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Endiistriyel robotlarda ug etkileyiciler vasitasiyla hedef nesne hareketini saglamak i¢in kullanilan
farkli tipte eyleyici ve mekanizma tabanli robotik tutucu tasarimlart bulunmaktadir. Geleneksel imalat
yontemleri kullanilarak karmasik geometrili parca tasarimlarinin imalat siiregleri maliyetli ve cogu
zaman birden fazla imalat siirecine ihtiya¢ duydugu icin uzun zaman ihtiyaglari dogurmaktadir. Bu
sebepten otiirii farkli tipteki elektromekanik robotik tutucu tasarimlari incelenmis ve farkli ¢aligma
prensipleri tasarima entegre edilerek eklemeli imalat yontemi ile imal edilebilecek iki farkli paralel
ceneli robotik tutucu tasarimi gelistirilmistir. Robotik tutucular tarafindan kavranacak nesne hedef
hacmi 18%x25x10 cm® ve tasima agirlig1 1 kg olacak sekilde tasarim parametreleri belirlenmistir. Yatay
ve dikey kremayer-pinyon dislileri kullanilarak iki tip paralel ¢eneli robotik tutucu tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimi ve yapisal analizi gergeklestirilen kremayer-pinyon disli mekanizmalari
ABS filament malzemesi ile eklemeli imalat yontemi ile iiretilmistir. Prototip tiretimi eklemeli imalat
yontemi ile gergeklestirilen robotik tutucularin iglevsellikleri karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Robotik Tutucu Tasarimi. Kremayer-pinyon disli mekanizmasi. Eklemeli Imalat
Y ontemi.

PARALLEL JAW ROBOTIC GRIPPER DESIGN AND PRODUCTION
WITH ADDITIVE MANUFACTURING METHOD BY USING
HORIZONTAL AND VERTICAL RACK AND PINION GEAR

MECHANISM

ABSTRACT

The aim of this paper is to develop original robotic gripper design that can be produced by additive
manufacturing method for the mobile warehouse robotic system. There are different types of actuator
and mechanism based robotic gripper designs that can be used to moving object in the robotic
industry. The manufacturing processes of complex geometry part designs using traditional
manufacturing methods create long time requirements, as they are costly and often require multiple
manufacturing processes. For this reason, different types of electromechanical robotic gripper systems
have been examined. The parallel jaw robotic gripper system that can be produced with additive
manufacturing method has been developed by integrating different working principles into the design.
Target volume value of the object was determined as 18x25x10 c¢cm® and target payload was
determined as 1 kg. The designed and structurally analyzed rack-pinion gear mechanisms are
manufactured with an additive manufacturing method with ABS filament material. The functionality
of the robotic grippers, which are produced via additive manufacturing technology, has been
compared.

Keywords: Robot Gripper Design. Rack and Pinion Gears Mechanism. Additive Manufacturing
Method.
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1. GIRIS

Robotik tutucular gerceklestirilmesi istenen eylem icin nesneleri kavrama ve serbest birakma
fonksiyonlarina sahip u¢ eyleyicilerdir. Robotik tutucular endiistriyel robotlarin ¢evre ve nesne ile
etkilesime gegmesini saglama gorevini yerine getirirler. Robotik tutucular bir veya birka¢ nesneyi
kavrayabilecek sekilde tasarlanabildigi gibi kavranmak istenen nesne igin O6zel olarak da
geligtirilebilirler [1-3]. Calisma prensipleri robotik tutucu kavrayici g¢enelerinin robotik tutucu
govdesine gore gergeklestirdikleri hareket ile belirlenir. Paralel robot tutucular paralel ceneleri
sayesinde agma ve kapama hareketleri boyunca ideal paralellik degerlerini yakalayabildikleri icin
genellikle dngoriilebilir diizenli geometriye sahip cisimler i¢in kullanilirlar.

Robotik tutucu sistemlerinde hedef nesneyi kavrama, tagima ve istenilen konuma birakma islemi Sekil
1’de belirtilen farkli sistem tipleri ile gergeklestirilebilir. Harcanan enerji tiiriine gore, malzeme ve
mekanizma tiirline gore ve kavrayici ¢ene sayisina gore robotik tutucu sistemleri siniflandirilabilir.
Robotik tutucu sistemler igerisinde esnek robotik tutucu sistemleri son yillarda yayginlasan
sistemlerdendir [4].

