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Ozet

Gozliigiin cercevesi tipik olarak el aletleri kullanilarak adim adim yapilir. Bu siire¢ zaman alic1, maliyetli ve hassas {iretim i¢in daha az
dogru sonuglar vermektedir. Bu makalede, gozliik ercevesi iiretmek i¢in otomatik bir sistem sunulmustur. Uretimde mekanize edilerek
seri iiretimde daha fazla iirlin iiretilmesi hedeflenmektedir. Yerli endiistriyel aparatlarin tasarimi ve iiretimi c¢aligmalari bu amag
dogrultusunda siirdiiriilmektedir. Onerilen sistem robotik bir kol ve bir aparattan olugmaktadir. Alt1 serbestlik derecesine (DOF) sahip
robotik el kaynak igin, apparat ise ¢ergeve pargalarini sabit bir konumda tutmak i¢in kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, sistem
kabul edilebilir performans gdstermis olup, mevcut iiretim sistemleri ile ilgili eksiklikleri giderebilecek kapasiteye sahip sonuglara
ulagilmustir.
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Developing an Automated System for Production of Eyeglasses Frame

Abstract

Eyeglass’s frame typically is made step-by-step using hand tools. This process is time-consuming, costly, and less accurate for precise
manufacturing. In this paper, an automated system to manufacture eyeglass frames is introduced. It is aimed to manufacture more
products in mass production by mechanizing in production. The design and production of the domestic industrial apparatus are included
in this purpose. The proposed system is composed of a robotic arm and an apparatus. The robotic hand having six degrees of freedom
(DOF) is used for welding and the apparatus is used to hold frame parts in a fixed position. The system showed acceptable performance
to remove shortcomings regarding current production system.
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1. Giris

Gozlik ve gilines gozligii, gozlik pazarmin biiylik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Bu iki driiniin Uretimi yiiksek
derecede ciddiyet ve dogruluk gerektirir. Bu nedenle, fabrikada
kullanilan teknolojinin ve c¢alisanlarin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.
Model, gozliiklerin iiretildigi hammaddeye bagli olarak degisir.
Gozlikler, {tretim malzemelerine gore 1ii¢c kategoride
smiflandirilir. Bunlar; metal gozliikler, plastik gozliikler ve bilesik
gozliiklerdir. Malzeme olarak farkli uretim sekilleri mevcuttur
(Speck et al., 2014; Goldstein, 1997). Malzeme belirlendikten
sonra burun aralifi, lastik ebatlart ve iretilecek model
uzunluklarindan sonra {retimi standart hale getirmek igin
aparatlar tretilir. Bu aparatlar ¢esitli sorunlara sahiptir. Bunun
yant sira yapilan gozliikler manual ve adim adim iretildikleri i¢in
diisiik kaliteli ve uzun bir zamanda tiretilmektedir.

Bu arastirma metal gozliikler ile ilgili yeni bir bakis acist
sunmaktadir. Caligma kapsaminda olusturulan modelin alaninda
en ¢ok iiretilen modellerden olmasi ve birgok farkl alt modellere
uygulama imkani saglamasi nedeni ile {iretimin biyiik bir
boliimiine uygulanabilir olan bu otomotik sitem gelistirilmistir.
Cesitli modellerin kaynak islemleri gerekli aparat ayarlama, robot
ayarlama ve kontrol islemlerinin yapilmasindan sonra
kullanilacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Aparat Tasarim

Gozliikler genellikle ¢esitli parcalardan olusmaktadirlar. Bu
pargalar birbirine kaynatilip gozliigiin c¢ergevesini olustururlar.
Optik veya giines gozliiklerinde olsun gozliiklerin ¢esitli model
ve sekilleri bulunmaktadir. Genellikle optik gozliikler temel bes
parg¢adan olusmaktadir. Aragtirmamizin konusu olan 1157 model
gozlik cercevesi bes temel parga ile toplam olarak dokuz
pargadan olusmaktadir. Bu pargalari birbirine kaynatma adimlart,
Sekil 1’de gosterilmistir. Simdiki iiretim islemi dort asamayla
gerceklestirilmektedir. Bu asamalar ardi ardina yapilmaktadir.
Her bir asamanin iistiine pargalarin sabitlendigi 6zel bir kalib1
vardir. Kaynak islemi manuel olarak personel tarafindan
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla gozliigiin kalitesi ve iiretim
hiz1 personele dayanmaktadir. Simdiki iretim metodunun en
onemli dezavantajlar1 a) Diisiik kalite b) Uretim isleminin yavas
ve uzun siireli olmasi ve c¢) Eski ve ilkel olmasi gibi nedenler
olarak digiiniilebilir. Ayrica {retimde kullanilan aparatlarin
sorunlar1 ve Onerilen ¢6ziimleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Saplama aparati

)

........

