motor tercih edilmistir.

Baska bir ¢alismada dinamik bir esnek robot
modelinin karmasikligi nedeniyle, basit bir kontrol
cihaz1 tasarlanmistir [18]. Ayrica robotik kolun
yiksek bir yiik tasima kapasitesine sahip olmasi
gerektiginden kontrol sisteminin saglamligi ¢ok
onemlidir. Kapali dongli sisteminin kararlilig
Lyapunov teorisi dikkate alinarak gosterilmistir.

Baska bir calismada ise kaynak, iz bolgesine
tanmimlanarak fuzzy kontrol algoritmasi yardimiyla
tanimlanan bolge  hesaplanmustir. [19].
Koordinatlardaki degisimler bulanik mantik kontrol
algoritmas1 ile tahmin edilmistir. Ani degisim
durumunda, hata degisim miktar1 bulanik mantik
algoritmas1 ile hesaplanarak hareket elemanlarina
sinyal gonderilmis ve bu durumda elemanlarin hizlari
degismistir.

Bu caligmalarda kaynak robotlarindaki eksen
sayisi arttirilarak yeni bir yazilim olusturulmus ve
genellikle malzeme olarak yapisal ¢elik, dokme demir
vb. malzemeler tercih edilmistir.

Bu c¢alismada ise literatiirde  kullanilan
malzemelerden farkli olarak Al6063 0 malzemesi
kullanilmis ve bdylece maliyetin azaltilmasi ve enerji
tasarrufunun gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Robotik kol uzvunda malzeme olarak AI6063 0
sec¢ilmistir. Bu malzemenin tercih edilmesinin sebebi
korozyona karsi direngli olup boyanmasina gerek
olmamasidir.  Ayrica bu  malzeme  kolay
montajlanabilme 6zelligine sahiptir. Caligmada
karsilagtirma i¢in Al6063 T-5 malzemesi se¢ilmistir.
Tablo 1°de Al6063 0 ve Al6063 T-5’in mekanik
ozellikleri verilmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik
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Tablo 1 Al-6063 0 ve Al-6063 T-5 mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of Al-6063 0 and Al-6063 T-5) [20]

Elastik Poisson Kiitle Akma Gerilme
Modiili Oram Yogunlugu Mukavemeti Mukavemeti
(N/mm?) (kg/mmd) (N/mm?) (N/mm?)
Al-6063 0 6900 0.33 25800 50 90
Al-6063 T-5 6900 0.33 2710 145 185

Robotik kol  tasarlanirken ISO 8373
standartlaria uyulmustur.( ISO 8373: Ug ve daha
fazla kodlanabilir eksene sahip olan, otomatik
kontrollii, ¢ok kullanigli manipiilatordiir [21].)

Robotik kol 3 eksenden olugsmustur. Tablo 2’de
calismada kullanilan pargalar ve adetleri verilmistir.
Sekil 1°de kolun montaj hali ve Sekil 2°de ise kolun
mafsal acilart gosterilmistir. Statik analiz, analizini
yaptigimiz  parca  lizerindeki  yiiklerin  ve
kisitlamalarin, lineer olarak tanimlanmis malzeme
ozellikleri ile olusturdugu anlik ¢éziimlemelerdir.
Statik analiz sonuglar1 anlik sonuglardir. Bu analize
gore pargalarimiza gelen gerilmelerin dagilimi
goriilmektedir.

Tablo 2. Robotik kol tasariminda kullanilan pargalar

(Parts used in the robotic arm design)

Kullanilan pargalar Adet
Alt tabla 1 Sekil 2. Robotik kolun mafsal ve agilar1 (Joints
Robotik kolun y eksenine hareketini 1 and angles of the robotic arm)
saglayan mil
Ust tabla 1 2.1. Mikro Denetleyici ve Yazilim (Micro Controller
Alt ve st tablay birlestiren mil 4 and Software)
30x30 sigma profil 200 mm robotik 1 Mikro denetleyici olarak robotik kolda
kolun ilk uzvu Atmega328 kullanilmistir. Mikro denetleyicinin
30x30 sigma profil 400 mm robotik 1 gorevi kisa olarak gelen bilgileri bilgisayardan alip
kolun ikinci uzvu seri bilgiler halinde step motorlara iletmektir.
Elektrot tutucu 1 Yazilimda ise Arduino yazilimi tercih edilmistir. Bu

Sekil 1. Robotik kolun montaj hali (Assembly of the

robotic arm)

yazilimim  segilmesinin  temel sebebi mikro
denetleyicisinin ¢alisma prensibine uygun bir
kiitiiphanesinin olmasidir. Ayrica arduino cevresel
modiiller sayesinde devre kurmayi daha basit hale
getirmektedir.