» Vakum Etkili Robotik Tutucu

* Pnématik Etkili Robotik Tutucu
* Elektro-Mekanik Robotik Tutucu
* Hidrolik Etkili Robotik Tutucu
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Sekil 1. Temel Robotik Tutucu Sistem Cesitleri

Bu c¢alismada, kremayer disli ve pinyon dislileri kullanilarak gelistirilen dogrusal hareket
mekanizmalarinin farkli eksenlerdeki uygulamalar1 ile paralel ceneli robotik tutucu tasarimi
gelistirilmesi amaglanmistir. Vakum etkili, pnématik etkili ve hidrolik etkili robotik tutucular mobil
robot agirlik limitini artirdigi igin [5-7] ¢alismada elektro-mekanik robotik tutucu tercih edilmistir.

2. MEKANIK TASARIM

Robotik tutucularda genellikle elektromekanik tahrik dogrudan milli motorlar ile veya kremayer-
pinyon disli mekanizmalar1 kullanilarak kuvvet iletimi saglanarak gerceklestirilir [8]. Sekil 1’de farkl
tahrik tipleri goriilmektedir. Sekil 2’de, 1 numarali sistem kremayer-pinyon disli uygulamasi
yapilarak, 2 numarali sistem disli kullanilarak, 3 numarali sistem ters yonde acilmig vida mil
kullanilarak, 4 numarali sistem sonsuz disli ve karsilik dislileri kullanilarak, 5 numarali sistem vidali
mil kullanilarak gelistirilmis uygulama drnekleri goriilmektedir [8-9].
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Sekil 2. Elektrik Motorlar1 ile Calisan Tutucular I¢in Temel Tasarim Stratejileri

Sekil 2’de belirtilen tahrik sistemlerinde uygulama ve robotik tutucudan istenen mekanik 6zelliklere
gore farkli tip elektrik motorlar1 kullanilabilir. Step motor, servo motor, lineer motor ve piezoelektrik
temelli tahrik motorlari olmak tizere 4 genel baglikta incelenebilir. Step motorlar diigik maliyetli
uygulamalar i¢in pnomatik sistemlerin yerine diisiiniilebilir, pndmatik sistemlere gore konum kontrolii
yapabilirler. Servo motorlar hassas kuvvet ve konum kontrolii gerekli olan uygulamalar igin
kullanilirlar. Lineer motorlar hassas kuvvet ve konum kontroliiniin gerekli oldugu uygulamalarda
kullanilirlar. Piezoelektrik temelli tahrik sistemleri ¢ok diisiik agirlik mertebelerindeki cisimler igin
yiiksek hizli tepki kuvvetleri gereken uygulamalarda kullanilirlar [8]. Bu g¢alismada bahsi gegen
mekanik tasarim 2 numara ile gosterilen tahrik sisteminden tiiretilerek uygulamasi yapilmustir.
Kavrama islemini gerceklestiren parcalarin hassas konum kontrollerini gergeklestirebilmek igin tahrik
motoru olarak servo motor secilmistir.
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Sekil 3. Tek Kavrayict Ceneli Robotik Tutucu Sisteme Hedef Nesne Kavrama Sirasindaki Etkiyen Kuvvetler

G=m X g

Sekil 3’de tek kavrayici ¢ene ile tutulan parga iizerine etkiyen kuvvetlerin gésterimi goriilmektedir.
Genellikle, kavrayici ¢ene sayisi ile kavrama kuvveti arasinda iliski kurulur, fakat bu yorum Isaac
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Newton’un 3. yasasi olan etki-tepki prensibi ile gelisir. Sekil 3 ve Sekil 4’de goriildigii tizere kavrama
kuvveti F;, kavrayici ¢gene sayisindan bagimsizdir.
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Sekil 4. Cift Kavrayict Ceneli Robotik Tutucu Sisteme Hedef Nesne Kavrama Sirasindaki Etkiyen Kuvvetler