Sabitleme somunlari a

_ setskiir ( rulman sabitlemek igin )
Rulman igi kismi
somun

somun

(e

Sekil 2: Birinci sorun i¢in onerilen ¢éziim. Bir rulman ve iki
somun kullanilmistir.

2.1.1. Aparatin dogrusal hareketi

Ozellikle bu kalibin sikintist dogrusal eksenlere bagli hareket
eden boliimlerinde gézlenmektedir. Nedeni ise dogrusal eksenleri
saplama yoluyla ayarlama yapilmasidir. Sekil 2a da gorildigi
gibi saplama iki rondela ve iki somunla her iki tarafa baglanmistir.
Bu iki somun saplama ile kaynastirilmis olup saplamay1 aparata
baglamaktadir. Ancak saplamanin serbest donme alani olmasi igin
somunlar tam sikilmamalidir. Somunlar tam sikilmayacagi icin
saplamada dogrusal eksene paralel olarak bosluklar olusacaktir.
Bu bosluk ise kalibin ayarlanmasindaki sorunun ana ¢ekirdegidir,
¢linkli dogrusal eksenlerde bosluklar olustugunda ayarlama
kontrolii miimkiin olmamaktadir. Saplama ¢ok az saga dogru daha
sonra sola dogru dondiiriildiigiinde saplamaya bagli eksenin
hareket etmedigi goriilmektedir. Oysa eksen saplama
déndiiriildiigiinde hareket etmelidir. Onerilen ¢oziim Sekil 2b de
gosterilmektedir. Bu yontemle bir rulman kullanilmigtir.

Cerceveyi boruya
kaynatalim

Sag ve sol ¢ergeveyi
burunla kaynatalim

v

\ 4

Sag ve sol pargaya
kancalara kaynatalim

Sag ve sol sap pargalarmin
kaynak islemini yapalim

A 4

Sekil 1: 1157 gozliik ¢ercevesi, bilesenleri ve Gozliigiin oliistiirmasinin adimlari
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Rulmanin dis kismi aparata sabitlenmistir. I¢ kismi ise iki
somunla saplama sikistirtlmistir. Bu yontemle saplama 6zgiirce
kendi  ekseninde donebilecek ve  dogrusal hareketi
engelleyebilecektir.

2.1.2. Aparatin sabitlemesi

Aparat ayarlandiktan sonra sabitleme iglemleri yapilirken
sitkinti yasanmaktadir. Bu sorunun temel nedeni eksenlere
sabitlestiren vidalardir. Ciinkii aparati ayarladiktan sonrasi
pargalarini sabitlestirme islemi vidalarla eksenlere sabitleyerek
gerceklestirilmektedir. Ancak saplamanin hareket 6zgiirligii ve
bir dnceki boliimde bahsedilen gibi bulunan bosluklar nedeniyle
vidalar sikildiginda eksende vida hareketine bagli saga dogru
kaymalara neden olmaktadir. Sekil 3a eksenleri sabitlestiren
vidalar1 gostermektedir. Onerilen ¢oziim Sekil 3b de
gosterilmektedir. Bu sorunun ¢dziimii ise, kolayca saplamay1
somun ile sabitlestirmektir. Boylece hi¢bir kayma yasanmadan
eksen sabitlestirilecektir. Tabi bir dnceki bdliimde bahsettigimiz
eski aparata bosluklar nedeniyle somun yerlestirilememekteydi,
ancak yeni tasarimda biitin bosluk sorunlari ¢oziilmiis
olabilmektedir. Boylece saplamay: sabitlestirmekle eksen de
sabitlestirilmigtir.

Sekil 3: Ikinci sorun icin onerilen ¢oziim.