2.2. Step Motorlar (Stepper Motors)

Step motorlar (Sekil 3) elektrikten gii¢ alarak
donme hareketi saglayan, girislerine pals sinyalleri
uygulanarak donme hareketi meydana getiren
aygitlardir. Step motorlar bu donme hareketini
adimlamal1 bir bi¢imde ve kontrollii olarak yaparlar
ve son derece hassastirlar.

Step motor, genellikle bir rotordan (kalici
miknatis), stator sargilarindan ve rulmanlardan
olusur. Rulmanlar, rotora bagl saftin hareketinin
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rahatligini saglarlar. Sargilar1 belirli bir sirayla adim
adim harekete gecirip, iginden bir akim gegmesine
izin verdigimizde, statoru miknatislamak suretiyle
elektromanyetik itmeler olustururlar. Olusan bu her
elektromanyetik itmeye step denir ve bu da step
motorlarin ¢aligma prensibini olusturur.

Motorun donme miktari, bobinlere sirasiyla
verilen pals sinyallerine baglidir. Step motorlarda
motorun yapisina bagli olarak donme agist
degiskenlik gosterir. Genellikle 90°, 45°, 18°,
7.5°, 1.8° degerlerinde motorlar bulmak
miimkiindiir. Daha kiiciik ac1 degerlerinde motorlar
da olabilir. Bu ise maliyetleri arttiran bir durumdur.
Ac¢t  degeri kiigiildiikce  motor  maliyetleri
artacagindan bu a¢1 degeri, tasarimlar yapilirken goz
Ontine alinmasi gereken dnemli bir parametredir.

Step motorlarin hassas konumlandirilabilmeleri
miimkiindiir. Yine hassas olarak hiz ayarlamalar
yapilabilir. Diigiik devirlerde bile yiiksek dondiirme
etkisine (torka) sahip olmalari, avantajlari olarak
sOylenebilir. Step motorlarda adim acist ve adim
sayist su seklide hesaplanir. 360° donen step
motorlarda gerekli adim agis1 (0), faz sayisinin (F)
ve motordaki rotorun ¢ikintili kutup sayist (K)
olmak tizere;

o350 ®

ile, adim sayisinin (S) ise adim agis1 (8) olmak

. 360" .
iizere, S = > ile hesaplanir.

Sekil 3. Step motor (Stepper motors)

Bu caligmada step motorlar, konumlandirmada
ve hiz kontroliinde kolaylik sagladiklarindan ve
yiksek tork elde edilebildiginden tercih
edilmislerdir. Sekil 4’te drnek baglanti semasinda,
arduino, motor siiriicii ve step motor baglantisi
gosterilmistir. Calismamizda 1 adet Arduino uno ile

3 adet step motor ve her bir motor i¢in 1 adet olmak
iizere toplam 3 adet motor siiriicii planlanmistir.
Tabla kisminda (1 adet), {ist tabla ile 1. uzvun
baglantisinda (1 adet), 1. ve 2. uzuvlarin
baglantisinda (1 adet) olacak sekilde 3 step motor
kullanilmustir. Yine, degerleri 8.5A-24V ve 10.5A-
24V  olmak tizere 2 adet gilic adaptdrii de
planlanmustir. Gii¢ adaptorlerinin biri (8.5A-24V)
Nema 34 motor igin, digeri (10.5A-24V) Nema 17
ve Nema 23 step motorlar i¢in tasarlanmustir.