Sekil 4’de ¢ift kavrayici ¢ene ile kavranmis olan parga {lizerine etkiyen kuvvetler gosterilmektedir. 1 ile
paralel robotik tutucu ceneleri, 2 ile robotik tutucu kavrayici ceneleri, 3 ile kavranacak parca
gosterilmektedir. F; kavrama Kkuvvetini, Fp siirtinme kuvvetini g6stermektedir. Statik siirtiinme
kuvveti hareket uygulama yoOniine gore Coulumb Siirtinme Yasasina gore hesaplanir. Farkli
ylizeylerden uygulanan kuvvetlerin oldugu durumlarda siirtiinme kuvveti denklemine kavrayici ¢ene
sayis1 eklenmelidir [10].
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Sekil 5. Kremayer ve Pinyon Disli ile Tutucu Mekanizma
_Ma
F=" (1)

Sekil 5°de paralel ¢genelere sahip paralel robotik tutucu sematik gdsterimi goriilmektedir. Es.(1)’de F
paralel cenelerin kavranacak cisime uyguladig1 kuvveti, M, bu kuvveti saglayacak tork miktarini, R
pinyon tahrik diglisinin yaricapini gostermektedir. Hedef parcay1 kavramak i¢in ihtiyaca yonelik farkli
robotik tutucu uygulamalari bulunmaktadir [11]. Tasarlanacak olan robotik tutucu raf iizerinde
bulanan diizgiin geometrili kutular1 almak i¢in tasarlanacaktir. Bunun i¢in paralel ¢eneli robotik tutucu
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uygulamasiin daha verimli sonuglar verecegi ongoriiliip tasarim bu dogrultuda gergeklestirilmistir.
Sekil 6’da gelistirilen paralel ¢eneli robotik tutucularin tasarimlari goriilmektedir. Birinci robotik
tutucu tasarimi a ve b eksenlerinde hareket ederek nesne kavrama islemini gerceklestirirken, ikinci
robotik tutucu tasarimi ¢ ve d eksenlerinde hareket ederek nesne kavrama iglemi gergeklestirmektedir
[12]. Maksimum kutu kavrama Oolgiisiinii yiikseltebilmek igin ikinci robotik tutucu tasarimi
gergeklestirilmistir.

P

1

2

Sekil 6. Gelistirilen Paralel Ceneli Robotik Tutucu Sistem Tasarimlari (1. Robotik Tutucu-1 Tasarimi, 2.
Robotik Tutucu-2 Tasarimi)

DETAIL B
SCALE1:1

DETAIL A
SCALE1:1

Sekil 7. Robotik Tutucu-1 Sistem Tasariminin Alt Komponentleri (a. Pinyon Disli, b. Servo Motor, c. Cene-1, d.
Cene-2, e. Kilavuz Parga, f. Kremayer Disli Parca, g. Baglanti-1, h.Baglanti-2, 1. Cene-2 Pinyon Disli)

Sekil 7°de goriildiigii lizere birinci robotik tutucu sistem tasariminda 4 adet servo motor ile tahrik
edilen kremayer digli sistemi kullanilmistir. Robotik tutucu sistem, kavranmasi istenen kutunun ilk
ylizey alanindan yakalayip, kutu yanal yiizeylerine baski uygular ve teleskobik mekanizma vasitasiyla
nesneyi robot iizerine alma islemini gergeklestirir. Fakat kavrayabilecegi nesne Ol¢iileri sinirlidir, daha
biiyiik geometrili nesneleri kavrayabilmesi i¢in ¢ene tasarim dlgiilerinin biiyiitiilmesi gerekmektedir bu
durum da 1 kg olarak belirlenen robotik tutucu sistem agirlik degerlerinin iistiine ¢ikmasina sebebiyet
vermektedir. Bu durum kaynakli paralel ¢eneli robotik tutucu i¢in ikinci bir tasarim gelistirilmistir.
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Sekil 8’de goriildigi tizere robotik tutucu-1 sistem tasarimi, 2 adet ¢ene-1, 2 adet gene-2 ve 1 adet
kilavuz parcasindan olusur. Cene-1 nesneyi x ekseninde sikistirip kavramak igin tasarlanmistir. X
eksenindeki hareket servo motor tahrikli pinyon disli yardimi ile kilavuz parga iizerindeki kremayer
disli bolgesinin hareketi sonrasi olusur. Cene-2 yapisi x ekseninde hareket ederek nesneyi x ekseninde
kavrandiktan sonra y eksenindeki hareketini ¢cekme yoniinde kisitlar. Bdylece y ekseninde teleskobik
mekanizma tarafinda ¢ekilen nesne kaymadan kavranmis olur. Mobil depo robotu, kutu olgiileri
standardize edilmis depolarda kullanilmak i¢in tasarlanmustir.