2.1.3. Aparatin béliimleri arasinda olusan kaymalar

Zamanla aparatin boliimleri arasinda kaymalar olusur. Bu
kaymalar aparatin ayarinda degisiklige neden olur. Bu nedenle
bazi gozliikleri bu kalibin istiine sabitlemek miimkiin degildir.
Sekil 4a pargalarin aralarinda kanal olmadan nasil yerlestirildigi
gosteriyor. Burada goriildiigii gibi bu sorun kalibi olusturan
hemen hemen biitlin pargalarda bulunmaktadir ¢iinkii biitiin
parcalar aralarinda kanal olmadan birbirine baglanmiglardir.
Eksenlerin kayma sorununun ¢6ziilmesi amaciyla bu ¢aligmada,
Sekil 4b’de goriildiigii gibi “ray ve araba” yontemi kullanilarak
yeni eksenler tasarlanmistir. Ayn1 zamanda bir taraftan raylarin
diger taraftan arabalarin yerlestirilecegi kanallar agilmistir. Bu
yontemle, kirlangi¢ slaytlar1 (dovetail slides), yiiksek kalite olan
lineer ray ve arabalar (linear guide rail) ile degistirilerek siirtiinme
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Sekil 4: Uciincii sorun icin onerilen ¢éziim.

engellenmistir. Boylece, aparatin daha uzun 6miirlii ve daha ¢ok
dakik olmas1 miimkiin olabilmektedir.

2.1.4. Serbestlik derecesi

Gozliiklerin kenar kisimlarina uygulanan kaynagin verimi
serbestlik derecesi ile iligkilendirilebilir. Diisiik serbestlik
derecelerinden otiirii bazi gozliiklerin kaynak kabileyetleri
kisitlamaktadir. Ozellikle gogu gdzliikler alt1 serbestlik derecesi
seviyeli olmaktadir. Sap gozliiglin ¢ergevesiyle baglandiginda
sapin yerlestirilme kenar1 son derece hassas kenarda olmaktadir.
Bu nedenle kenart sisteme aktarabilmek i¢in kalibin esnek olmasi
gerektirmektedir. Ancak eski aparatta eksik dairesel eksenler
bulunmaktadir. Sekil 5a eski aparatlarin dairesel eksenlerini
gostermektedir. Bu sorunun ¢dziilmesi igin ii¢iincii dairesel eksen
eklenerek yeni bir tasarim yapilmistir. Sekil 5b’de goriildiigi gibi
bu yeni tasarimla kalibin ayarlamasi biitiin eksenlerle
gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemle, bazi gozliiklere 6zel yeni
aparat iiretimine ihtiya¢ duyulmadan, iiretilen biitiin gozliiklerin

Sekil 5: Serbestlik derecesini artirmak igin onerilen
¢oztim.
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Sekil 6: Aparatin parcalar: 1) Aparat alt par¢asi 2) Kizakli ray araba sistemi (XX) 3) Saplamali ayar seti 4) X ekseni arabast 5) Y
ekseni arabasi 6) C Déner ekseni alt parcast 7) C Doner ekseni iist pargast 8) B Déner ekseni alt pargast 9) B Déner ekseni iist

parg¢asi

tutulabilecegi tek bir aparat tasarlanabilir. Bu sekilde iiretimin
maliyeti diisecektir.

Onerilen ¢dziimler toplandiginda kalibin son tasarim Sekil 6
gibidir. Bu tasarimda pargalar arasinda hi¢ bosluk yoktur.
Yerlestirme kanallarindan dolay1 biitiin pargalar dogru sekilde tam
yerine yerlesebilmektedir. Sabitleme iglemi, istenilen ayarda
hicbir kayma veya degisim olmadan kalibi basitce somunla
sabitlestirme imkani verir. “Kirlangi¢ slaytlar1” yerine “lineer ray
ve arabalar” sayesinde eksenler arasinda siirtinme meydana
gelmemekte  ve  sonug  olarak  dogru  ayarlamalar
yapilabilmektedir.

Dogrusal X ekseni Sekil 6 de gosterildigi gibi “lineer ray ve
arabalar” kullanilarak tasarlanmistir. Bu yontemle “kirlangig
slaytlar”inda yaganan siirtinme sorunlar1 ortadan kalkmaktadir.
Ayn1 zamanda ayarlamanin kontrolii daha kolay miimkiin
olabilmektedir. Bununla birlikte raylarin ana plakada
yerlestirilecegi kanallar ag¢ilmistir. Boylece tamamen tasarlandigi
noktaya yerlestirilebilecek ve zamanla kayma riski olmayacaktir.
Ayni zamanda raylar1 yerlestirmede ayni hedefle X ekseninin
hareketli masasia yerlestirilecek olan arabanin kanallar1 da
acilmigtir. Aparatta sagda ve solda dogrusal eksen X bulundugu
g0z oniinde bulundurulmalidir.