Sekil 4. Step motor baglant1 gemasi (Stepper motor
connection diagram)

Kullanilan Motorlar, motor siiriiciileri ve
adaptorlerin ozellikleri, NEMA 34 Step Motor 4.5
Nm 86Hs45 (1.8° adim agili, 200 adimli), Nema 23
Step motor 2.2 Nm 57Hs22 (1.8° adim agili, 200
adimli), Nema 17 Step Motor 0.47 Nm (1.8° adim
acili, 200 adimli), 3 adet M542 (Cwd556) Step
Motor Siiriiciisii Nema 34 ve gii¢ adaptorleri 10.5A-
24V ve 8.5A-24V seklindedir.

2.3. Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element
Analysis)

Bu c¢alismada robotik kollarin uzuvlarinin
hafifletilmesi ve daha hassas bir hareket
mekanizmasi gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun
icin, Ansys Workbench programu kullanilarak statik
analizler gergeklestirilmistir.  Calismada robotik
kolun uzuvlar1 i¢in sigma profilleri Al6063 0 ve
Al6063 T-5 malzemelerinin kullanilmasi durumlar
icin bir karsilastirma yapilmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)

3.1 200 mm Sigma Profilin Statik Analizi (Static
Analysis of 200 mm Sigma Profile)

Parcamiz Sekil 5°de goriildiigii tizere alt tablo ile
montaj olacag1 bolgeye sabitlenmistir. Step motor
agiligr ve 400 mm sigma profil agirliklar toplamu
20kg’dir. Emniyet katsayisin1 2.5 alarak uygulanan
kuvvet 500 N olmaktadir. Sekil 5’teki gibi her iki
taraftan compenant seklinde uygulanilan kuvvet Y
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ekseninde, -500N degerinde uygulanmustir. Alt tablo
ile montaj1 olacag1 bolge sabitlenmistir.

Malzeme  ozellikleri i¢in  Tablo  1°den
yararlanilmistir. Mesh kalitesi olarak Local Mesh
uygulanmistir ve multizone mesh tercih edilmistir
(Sekil 6). Mesh elemanlar1 ise dortgen ve piramit
seklinde tercih edilmistir. Parcamizda cok fazla
keskin koseler bulundugu igin bu keskin koselerde
dortlii mesh yetersiz kalmistir. Bu nedenle dortlii ve
piramit mesh kullanilmistir. Ayrica 123200 tane
mesh elemani ¢gikarilmistir.

0,00

Skewness =
Optimum Eleman Boyutu—Aktif Eleman Boyutu (2)

Optimum Eleman Boyutu

Mesh kalitemizin ne kadar iyi oldugunu
gorebilmek icin skewness degerine bakilmigtir
kullanilan modelde skewness degeri 0.55 olarak
bulunmustur (Sekil 7). Skewness degeri Denklem
2’den hesaplanmaktadir.

10,00

40,00(mr) g
] ;
30,00

Sekil 5. 200 mm sigma profilin sabitlenme noktasi ve kuvvet uygulanma noktalar (Fixing point and force application
points of 200 mm Sigma profile)

0,000
7.500

X
39,000 () ° !

22500

Sekil 6. 200 mm sigma profilin Mesh goriintiisii (Mesh of 200 mm Sigma profile)

Robotik kolumuzun ilk uzvuna baktigimizda
Sekil 8’de gordiigiimiiz gibi A16063 T-5 ve Al 6063
0 sigma profillerde 0.75 mm maksimum yer
degistirme gorilmistiir.

} Mesh Metric Skewness

[ Min 2,5675¢-003
[ Max 055634

% Average 0,19126

}

Standard Deviation ‘0,10326

Sekil 7. 200 mm sigma profilin Skewness degeri
(Skewness Value of 200 mm Sigma profile)

