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Kumaslarin Kaldiriimasinda
Kullanilan Robot Ellerinin
Karsilastiriimasi ve Sistemin
Tanitimi

Ust iiste konulan onlarca kumasin otomatik kesme sistemleri ile
kesildikten sonra, robot elleri vasitasiyla tek tek kaldirilip islem
gorecegi  yere gotirilmesi gerekmektedir. Burada problem,
kumaglarin  yigin  iistiinden tek tek kaldirilmasinda meydana
gelmektedir. Bu ¢alismada, bir nozul sistemi vasitasiyla radyal cs
akis kullanilarak kumagslarin bir yigin istinden kaldirilmasina
vonelik uygulama ile daha once bu konuda yapilmis degisik
kaldirma ¢alismalar: karsilastirildl. Radyal akis ile kaldirilan
malzeme yiizeyinde olusan itme ve g¢ekme kuvvetleri ile olusan
araligy ifade eden formiil agikland.

Anahtar Kelimeler: Robot Eli, Kumaslarin Tutulmasi, Robot, Esnek

Malzeme.

GIRIS

Seri iiretimde, pargalarin kaldirilmasinda ve
tasinmasinda  robotlar  kullanilmaktadir. Robot
denilince, ilk etapta akla robotun govdesi ve hareket
eden mekanizmalar gelmektedir, fakat esas tutma
isleminin gergeklestigi ve robotun islem gorecek
malzemeyle irtibatin1 saglayan robot eli kismi
dikkatten kagmaktadir. Giiniimiize kadar gerek rijit,
gerekse rijit olmayan gesitli malzemelerin tutulmasi
ve tasinmasi icin degisik robot elleri gelistirilmistir
ve halen sanayide kullanilmaktadir. Bu gelistirilen
ve kullanilan robot ellerinin tasariminda dikkat
edilecek ilk sey kaldiracagi cismin fiziksel ve
mekanik ozellikleridir. Bir robot seciminde en
o6nemli eleman olan rovot eli, is ve robot arasinda
mekanik bir arayilizdiir ve robotun programlanan
tutma fonksiyonlarimi yerine getirir [1, 2, 3, 4].

Yapilan  literatiir  taramasinda, mekanik
parcalarin ve kumaslarin kaldirilmast ile ilgili
mevcut robot ellerinin simiflandirilmasi, birgok
aragtirmaci tarafindan degisik sekillerde yapilmakla
birlikte, igerik olarak bir kag 6zel galisma disinda,
hepsi aymi caligmalar1  kapsamaktadir. Bu
vayinlarda; Tella [5] kiska¢ ve c¢ekme (vakum,
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magnetik, yapisma vb.), Pham [3, 6] kiskag, esnek
(cok parmakli yumusak, lastik ve ayarlanabilen
ceneli robot elleri), tek-yiizey robot elleri (miknatis,
vakum ve yapisma), Karakerezis [7] robot ellerini
igne, kiskag, kistirma, ve yapigsma, Taylor [8, 9]
mekanik yiizey (kiskag, kistirma), igne, yiizey
¢ekme (vakum, yapiskan bant ve permatack,
donma) olarak gruplandirmislardir.

Bu calismada, kumaslarin kaldirilmast igin
Erzincanli [10] tarafindan prensipleri ortaya konan
yeni bir nozul sistemi daha gelistirilerek kumaslari
kaldirmak amaciyla uygulamaya konmus ve
matematiksel modellemesi ¢ikarilmaya galisilmistir.
Bu mnozul sisteminde, nozuldan ¢ikan hava
kaldirilmak istenen kumasin yiizeyine belli bir
actyla garparak radyal olarak atmosfere akmaktadir.
Nozuldan radyal olarak ¢ikan havanin kaldirilacak
malzemenin yiizeyine hizli carpmast ve disa dogru
yiiksek hizda akmasi sonucu, nozul ile kaldirilacak
malzeme yilizeyi arasindaki basing atmosfer
basincinin altina diismekte ve bdylece bir vakum
kuvveti meydana gelmektedir. Olusan bu vakum
kumas malzemesinin dokunulmaksizin
kaldirilmasint saglamaktadir.
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KUMA§ KALDIRMADA KULLANILAN ROBOT
ELLERININ KARSILASTIRILMASI

Kumaslarin kaldirilip tasimmasinda ¢ok degisik
robot clleri gelistirilmistir. Tablo 1’de kumaslarin
Kaldirilmas: icin gelistirilmis sekiz degisik kaldirma
robot eli incelenmistir. Tablo 1 incelendiginde,
radyal nozul sistemi (Dokunmasiz kaldirma)
kullanilarak gelistirilen robot eli sisteminin diger
sistemlere gore daha az dezavantaja sahip oldugu ve
kumaglarin kaldirilmasinda; ucuz olmast. kumaslar
tek tek kaldirabilmesi, degisik sekilli kumaslara

uygulanabilmesi gibi avantajlara sahip oldugu
goriilebilir.