Dogrusal Y ekseni X ekseninin iizerine yerlestirileceginden,
Y ekseninin raylarint X ekseninin arabasina dikey sekilde
yerlestirmek gerekir. Raylarin yerlestirilecegi kanallar1 agma
konusunda ¢6ziim metodu uygulanarak, Sekil 6 da Y ekseninin
ray kanallarimi X ekseninin st yiizeyin de agildig1
gosterilmektedir. Y ekseninin hareketli alt yiizeyine arabanin
yerlesecegi kanallar acilmistir. Aparatta sagda ve solda Y
dogrusal eksenleri bulunmaktadir.

Déner eksen A igin tasarim da yerlesme ve dayanma yeri
acilmigtir. Bu sekilde konum en ince sekilde belirlenebilecektir.

e-ISSN: 2148-2683

Bu yerlesme yeri Y ekseninin iist yiizeyin agilmistir. Bu
pargalardan sagda ve solda iki adet bulunmaktadir.

Déner eksen B, A ve B eksenlerini baglayan parca eklemli
olmali ve iki eksene dikey sekilde yerlestirilmelidir. Bu sekilde
aparat icin alt1 farkli eksenli doner ek bir eksen sekillenecektir.
Bu eksenle sapin gergeveye yerlesme kenarina istinaden kalib1
ayarlamak miimkiin olacaktir. Ayn1 zamanda asagidaki sekilde
gosterildigi gibi ince kalibrasyon i¢in eksenin iki tarafina vidalar
eklendi. Parcalar sag ve sol taraflar da goriilmektedir.

C doner ekseni saplamali ayar setini baglayan parcalarin
yerlestime kanallarina konumlandirilmistir. Boylece parganin
zamanla kayma ihtimali engellenmis ve daha sabit yerlesmesi
saglanmustir.

Dogrusal Z ekseni temel yapisi agisindan X ve Y eksenleriyle
benzerdir. Tasarim agisindan Z ekseni Oncelikle dikey sekilde
konumlandirilmistir. Daha sonra eksene paralel olarak ray sistemi
yerlestirilmistir. Raylar1 sabitlestirmek icin ray yerlestirme
kanallar1 acilmistir. Agilan ray yerlestirme kanallari ile araba
sistemi Z ekseninde sabitlenmistir.

Baz1 gozliklerin kiiglik bazi gozlikklerin biiyiik olmasi
nedeniyle, ayn1 zamanda her defasinda sag — sol X eksenini
ayarlamamak adina, X eksenine uyumlu Z ekseninin altina
dogrusal yardimci eksen yerlestirildi. Bu eksen kalibrasyon
isleminde yardimci olacaktir. Bazi durumlarda bu ekseni
ayarlamak sag ve sol X eksenini ayarlanmasini
gerektirmeyecektir. Ayni zamanda tasarimi bir dnceki dogrusal
eksenin tasarimina benzemektedir. Ayni sekilde kaideye raylarin
yerlestirilecegi kanallar agilacak, arabalarin yerlestirilecegi
kanallar ise XX ekseninin alt masasinda agilacaktir. Ust taraftan
ise Z eksenini tasiyan dikey kaideye kanallar agilmistir.
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saglayan rulmanlar ve sabitleyici vidalar diigiintilmiistiir.