Aym1 zamanda X ve Y eksenlerinde goriildigi
izere Al6063 T-5 malzemesi ile AI6063 0
malzemesi aynmi oranda deformasyon yapmistir.
Sekil  9’dan X  eksenindeki maksimum
deformasyonun 0.010879 mm oldugu, buna karsin
Sekil 10°’dan Y  ekseninde  maksimum
deformasyonun Al6063-0"da sifir ve Al6063 T-5de
0.752275mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. 200 mm Sigma profillerin total deformasyonlar1 (Total deformation of 200 mm Sigma profiles)
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Sekil 9. 200 mm sigma profilin X ekseninde toplam deformasyonlari (Total deformation of 200 mm sigma profile in X)
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Sekil 10. 200 mm sigma profilin Y ekseninde toplam deformasyonlari (Total deformation of 200 mm sigma profile in Y)

Robotik ~ kolun  uzvundaki  gerilmelere
bakildiginda ise sigma profilinin her iki noktada da
tam baglanti noktasindaki radius kisminin alt
tarafinda maksimum gerilmenin meydana geldigi
goriilmektedir. Gerilmele bakildiginda Sekil 11°de
goriildiigii tizere Al6063-0 ve AI6063-T5 sigma
profilerin maksimum gerilmelerinin 62Mpa oldugu
gorilmektedir.

Tablo 3. 200 mm sigma profillerin yatak kuvvetleri
(Reaction forces of 200mm sigma profiles)

X Y Z
AL 6063 0 0 -500 N 0
AL6063 T-5 0 -500 N 0

200 mm sigma profilinin sabitlendigi bélgedeki
yatak kuvveti sonuglar1 Tablo 3°de goriilmektedir.

Sonuglara bakildigi zaman toplam kuvvetin ayni
oldugu goriilmektedir. Sekil 12’ye baktigimizda ise
yatak  kuvvetlerinin ayn1  yonde  oldugu
goriilmektedir.

Sigma profilin sabitlendigi bolgede elde edilen
momentlerin sonuglar1 Tablo 4°de verilmistir. Elde
sonuglardan toplam momentin ayn1 oldugu
goriilmektedir. Sekil 13°te ise momentlerin yonil
goriilmektedir.

Tablo 4. 200 mm sigma profillerin yatak
momentleri (Reaction moments of 200 mm sigma profiles)

X Y z
AL 6063 0 0 0 -0.4303 N.mm

ALG6063 T-5 0 0 -0.40363 N.mm
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1 £y

Sekil 11. 200 mm sigma profilin Von-Mises gerilmeleri

00

L]
7000 (mm)
5250 Y

-
1750

Sekil 12. 200 mm sigma Al6063 0 ve A16063-T5’in yatak kuvvetlerinin yonii (Direction of reaction forces of 200
mm sigma Al6063 0 and Al6063-T5)

0,00

;
£000(mrm) *

2000

€000

Sekil 13. 200 mm sigma Al6063 0 ve 6063-T5’in momentlerinin yonii (Direction of moments of 200 mm sigma Al6063
0 and 6063-T5)

3.2 400 mm Sigma Profilin Statik Analizi (Static
Analysis of 400 mm Sigma Profile)

400 mm uzunlugundaki sigma profilin analizinde
kullanilan malzeme aymidir. Tablo 1°de malzeme
ozellikleri verilmistir. Sekil 14°deki gibi iki sigma
profilin baglanilacagi yerden sabitlenmis ve Sekil
8’deki gibi her iki taraftan compenant seklinde
uygulanilan kuvvet Y ekseninde -500 N degerinde
uygulanmistir.

ilk parcamizda da oldugu gibi Mesh Kalitesi
olarak Local Mesh uygulanmisr ve multizone mesh
tercih edilmistir. Parcamizda ayni zamanda step
motorlarin baglanti bdlgelerinde oldugundan Tetra
mesh kullanilamamaktadir. Bu nedenle Altigen ve
Piramit mesh kullanilmistir (Sekil 15). Ayrica bu
parca daha uzun oldugundan keskin elemanlardaki

mesh gegcisini kiiciiltmek ve Skewness degerinin
azaltilmast i¢in Transition seceneginden Slow
yapilmistir. Boylelikle 2 eleman arasindaki gegis
detaylandirilmistir Bu bolgede 455086 tane mesh
kullanilmustir.

Robotik kolun ikinci uzvuna bakildiginda bir
onceki parcalara kiyasla yer degistirmenin arttig1 ve
maksimum deformasyonlarin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Sekil 16’dan maksimum
deformasyonun Al6063-0 ve Al6063-T5 igin 5.72
mm oldugunu goriillmektedir.