DETAIL A
SCALE2:1

DETAIL B
SCALE2:1

Sekil 8. Robotik Tutucu-1 Sistem Tasarimina Etkiyen Kuvvetler

Sekil 8’de iki adet kremayer pinyon disli mekanizmasi goriilmektedir. Yatay kremayer disli
uygulamalarinda kiitle hareketinden iki kuvvet sorumludur. Yatay kremayer disli uygulamalarinda
kiitle hareketinden iki kuvvet sorumludur. Birinci kuvvet kilavuz pargasina etki eden statik siirtiinme
kuvveti, ikinci kuvvet ise kiitleyi ivmelendirip hareket etmesini saglayan kiitle atalet kuvvetidir.
Pinyon dislisinin atalet momenti Es.(2)’de belirtildigi gibi hesaplanir, Es.(3)’de hesaplanan agisal ivme
degeri ile garpilarak kiitle atalet tork degeri elde edilmis olur. Es.(4)’de siirtiinme kuvveti kaynakl tork
degeri ve kiitle atalet kuvveti kaynakli tork degeri toplanarak motor se¢imi i¢in gerekli olan genel tork
denklemi ifadesi elde edilmis olur. Ty pinyon dislisinde olusan tork degerini, Fj(; siirtinme
kuvvetini ve 7, pinyon dislisi yuvarlanma dairesi yarigapini, @ agisal hiz degerini, m;) gene kiitlesi,
g yergekimi ivmesini, ¢ siirtlinme katsayisini ifade etmektedir. Cizelge 1’de hesaplanan birinci tasarim
parametreleri goriilmektedir.

]=§><mp><rp2 (2

a = Aw (3)

at

Aw = Wrinal — Wpaslangig

Toiy = (Fsqy X 1) +(J X @) . (4)
1 w
Tp(i)=(mg(i)xgx,uxrp)+(5><mpxrp2xE) (5)
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Cizelge 1. Birinci Robotik Tutucu Sistem Tasarim Parametreleri
mg¢l mg¢2 g a J Tpl Tp2 T
0,467kg 0,061kg 981m/s> 523rad/sn 0,86kg.m?*> 2229Nmm 4,27 Nmm 11,34 mm

Ikinci robotik tutucu sistem tasarimi, birinci tasarim hedef nesne Olgiilerinin {istiinde kavrama
yapabilecek sekilde tasarlanmistir. 4 adet servo motor ile tahrik edilen kremayer digli sistemi
kullanilmigtir. Robotik tutucu, kavranmasi istenen kutunun arka yiizeyinden kavrama islemi
gergeklestirip, kutu yan yiizeylerine baski uygular ve teleskobik mekanizma vasitasiyla nesneyi robot
iizerine alma islemini gergeklestirir. Daha biiylik geometrili nesneleri kavrayabilmesi igin yanal
alinlar1 yakalayacak sekilde yatay kremayer disli mekanizmasi, nesne arka yiizeyini yakalamasi i¢in de
diisey kremayer digli mekanizma tasarimlar1 gelistirilmistir.

DETAIL B
SCALE2:1

DETAILC
SCALE2:1

Sekil 9. Robotik Tutucu-1 Sistem Tasarimimimn Alt Komponentleri (a. Cene-1 pinyon disli, b. Kremayer Disli, c.
Cene-1, d. Cene-2, e. Klavuz Parga, f. Baglanti-2, g. Baglanti-1, h. Paralel Cene)

Sekil 9’da goriildiigi tizere ikinci paralel ¢eneli robotik tutucu tasarimi, 2 adet ¢ene-1 yapisi, 2 adet
¢ene-2 yapisi ve bir adet kilavuz parcasindan olusur. Cene-1 yapisi nesneyi x ekseninde sikistirip
kavramak i¢in tasarlanmistir. X eksenindeki hareket, servo motor tahrikli pinyon disli yardimi ile
kilavuz parga tlizerindeki kremayer disli kismin hareketi araciligiyla olusur. Cene-2 yapisi y ekseninde
hareket ederek nesneyi z ekseninde kavradiktan sonra z eksenindeki hareketini ¢ekme yoniinde
kisitlar. Boylece z ekseninde teleskobik mekanizma tarafindan ¢ekilen nesne kaymadan kavranmig
olur.