2.2. Kaynak Robot Tasarimi

Nokta  kaynagi, en  yaygmn  endiistriyel  robot
uygulamalarindan biridir. Nokta kaynagi, temas noktalarinda
yiiksek mukavemetli bir elektrik akimi gegirerek konsantre
noktalarda iki metal pargasi arasindaki fiizyondur. Kaynak islemi,
iki metali bir araya getiren ve akimi temas noktasindan geciren bir
tir iz ile gerceklestirilir. Robot nokta kaynagindan beklenilen
ozellikler bu sekildedir; a) Robot kolun lehim kaynak noktalar1
arasinda zgiirce hareket etmelidir b) Istenilen lehim kaynak
acilarina ulagmasi gerekiyor ¢) Gozliigiin agilar1 her tarafin alti
seviyesine ylizeyine gore degiskenlik gosterdigi i¢in gozliigiin iki
tarafina gore alt1 seviyeye yiizeyine dayali acilar olmali. Buna
istinaden alt1 serbestlik dereceli olan robot kolu se¢ilmistir. Temas
bolgesi otomatik olarak 1sitilacaktir. Ardindan robot lehim kaynak
maddesini {istinde eritecektir. Sunu sdylemek gerekir robot
tasariminda 1sitma telleri dogrudan gozliiklerin altina monte
edilmektedir. Bunun anlami lehim kaynak isleminin gézIligiin st
tarafinda gergeklesmesindendir. Dolayisiyla lehim kablosu
kaynak teli ve bu kabloyu kontrol eden robotun hareket alani iist
tarafta olacaktir. Robot Sekil 7 de goriilmektedir. Robotun genel
tasarimi ve analizleri farkli kaynaklarda verilmistir (Duymazlar,
2020; Havusoglu, 2014; Igbal et al., 2012; Oziidogru, 2020;
Nguyen et al., 2019; Sarialtin, 2017). Sadece robotun performansi
artmak i¢in bazi adimlar atilmstir. Birinci eklem q1 ana govde ile
omuz arasint baglayan birinci eklemdir. Bu tasarimla eklemin
merkezi durusu, giicii ve sertligi korunmaktadir. Buna istinaden
iletim icin 61902 nolu rulman eklenmistir. Ikinci ve {iciincii
eklemler ayni sekilde tasarlanmistir. Bu iki eklem hareketi “MG-
945” servo motoruyla almaktadirlar. Egilim direkt motorun
eksenine baglanacaktir. Egilimin diger tarafi ise bir sonraki
parcaya baglama vidasiyla baglanacaktir. Kontrol devresi
Arduino olup “Arduino mega” bordunu kullanilmistir.
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Kaynak islemini gergeklestirmek i¢in robot gozliik cergevesi
kaynaginin masasina monte edilmistir. Daha sonra kaynagin
yapilmasi gereken noktalart belirleyerek kaynak islemi
baglatilmigtir.  Noktalar  kartezyen kordinat sisteminde
belirlenmistir ve robot ileri kinematik denklemler {izerine
uygulanmistir. Birlestirilmis sistem ve kaynak denemeleri Sekil 8
de gosterilmektedir.

Sekil 8: Robot kolu ve aparatin birlesmis hali. Gozliik aparatin
tizerine monte edilmig ve robot kolu kaynak iglemini yapmaktadir.
1)Robot kolu 2) Kontrol iinitesi 3) Aparat 4) Gozliik

4. Sonuc¢

Bu arastirmada gozliik iiretimini kolaylastiran bir sistem
tasarlanmustir. Sistem iki par¢adan olusmaktadir. Ilk parca
g0zIiigl sabit tutmak icin aparat ve ikinci par¢a kaynak yapmak
icin robot kol tasarlamaktir. Sonugta tiim gozliik gesitlerin tiretimi
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icin tek bir kalibin tasarlanmasinin miimkiin oldugu sonucuna
varilmistir. Bu ¢aligmada, kalibin ayarlama islemi basitlestirilerek
zaman kaybi1 yok edilmistir. Aparattan istenen performansi elde
edebilmek icin kalibin hareket kabiliyetinin ¢ift tarafli Oniig
serbestlik dereceli tasarlanmasina dikkat edilmistir. Boyle bir
gozIliglin biitiin dereceleriyle en ince ve degisken kenarlarini
kontrol edebilmek miimkiin olmaktadir. Sag ve sol olmak iizere
her iki tarafin X ve Y ekseninde hareket 6zgiirligi saglanmistir.
Bununla birlikte M, ekseninde dikey dénme hareketi ve My, My
eksenlerinde  ise  yatay donme  hareketi saglandigi
goriilebilmektedir. Bu hareket parcalart yerlestirme ve
sabitlemenin biitliin imkanlarin1 sunmaktadir. Tasarlamada eksen
ve kaydiricilara dayanarak, kalibin hareket kalitesine zarar
verilmeden ve sarsilmadan hareket etmesi saglanmaktadir. Robot
tasariminda alt1 serbestlik dereceli olan bir robot kolu se¢ilmistir.
Robot c¢alisma {tizayinda gozligiin tiim nokta kaynaklar
yapilabilmektedir. Noktalar manual olarak seg¢ilmis ve ileri
kinematik denklemlere uygulanarak robotun ii¢ iglevcisinin de
secilen noktalara yetismesi miimkiin kilinmigtir.

5. Oneriler

Onerilen sistem, mevcut gozliik {iretim  sisteminin
performansint iyilestirir.  Gelecekte, kaynak noktalarinin
konumunu algilayabilen ve aparatin kendisini buna gore
ayarlayabildigi bir geri bildirim sisteminin olusturulmasi
diisiiniilmektedir. Bu, goriinti isleme teknikleri kullanilarak
gerceklestirilecektir.
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