Sigma profilin X ve Y eksenlerinde gorildiigi
iizere birbirlerine yakin deformasyon yaptiklari
goriilmektedir. Sekil 17 ve Sekil 18°de sirasiyla X ve
Y eksenlerindeki maksimum  deformasyonlar
goriilmektedir. Bu degerler Tablo 5’te de
verilmistir.
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000 200 40,00(mm)

100 3000

Sekil 14. 400 mm sigma profilin sabitlenme noktasi ve kuvvet uygulanma noktalar1 (Fixing point and force application
points of 400 mm Sigma profile)

10,000 20,000%mrm)
5,000 15,000

Sekil 15. 400 mm sigma profilin Mesh yapis1 (Mesh of 400 mm Sigma profile)

e L

W u iom) w BW Z0j)

1000 00 750 5250

Sekil 16. 400 mm sigma profillerin total deformasyonlari (Total deformations of 400 mm sigma profiles)
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Sekil 17. 400 mm sigma profillerin X eksenindeki total deformasyonlari (Total deformations of 400 mm sigma profiles in
X-axis)

4

Sekil 18. 400 mm sigma profillerin Y eksenindeki total deformasyonlari (Total deformations of 400 mm sigma profiles in Y

1NN )
) B aw i

axis)
Tablo 5. 400 mm sigma profillerin X ve Y goriilmektedir. Sekil 20°de ise yatak kuvvetlerinin
eksenlerinde maksimum deformasyonlar (Maximum yonil goriilmektedir.
deformations of 400 mm sigma profiles in X-axis and Y-axis)
Toplam maksimum deformasyon X Y Tablo 6. 400mm sigma profilllerin yatak kuvvetleri
AL 60630 0.010834 mm O (Reaction forces of 400mm sigma profiles)
AL6063 T-5 0.010834mm 0 X Y Z
; . imelere bakildiginda Al AL 60630 0 500 N 0
Burada maksimum gerilmelere bakildiginda
6063 0’da Sekil 19°da gorildigi tizere 200 Mpa ALBO0B3 T-5 0 S00N 0
gerilmesine olustugu, Al6063 T-5 malzemesinin
maksimum gerilmesinin de bundan farkli olmadig Sigma  profilin  sabitlendigi ~ bdlgedeki
goriilmektedir. momentlerin sonuglart Tablo 7’de goriilmektedir.
Burada da total momentlerin ayni oldugu
400mm sigma profilinin sabitlendigi bolgedeki goriilmektedir. Sekil 21°de ise momentlerin yonii
yatak kuvvetleri Tablo 6’da verilmistir. Sonuglara goriilmektedir.

bakildiginda toplam kuvvetin aym1  oldugu
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Sekil 19. 400 mm sigma profillerin Von-Mises gerilmeleri (Von-Mises stresses of 400 mm sigma profiles)

0,00
15,00

60,00 (mm)
X
45,00

Sekil 20. 400 mm sigma Al6063 0 ve Al6063-T in yatak kuvvetleri (Reaction forces of 400 mm sigma Al6063 0 and

0,00
15,00

60,00 {mm)
X
45,00

Sekil 21. 400 mm sigma Al6063 0 ve Al6063-T 5‘in momentlerinin yonii (Direction of moments of 400 mm sigma
Al6063 0 and Al6063-T 5)

Tablo 7. 400 mm sigma profillerin yatak momentleri
(Reaction moments of 400 mm sigma profilles)

X Y 4
AL 6063 0 0 0 0.38308 N.mm
ALG063 T-5 0 0 0.38308 N.mm

3.3 200 mm Sigma Profilin Burkulma Analizi
(Buckling Analysis of the 200 mm Sigma Profile)