145



Ozbaran ve Dilibal /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 4(2) (2020) 139-151

245,23
135,23

DETAIL A
SCALE2:1

Sekil 10. Robotik Tutucu-2 Sistem Tasarimi

Yatay kremayer disli uygulamalarinda kiitle hareketinden iki kuvvet sorumludur. Birinci kuvvet
kilavuz pargasina etki eden statik siirtiinme kuvveti, ikinci kuvvet ise kiitleyi ivmelendirip hareket
etmesini saglayan kiitle atalet kuvvetidir. Sekil 10°da ikinci tasarima etkiyen yatay Kuvvet
goriilmektedir. Es.(5) kullanilarak ikinci tasarimin yatay tahrik motorlarinin tork degerleri
hesaplanabilir. Hesaplanan tork degerleri dikkate alinarak dikey ve yatay kremayer disli uygulamalar
icin 0,98 N.m torka sahip MG995 servo motoru se¢ilmistir. Cizelge 2’de hesaplanan tasarim parametre
degerleri goriilmektedir.

Cizelge 2. Robotik Tutucu-2 Sistem Tasarim Yatay Mekanizma Tasarim Parametreleri
Me3 g a J TpS rp
0526kg 9,81m/s? 523rad/sn  0,86kg.m? 249Nmm 11,34 mm

Fis

DETAIL A
SCALE2::]

124

43,24

245,23

Sekil 11. Robotik Tutucu-2 Sistem Tasarimina Etkiyen Dikey Kuvvetler.
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Dikey kremayer digli uygulamalarinda yiik kilavuzlama yoniinde hareket eder, boylece hareket
ettirilen kiitleye baglh kuvvet kilavuzlama esnasinda pargalar arasinda olusan siirtiinmeden etkilenmez.
Sekil 11’de dikey hareket esnasindaki etkiyen kuvvetler teknik resim tizerinde gosterilmistir. Es.(6)’de
dikey kremayer disli uygulamasi i¢in motor sec¢imi i¢in gerekli tork degeri hesaplamasi yapilmustir.
Es.(6)’de goriilen my, kremayer disli pargasmin kiitlesini, m, pinyon disli pargasimn Kkiitlesini
belirtmektedir. Cizelge 3’de dikey kuvvetler igin hesaplanmis tasarim parametre degerleri
gorilmektedir.

_ 1 2 Aw
Tp4—(mkdxgxuxrp)+(5><mpxrp XA—t)+(mkd><g) (6)
Cizelge 3. Robotik Tutucu-2 Sistem Tasarimi Dikey Mekanizma Tasarim Parametreleri

Mkd g 1] Tpa J T Mmp
0,0108 kg 9,81 m/s2 0,4 2,05 Nmm 152kg.m? 11,34mm  0,0045 kg

Ikinci mekanik robotik tutucu sistem tasariminda robotik tutucunun kavrayabilecegi maksimum kutu
olgiileri 194 mm genislik, 414 mm uzunluk, 188 mm yiikseklik degerleri olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4. Gergeklestirilen Tasarimlarin Sonu¢ Parametreleri

Tasarim Parametreleri Robotik tutucu-1 Robotik tutucu-2 Hedef Deger
Maksimum Tasiyabilecegi Yiik 1,185 kg 1,27 kg 1 kg
Maksimum Kutu Genislik Degeri 194 mm 194 mm 180 mm
Maksimum Kutu Uzunluk Degeri 123 mm 414 mm 250 mm
Maksimum Kutu Yiikseklik Degeri 226 mm 188 mm 100 mm
Tasinacak Malzeme Karton Karton Karton
Robotik Tutucu Sistem Malzeme ABS ABS ABS
Robotik Tutucu Sistem Agirhigi 0,815 kg 0,73 kg 1kg

Cizelge 4’de yapilan iki robotik tutucu sistemin tasarim kabiliyetleri hedef degerler ile karsilagtirmali
olarak verilmistir. Birinci tasarimin kutu uzunluk hedef degerini saglayamadigi goriilmektedir.
Gelistirilen ikinci tasarim diger parametreleri sagladigi gibi kutu uzunluk degerinin 1,6 katin1 sagladig
tespit edilmistir.