Tablo 1°deki numaralarin anlamlari:

1- Kumas doku ve iplik bozulmasi

2- Birden fazla kumas kaldirma riski

3- Kumasm robot elinden ayrilma zorlugu

4- Kumasin katlanmasi riski

5- Yiiksek maliyet

6- Kumas yiizeyinin veya yapisinin bozulmasi

7- Nozul (vakum nozullar1 igin) agzinin tikanmasi
8- Kaldirilan malzemenin yatay yonde kaymasi

Tablo 1. Kumas kaldirma yéntemlerinin karsilastiriimasi [11]

Dez. No.
Kumas 1 2
Tutma Yon.

Igne ®

Vakum

Elektrostatik

Bant-yapisma e

Donma

Kiskag

Kistirma ®

Dokunmasiz

e = [garetli yerler o sistemin dezavantajini gosterir.

NOZULLARLA KUMASLARIN DOKUNMASIZ
KALDIRILMASI

Iki degisik dlcide tasarlannug olan nozulla, iki
fakli dokuma kumasin kaldirilma durumlar: Sekil 1.
ve Sekil 2°de gorilmektedir. Bu calismada, ii¢
degisik olciide nozul tasarlandt ve iiretildi. Bunlar
tekli ve dortli olarak ayni ebatli ve aynmt cins
kumaglarin kaldirilmasina uygulandi. Dértlii Nozul-
IT olarak adlandirilan nozullarin herbirinin olgiisii,
Dortlii Nozul-I'deki nozullardan % 50 biiyiik olarak
tretildi.  Yine tekli Nozul-III (Sekil 3.) olarak
adlandirilan nozulun 6lgiisi Dértlii Nozul-II'deki
nozullarin birinin élgiisinden % 50 biiyiik olarak
iretildi. Burada amag mnozul 6lcii ve sayilarinin
artirlmasim - kumaglarin - kaldirilmasina  etkisini
gozlemekti. Kumas olarak da degisik fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip (Tablo 2.) bes degisik
dokuma kumas kullamildi. Kumaslar, nozul olgiileri
dikkate alinarak 90 x 90 mm? Olgiilerinde
hazirlanmistir. Bu kumaslar, birden fazla sayida fist
tiste konulmus ve yigin iistiinden tek tek kaldirma
calismast yapilmuistir. Bu galismada, 1 ve 2 no’lu
olarak adlandirilan kumaslarin kaldirilmasi ile ilgili
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ornek uygulamalar (Sekil 1., Sekil 2., ve Sekil 3.)
gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde, nozul yiizeyi ve kumas
yizeyi arasindaki bosluk gériilmektedir. Ozellikle
Sekil 3.°de bu araligi daha net bir sekilde gormek
mimkiindiir.

Tablo 2."de ozellikleri verilen 5 degisik dokuma
kumagin  dort nozuldan olusan bir sistemle
kaldiriimasinda olusan aralik-basincli hava iligkisi
sonuclart Sekil 6.°da bir grafikle gosterilmistir.

RADYAL AKIS OLAYININ TEORIK ANALIZi

Iki paralel disk arasindaki laminer akis
karakteristikleri, birgok arastirmaci tarafindan
arastinlmigtir. Diskler arasindaki akis, diskler aras:
araliga ve akiskan debisine bagli olarak laminar veya
tiirbiilansli olabilir [12].

Nozuldan génderilen hava hizhi bir sekilde
kaldirilacak malzemeye carptiktan sonra, yanlara
dogru malzeme yiizeyini yalayarak dagilirken, nozul
ve kaldirtlacak malzeme arasinda bir vakum kuvveti
olusur [13]. Bu aralikta vakum olusmasi, araliktaki
basing degerinin atmosfer basing degerinin altinda
olmasindan dolayidur.
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Hava, Sekil 4°de goriildiigii gibi birbirine paralel

diskler

arasindan

radyal olarak akar.

Diskler

arasindaki alan tamamen hava ile doludur. Bir

merkezi tiip havanin asagi dogru akmasina izin verir
ve sonra diskler arasindan radyal olarak disa dogru

akar.