Bir malzemenin ani bir sekilde hasar gérmesinin
iki sebebi wvardir. Bunlar, malzeme hasar1 ve
burkulma (yapisal kararsizlik) dir. Burkulmanin
meydana geldigi yiik, yapinin dayanimina degil
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goriildiigii izere sabitlenmis olup Z ekseninden 1 N
yiike maruz birakilmigtir. Bunun sonucunda her bir
malzemenin 4 mod igin kritik yiikleri elde edilmistir
(Sekil 23). Meshleme Sekil 6’da goriildiigi tizere bir
onceki statik yiiklemede kullanilan meshleme ile
ayni olarak yapilmistir. Tablo 8’de her bir mod igin
maksimum kuvvetler goriilmektedir. Denklem 3°den
yararlanilarak analitik olarak kritik burkulma ytikleri
bulunmus ve sonlu elemanlar yontemi ile bulunan
sonuglarla Tablo 8’de karsilastirilmigtir. Her iki
malzeme i¢in Elastisite modiilii (E) 69 GPa, atalet
momenti (1) 2.91x10* mm* ve gubugun boyu (L)
200 mm olarak alimustir.

17,50

_7Z2E| (3)

IDkr _L_i

3.4 400 mm Sigma Profilin Burkulma Analizi
(Buckling Analysis of the 400 mm Sigma Profile)

Ele alinan parca sekil 24’de goriildiigii tizere
sabitlenmis olup Z ekseninden 1 N yiike maruz
brrakilmigtir. Bunun sonucunda her bir malzemede 4
mod i¢in kritik burkulma yiikleri elde edilmistir. 400
mm sigma profilleri icinde analitik ¢dziim
yapilmustir. Analitik ve sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen  kritik  yiikler Tablo 9’da
karsilastirilmistir.

00 (rmm)

52,50

Sekil 22. 200 mm sigma Al6063 0 ve AI6063-T5’in sabitlenme noktasi ve kuvvet uygulanma noktalari (Fixing
point and force application points of 200 mm sigma Al6063 0 and Al6063-T5)

MOD1 MOD 2

MOD 3 MOD 4

il

Sekil 23. 200 mm sigma Al6063-0 ve T-5’in burkulma modlar1 (Buckling modes of 200 mm sigma Al6063-0 and T-5)
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000 5000
25,00 75,00

100,00 (mm)

Sekil 24. 400 mm sigma profilin sabitlenme noktasi ve kuvvet uygulanma noktalart (Fixing point and force application
points of 400 mm Sigma profile)

Tablo 8. 200 mm Sigma profillerin kritik kuvvetleri (Critical loades of 200 mm Sigma profiles)

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Al6063-0/Ansys 109530 N 111100 N 411430 N 570087 N
Al6063-0 ve T5/Analitik Coziim 115345 N 226075 N 346034 N 461379 N
Al6063-T5/Ansys 108340 N 109910 N 406220 N 564240 N

Tablo 9. 400 mm Sigma profillerin kritik kuvvetleri (Critical loades of 400 mm Sigma profiles)

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Al6063-0/Ansys 28493 N 28593 N 232850 N 236410 N
Al6063-0 ve T5/Analitik Coziim 28906 N 56519 N 86719 N 115625 N
Al6063-T5/Ansys 28515N 28916 N 232760 N 235780 N

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada robotik kolun uzuvlarini hafifleterek
daha az gii¢ harcanmasi i¢in bir malzeme 6nerilmistir.
Caligmada  Onerilen malzeme davranisi igin
olusturulan sonlu elemanlar modeli uygun bir mesh
yapist ile olusturulmustur. Sonlu elemanlar analiz
sonuglarindan Al 6063-0 ile AlI6063 T-5 deformasyon
ve gerilmelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Caligma kapsaminda ayrica Burkulma
analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerden
Onerilen malzemenin burkulmaya karsi emniyetli
oldugu gosterilmistir. Elde edilen sonuglardan
Al6063-0 kullanilmasi durumunda robotik kolun
uzuvlariin agirhgimin azaldigr ve dolayisiyla maliyet
acisindan ‘da  Onemli bir tasarruf saglandig
goriilmektedir. Calismada sigma profil kullanilmasi
durumunda bu profilin korozyona karg1t direngli
olmasi nedeniyle kaplama veya boyamaya gerek
kalmamakta bdylece buda maliyeti diisiirmektedir.
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