3. ROBOTIK TUTUCU TAHRIK SISTEMI YAPISAL ANALIZi

Robotik tutucu sisteminde en yiiksek tork degerinin uygulandigi kremayer digli par¢anin yapisal
analizi gerceklestirilerek dislerde olusan gerilme miktarlar1 incelenmistir. Sekil 12°de analiz modeli
i¢in uygulanan sinir kosullar1 goriilmektedir. A ile gosterilen sinir kosulu baglanti tipi y ekseninde
donme serbestligine sahiptir. Pinyon dislinin gergeklestirdigi agisal hareket, zamana baglh olarak 0°,
30°, 60° ve 90° olacak sekilde girilmistir. B ile gosterilen sinir kosulu y ekseninde uygulanan
yergekimi ivmesini belirtmektedir.

a0 5000 100.00 (mm)
[ EE— S—

25,00 75.00

Sekil 12. Robotik Tutucu Yapisal Analiz Modeli Siir Kosullar
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Sekil 13. Robotik Tutucunun Hesaplama Ag1 Modeli

Sekil 13’de hesaplama ag1 modeli goriilmektedir. Tetrahedral hesaplama ag orgiisii olusturulmustur.
Hesaplama ag1 modeli Cizelge 5°de goriildiigii lizere 49935 adet diiglim noktasina ve 24086 adet

elemana sahiptir.
Cizelge 5. Hesaplama Ag1 Modeli Ozellikleri

Hesaplama Ag1 Parametreleri Deger
Diigiim Noktasi 49935
Eleman 24086
Malzeme ABS
Hesaplama Agi Tipi Tetrahedral

Sekil 14’de kremayer disli mekanizmasindaki maksimum gerilmenin olustugu bolge goriilmektedir.
PLA tiirevi malzemelerin iyi siineklik 6zellikleri nedeniyle daha ayrintili pargalar i¢in kullanilmaktadir
fakat bunun yaninda mekanik dayanim ozellikleri diisiiktiir. ABS tiirevi malzemeler PLA tiirevi
malzemelere gore daha sert olmalarinin yaninda yiiksek dayanim 6zelligine sahip olduklar i¢in analiz
sonuglarimi destekleyecek sekilde par¢a imalatlar1 igin baskida ABS filament se¢ilmistir. Yapisal
analiz sonucunda maksimum 33,084 MPa gerilme goriilmektedir, ABS malzemenin akma gerilmesi 40
MPa olarak alimmustir [13]. Tasarimdaki giivenlik faktorii 1,2 olarak tespit edilmistir.

0.00 20,00 40.00 (mm)
]

Sekil 14. Kremayer Pinyon Disli Yapisinin Gerilme Dagilimi

Sekil 15’de kilavuzlama pargasinda ve pinyon digli motor mili baglant1 noktasinda maksimum 33,084
MPa gerilme degeri olustugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 15°de pinyon disli yataklamasinin yapildigi
bolgede 33,084 MPa maksimum gerilme degeri olustugu goriilmektedir.
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Sekil 15. Kilavuzlama Bolgesi Gerilme Dagilim1

4. EKLEMELI IMALAT YONTEMI iLE PROTOTIP URETIMI

Mekanik tasarimi gergeklestirilen robotik tutucu, Creality 3D-CR-10S pro model 3B yazici ile ergiyik
biriktirme eklemeli imalat yontemi ile ABS filament malzemesi kullanilarak iretilmistir. Baski
isleminde 40 mm/s baski hiz1 ile 0.30 mm katman kalinliginda %100 doluluk oranina sahip katmanlar
olusturulmustur. 3B yazici ile imalati gerceklestirilen pargalarin yiizey piirtizliliik degerleri birbirine
gore montaj iliskisi igerisinde c¢alisan pargalarin siirtlinme katsayilarini arttirarak, tahrik motoru
tasarimi tork degerlerinin istiine ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Bu sebepten &tiirli yiizey
ptriizliliik degerleri ve gecme toleranslarini istenilen £ 0,1 mm mertebesine getirebilmek icin freze
isleminden ge¢mistir. Mafsal hareketi yapan bolgelerde + 0,5 mm tolerans ile ¢aligilmistir.