Tablo 2. Calismada kullanilan bes kumas ile ilgili test sonuglari [11]

Tekstil Hava gegirgen-
Atki sayist Cozgli sayist Agirlik o
Kumas no ylizeyinin 5 ) Kalinlik (mm) ligi Malzemesi
o (ad / cm®) (ad / cm’) (gr) )
yapt gesidi ml / (cm’/ s)
1 no’lu ) % 100
Dokuma 17 32 0.85 (20 g/em’bas.) 2.98 18
kumag Pamuk
2 no'lu N % 100 Pa-
Dokuma 19 44 0.70 (15 g/em’bas.) 2.62 6.25
kumag - muk
3no’lu ) % 100 Pa-
Dokuma 25 42 0.45 (10 g/lem'bas.) 1.08 11
kumas muk
4 no’lu N % 100
Dokuma 24 42 0.6 (10 g/cm’bas.) 2.19 3.75
kumag Pamuk
5no’'lu ) %0 100
Dokuma 29 55 0.4 (10 g/cmDbas.) 1.09 11.75
kumag Pamuk

Sekil 1. Dortlt Nozul-1 ile, 1 no’'lu
kumasin kaldiriimasi durumu
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Sekil 2. Dortl Nozul-1l ile, 2 no’lu
kumasin kaldiriimasi durumu

Sekil 3. Tekli Nozul-lll ile, 1 no’lu

kumasin kaldiriimasi durumu
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Disklerin dis tarafi atmosfere aciktir, boylece
hava atmosferik ¢evreye bosaltilmis olur. .

Iki disk  arasindaki boslukta  basincin
dagitilmasina galisilmasi gereklidir. Genelde, viskoz
sikistirilmig  akisin benzer denklemleri, . deneysel
calismalarla yeterli derecede tartisilmistir. Bununla
beraber, bazi c¢aligma sartlart altinda (6zellikle
yiksek basing ve genis acikliklarda) bir basing-cukur
etkisi gozlenilmistir [14].

Havamin ¢iktig1 agiz kismun kenarinda havanin
basmer disiiktiir, bu noktadan sonra basing yiikselir
ve sonugta diskin kenarmdan atmosferik basinca
ulasir [14, 15].

Eger, basing ve sicaklik degismeleriyle yogunluk
cok az degisiyorsa, bu cins akiskanlara
sikistirilamayan akigkanlar denir. Sayet basing ve
sicaklik ile yogunluk ¢ok degisiyorsa, bu cins
akigkanlara ise sikigtirilabilen akiskanlar denir.
Sivilar genel olarak sikigtirilamayan, gazlar ise
sikistirilabilen akiskanlardir. Bununla beraber bu
tarifler tamamen gegerli olmayip, sicaklik veya
basmmein  limit  degisme  degerleri  stzkonusu
edildiginde,  swvilarin  yogunluklarimin  biiyiik
miktarda degistigi goriliir. Aym zamanda kiiciik

2 no’lu parga
Ay

Aralik (t)

\ﬂl‘—/

Hava akig yoni

basing ve sicaklik  depismelerinde ga%lar
sikistirilamayan akig olarak kabul edilebilir ve boyle
hallerde yogunluk degismesi ihmal edilebilir [16].
Bu calismada da ihmal edilmistir.

Sekil 5°de, nozulun 2 ve 3 no’lu elemanlar ile
kaldirilan malzeme sematize edilmistir. Basmgli
hava, (Ay) alamindan gegtikten sonra kaldirilan
malzeme yiizeyine ¢arparak araliktan atmosfere
akar. Havanin araliktan gecisi sirasinda araliktaki
basing atmosfer akiskanin hizi nedeniyle atmosfer
basincimin altina diiser. Bunun sonucunda aralikta
vakum olusarak malzemenin dokunmasiz kaldiriima
islemi gerceklesir.

RADYAL AKISIN SAYISAL OLARAK
iINCELENMESI

Nozullardan ¢ikan havanin kaldirilan malzeme
yizeyinde meydana getirdigi itme ve cekme
kuvvetleri ile nozul yiizeyi ve kaldirilan malzeme
yiizeyi arasindaki araligin degisimini ifade eden
formiiller asagidaki kistmda incelenmistir.

3 no’lu parca

Kaldirilan malzeme

Sekil 4. Dokunmasiz nozul sisteminin kismi kesiti

Sekil 4’deki elemanlar:

t . Nozul yiizeyi ile kaldirilan malzeme
arasindaki aralik,

Ulr) : Akisin hizi,

a : Nozul ¢arpma yilizeyinin ug agist,

T : Nozul ¢arpma yiizeyinin yari gapi,

2 . Nozulun agili ylizeyinin yarigapa,

I3 . Nozulun dis yiizeyinin yaricapi,

Py : Carpma yiizeyi ve kaldirilan malzeme
arasinda bulunan alandaki basing
(Toplam basing),
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Po
) | p_
I}

>
P. . Atmosfer basinci,
P : Statik basing,
A;  : Ufleme alani
a : 2 ve 3 no’lu parcalar arasindaki

bOSluk (rz - r]).
Sekil 4’de, 3 no’lu pargadan 2 no’lu parcaya
dik bir cizgi cizildiginde, Sekil 5.°deki iicgen
olusur.
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a x (sin’o)/2

Sekil 5. ki ve Ug no'lu pargalarin ytizeyleri arasindaki mesafenin blyutilmus sekli

Asagida gosterilen formiil, su kabuller yapilarak
olusturulmustur:

1.  Akigkan sikistirilamaz,

2. Siirtiinme kayiplart ihmal edilmistir,

3. Nozulun uzagimdaki hizin etkileri ihmal
edilmistir,

4. Kesitler, keskin domiisler de gosterse, akim
diizgiin kabul edilmistir,

Sekil 4.’de goriildiigii gibi, 3 no’lu parcadan 2 no’lu parcaya dik bir ¢izgi ¢izildifinde arada olusan alandan gegen

akiskanin iifleme alani (Ay) soyle hesaplanabilir:

.2
Ay =@y —1)Sin a2n| (r, - rl)gm—z——iwL o}
Akiskanin debisi (Q):
Q=A4Uyq4 u. (Siireklilik yasast)

u

- Q
Ay
Ufleme kuvveti:

VP, =m U,Sina=QpU,Sina (Momentum yasast)

seklinde bulunur.
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ryvarigapli bolgede, akimin tamamen durgun
oldugu kabul edilmistir.

() kalinliginin, r’den bagimsiz oldugu
varsaytlmigtir.

Hiz profili lineerdir.

. M Cp, p VS. sabittir.

ey

@)

3
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(1) denklemi, (3)’de gerekli yere koyulursa iifleme kuvveti Fo):

2 -
L P - Q “pSina @

u
Sin 2q

2n (rz - rl) (rz - fl) + 1 Sin a

elde edilir.

Akigkanin herhangi bir (r) istasyonundaki hiz1 (U):

‘ 5
2mrt

Buna gére, toplam basinci bulmak icin, statik basing ile dinamik basing toplanirsa:

2 2
P0=P+LpU2=P+B— Q =P+ Q7p (6)
2 2 4n? %42 8n2r? 2

denklemi elde edilir. Buradan statik basing cekilirse:

2 (7
Popy -t
8212t
elde edilir.
Kaldirilan malzeme iizerinde r,-r5 yarigaplari arasinda basingli hava tarafindan uygulanan statik kuvvet, (7)’ deki

formiiliin (8)’de yerine konmasryla:

Ag 3 QZP
L Foai = JPAA = J(P, T

2w dr ®)
Ay 0 8mweret

seklinde bulunur.

2
T
2 Faik = TPy (132 = 1,%) - _Q'Lln —

4 I
)
FstatikPO F‘statikvm“
(r2) yarigapli dairenin tizerindeki basingtan ileri gelen kuvvet:
2
\2 FPO =n1,"Py . (10)
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Atmosfer basincindan dolay1 olusan kuvvet:

TF = nr32pw (1)
P

Fioplam kuvvet, kaldirilan malzemenin dengede olmasi i¢in, kaldirilan malzemenin agirligima esittir (W).