Sekil 16. Robotik Tutucu Sistemin Dikey ve Yatay Kremayer-Pinyon Disli Mekanizmalari ile Hareketi:
(a) Dikey Uygulama. (b) Yatay Uygulama

Sekil 16(a)’da dikey kremayer ve pinyon disli uygulamasi 6rnegi goriilmektedir. Servo motor ile
pinyon disliye donme momenti etkisi verilerek istenilen dikey hareket basarili bir sekilde
gergeklestirmistir. Sekil 16(b)’de yatay kremayer-pinyon disli mekanizmasi goriilmektedir. Servo
motor ile pinyon disliye donme momenti etkisi verilerek istenilen yatay hareketi basarili bir sekilde
gergeklestirmistir.
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Maksimum Genisji
(194

Sekil 17. Robotik Tutucu Sistem Prototipi : (2) Kutu Kavrama Hareketi. (b) Maksimum Kavrama Uzunlugu.

Kavrama kabiliyeti testlerinde Sekil 17(a) ve Sekil 17(b)’de goriildiigli tizere, robotik tutucunun
tasarim noktasi olan 194 mm geniglik 6l¢iisiinde kavrama yapabildigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen
fonksiyon testlerinde es zamanli bir sekilde kapanma ve agilma hareketlerini gerceklestirebildigi
gOrilmiistiir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada yatay ve dikey kremayer-pinyon dislileri kullanilarak iki farkli robotik tutucu tasarimi
gergeklestirilmis ve eklemeli imalat ile tiretimi yapilmistir. Cene-1 ve klavuz pargalarinin geleneksel
talagh imalat yontemleri kullanilarak imalati ¢ok adimli imalat proseslerine ve zamana ihtiyag
duymaktadir. Bu sebepten o6tiirii eklemeli imalat yontemi ile parca iiretim iglemi karmagsik geometrili
pargalarin imalat siireglerini basite indirgeyerek avantaj saglamigtir. Her iki robotik tutucuda istenilen
eksenlerdeki dogrusal hareketler kremayer-pinyon disli mekanizmalari ile saglanmistir. Her iki
mekanizmada olusturulan dogrusal kuvvetler mafsalli baglant1 yapilari tizerinden istenilen dogrultuya
aktarilarak, istenilen kavrama islemlerinin yaptirilmasi hedeflenmistir. Gergeklestirilen iki farkli
robotik tutucu mekanik tasariminda 4 adet servo motor vasitasiyla pinyon dislileri tahrik edilmistir.
Motor ile olusturulan dairesel hareket kremayer disliye aktarilmis ve kilavuz parga igerisinde
yataklanmis sekilde olusturulan dogrusal kuvvet ¢ene-1 pargasina iletilerek {iriinii sikistirarak kavrama
gergeklestirilmistir. Diger iki adet servo motor tahriki ile olusturulan dairesel hareket kremayer disliye
aktarilarak dogrusal hareket elde edilmistir. Robotik tutucu-1 igin baglanti-1 ve baglanti-2 pargalart
yardimi ile x ekseninde olusturulan dogrusal hareket ¢cene-2 pargasina iletilerek x ekseninde hareket
saglanmistir. Robotik tutucu-2 i¢in baglanti-1 ve baglanti-2 pargalart yardimi ile z ekseninde
olusturulan dogrusal hareket ¢ene-2 pargasina iletilerek -z ekseninde hareket saglanmistir. Robotik
tutucu-1 tasariminda maksimum 194 mm genislik, 123 mm uzunluk ve 226 mm yiikseklik olgiilerde
kutulan kavrayabilmektedir. Robotik tutucu-2 tasariminda maksimum 194 mm genislik, 414 mm
uzunluk 188 mm yiikseklik olgiilerinde kutu kavrayabilmektedir. Robotik tutucu-2 ile robotik tutucu-
1’e gore 3,5 kat daha fazla uzunluktaki kutular kavranabilmektedir.
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