TF =TF - lF, - Fuux -V Fi=W (12)

toplam
pla Peo

4), (9), (10) ve (11) denklemler, (12)’de yerlerine koyulursa:

2 2 ‘ 2 2 ) 2 (13)
W = [T[ I, p. ]— [TE r, P, ]— {n P, (1‘32 -1, ) - Q pﬁ In 1_3} - Q7p
4mt? T, Sin %a
2n (r, — rl){(r2 -1,) 2 + 1‘1}
denklemi elde edilir.
2 2
, r
W= mri®, P+ 2P Qp (14)
- 4wt r, Sin *a
| 27 @, - 1) (fz_fl)TJrfl
l |
Ffark Fstatik vakum Fﬁ
(14) no’lu denklemden, (1) araligy cekilirse:
|
——sz lnr—3 |
(= dn 1, (15) !
2 l
W+ Qp . +ar2(P, —P.)
Sin~a
2 (r, —1)| (1, ~rl)T+r1
denklemi elde edilir. |
|
|
|
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(15) No’lu formiile gore:

1. (Q% arttikca, (W) 6nemsizlesir,

2. Q) arftikea, iifleme kuvveti
(F,), (F ) ’dan daha hizli biyiir. Bu nedenle

statik 0
bu calismada bir deney seti i¢in aralik-hava basinci
iliskisi Sekil 6’daki gibi gerceklesmistir. Sekil 6’ya
gore, kullanilan havamin basinci arttikca nozul
vizeyi ile kumas yiizeyi arasindaki aralik (t)
azalmistir. Kumas agirliklarimin artmasimm, olusan
(t) araligina etkisinin olmadig1 gériilmiistiir. Bu so-
nu¢ (15) no’lu formiille uygunluk gostermistir.

ARASTIRMA SONUGLARI

Dokunmasiz  nozul  sistemiyle  kumaslarin
kaldirilmasinda hava basimnci ile nozul-kumas araligi
degisimi belirlenmis ve sonuglar Sekil 6.°da
verilmistir.  Sekil 6°da  deney sonuclart verilen
nozullarin 1 no’lu  kumasi kaldirma durumu
Sekil. 1°de gosterilmistir.

K N
[V T S
| —
1,08 #1,09: A2,19.
0,1 Kumag
2,62 ¥2,98  agr (ar)

0 ] ! ’ : ‘
0,5 1 15 2 2,5 3 35
Debi (It/s)

$ekil 6. Dortlt kuguk nozul ile aralik-basing grafigi.

SONUG

Bu calisma sonunda, kumaslarin nozul sistemi
vasitasiyla radyal akis kullamlarak dokunmasiz
olarak kaldirilmast isleminin basarili  oldugu
goriildi.

Yapilan  deneylerde ve sayisal inceleme
sonucunda, kaldirma esnasinda akiskamin hizimm
artirilmast durumunda nozul yiizeyi ile kumas yiizeyi
arsindaki  araligin = azaldigi  goriildii.  Burada,
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akigskamn hizimin artmasinin araliktaki basincin daha da
azalarak vakum kuvvetinin artmasina ve araligm
azalmasina neden oldugu goriildii.

Nozul caplarmin ve sayilarimin artmasi kumaslarin
kaldinlmasmda olumlu sonuglar verdi. Basarili bir
kaldirma  i¢in, kumaslarin  esneklikleri  arttikca
nozullarin kumaslarin iizerinde kapladiklar alanlarin da
artmast gerektigi gozlendi. 1 no’lu kumas (Kot kumas)
gibi kalin kumaslarin tekli nozul (Sekil 3.) ile de
kaldirilabildigi gozlendi. Fakat, kaldirma isleminin
giivenirligi agisindan nozullarin kaldiracaklar kumas
viizeyinin yaklasik olarak %15 (Sekil 1.) - % 35 (Sekil
2.) oraninda kaplamalar1 olumlu neticeler vermistir.

Bu yéntemde kullanilan arag-gereg ve akiskan olarak
kullanilan hava disik maliyetlerle elde edilebildigi icin
sistemin maliyeti ucuzdur.

Bu c¢alisma sonunda, kumaslarin kaldiriimasinda
kullanilan tiim yontemlerin birbirleriyle karsilastirilmasi
yapilarak Tiirkiye sanayisinde biiyiik bir paya sahip olan
tekstil sektoriiniin otomasyonuna yonelik bir yaklasim
getirilmis oldu.

THE COMPARISON OF THE END EFFECTORS
USED IN THE HANDLING OF FABRICS AND THE
INTRODUCTION OF THE SYSTEM

After the stack fabric are cut with the automatic cut-
ting systems, it is needed to handle them one by one
through the end effectors and take them to the process-
ing place. Here the problem stems from handling of the
fabrics one by one from top of a stack. In this study, an
application directed to handling of fabrics from top of a
stack using radial outside flow through a nozzle system
and the works done before on this topic are compared.
The formula expressing the distance that is formed with
push and pull forces in the handled material’s surface
with radial flow is explained.

Keywords: End-Effector, Gripper, Handling of Fabric,
Robot, Non-Rigid.
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