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Bu ¢aligmada, ¢amasir makinelerinde tamburu dondiirmek i¢in
tahrik elemani olarak kullanilan plastik kasnaklarin kalite
isterlerinden ve bu Kalite isterlerinin kontrol edilebilecegi
otomasyon sisteminden bahsedilmistir. Plastik kasnaklarda
teknik isterlere uyumsuzluk c¢amasir makinesinin yikama
performansini etkiler. Bundan dolay: yiiksek adetli bir seri
iiretimde kritik olan teknik isterlerin eksiksiz bir sekilde
kontrol edilmesi gerekir. Bu ise ancak plastik kasnak
uretimine 6zel bir otomasyon sistemi sayesinde saglanir.
Arcelik tesisinde mevcut olan bu otomasyon sisteminin temel
elemant 6 eksenli endiistriyel robot koludur. Endiistride
yaygin olarak kullanilan genel amagli bu robot kolu, plastik
kasnak iiretimi igin &zel tasarlanmis bir manipiilator degildir.
Bu ¢alismada Argelik tesisinde kullanilan 6 serbestlik dereceli
endiistriyel robot kolu yerine daha diisiik serbestlik dereceli
0zel tasarlanmis bir manipiilatériin ayn: isi yapmasi
hedeflenmistir. Camagir makinelerinde kullanilan plastik
kasnaklarin imalati igin yatinm maliyetini diisiirmeyi
amaclayan bu g¢alismada yapilan analiz ve Onerilen tasarim
siireci sunulmustur.

Abstract

This study discusses the quality requirements of plastic
pulleys used as drive components to rotate the drum in
washing machines, and the automation system through which
these quality requirements can be controlled. Non-compliance
with technical requirements in plastic pulleys affects the
washing performance of the washing machine. Therefore, in
high-volume serial production, it is critical to fully control
these technical requirements. This can only be achieved
through an automation system specifically for plastic pulley
production. The main component of this automation system
existing at the Argelik facility is a 6-axis industrial robot arm.
This general-purpose robot arm, commonly used in the
industry, is not a manipulator specifically designed for plastic
pulley production. This study aims to have a specially
designed manipulator with fewer degrees of freedom do the
same job as the 6 degrees of freedom industrial robot arm used
at the Argelik facility. The mathematical modeling, analysis,
and proposed design process used in this study, aiming to
reduce investment costs for the manufacture of plastic pulleys
used in washing machines, have been presented.

1. Giris

Kasnak, c¢amasir makinesinin tamburunu dondiirmeye
yarayan, genellikle aliiminyum ya da yiiksek cam elyafli ham
maddeden retilen dayanikli pargadir. Gorevi, motor
hareketini kayig vasitasiyla tambura iletmektir. Sekil 1’de
verilen ¢amasir makinesinin tahrik grubu gorselinde kasnagin
bulundugu konum gosterilmistir [1]. Plastik kasnak kayis
yardimiyla motorun miline, gobek bolgesinden ise flansin
miline baghdir. Boylece kayig, motor milinin dénmesiyle
hareketi kasnaga aktarir, Kasnak ise bagh oldugu mil sayesinde
donme hareketini tambura aktarir.
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Sekil 1: Camagir makinesi tahrik grubu gorseli.

Argelik 6nden yiiklemeli camasir makinelerinde Sekil 2°de
gosterilen 5 kollu yiiksek cam elyaf ham maddeli plastik
kasnak kullanilmaktadir. Camasir makinesinin sikma devrine
gore plastik kasnagin ¢ap Sl¢iisii degismektedir; yiiksek devirli
makinelerde kii¢iik ¢apli kasnak, diisiik devirli makinelerde ise
biiyiik capli plastik kasnaklar kullanilmaktadir.


mailto:gucuyen17@itu.edu.tr
mailto:yesiloglu@itu.edu.tr

Kayis Oturma
Yiizeyi

Sekil 2: Plastik kasnak yapisi (a) 6nden goriiniim (b) yandan
gorinim.

Plastik kasnaklarda cap dlgiilerinin yani sira, kullanildig:
irtindeki flangin miline bagl olarak Sekil 2°de gdbek olarak
tanimlanan parga, 3 farkli yapiya sahiptir. Bu yapilar Sekil
3’te gosterilmistir.
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Sekil 3: Plastik kasnaklarda kullanilan gobeklerin yapisi
(a) kademesiz, tip 1 (b) kademeli kiigiik bros ¢apl, tip 2
(c) kademeli biiyiik bros ¢apli, tip 3.

2. Plastik kasnak iiretimi

Plastik kasnak iiretiminde 3 ana proses vardir; aliminyum
gobeklerin iiretimi, plastik kasnaklarin iretimi ve kritik
Olgtilerin kontroliidiir. Plastik kasnaklar plastik enjeksiyon
kaliplarinda, aliiminyum gobekler ise aliiminyum enjeksiyon
kahibinda iiretilmektedir. Oncelikle aliiminyum gobekler
aliminyum enjeksiyon kalibinda basilir, enjeksiyondan ¢ikan
parcalar torna ve CNC’de son olgiilerine getirilir ve bros
cekilir. Brog ¢ekilmis ve son olgiilerine getirilmis aliiminyum
gbbekler plastik enjeksiyon kalibinin Sekil 4’te verilen disi
celigine robot kolu ile takilir ve yiiksek cam elyafli ham
maddeyle plastik enjeksiyon  gerceklestirilir.  Plastik
enjeksiyondan sonra aliiminyum gobekli plastik kasnak erkek
gelikten alinir. Bu siire¢ tiim seri iiretim boyunca ayni sekilde
devam eder.

Bu iretim siirecinde plastik enjeksiyon kalibinin disi
celigine takilan aliiminyum goébegin Sekil 3’te verilen tipleri
onemlidir. Ciinkii farkli tiplerde aliiminyum gobek
kullanilirken kalibin disi ve erkek geligindeki gobek yapisinin
da degistirilmesi gerekir. Eger kullanilacak aliiminyum tipine
gore kalip celigine uygun gobek takilmaz ise enjeksiyonun
baslamasi icin kalip kapanip 600 tonluk enjeksiyon basinciyla
disi ve erkek gelik sikistirilmaya bagladiginda, disi ve erkek
celikteki gobekler ezilerek kullanilamaz duruma gelir. Bu hata
ekstra maliyet olusturur. Kullanilacak goébek tipine goére disi
ve erkek celikte uygun goébeklerin kullanimi otomasyon

sistemi igerisinde kontrol edilir. Boylece operatorden bagimsiz
bir kontrol sistemi olusturulmustur.
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Sekil 4: Plastik kasnak enjeksiyon kalibi.

Plastik kasnak seri iiretimi i¢in olusturan otomasyon
sistemi, asagidaki siireclerin tekrar edildigi bir dongiiden
meydana gelir.

1. Aliiminyum gobeklerin vibratorlii canakta robot
kolunun alabilecegi sekilde dizilmesi.

2. Aliminyum gobeklerin Sekil 4’te verilen plastik
enjeksiyon kalibinin disi ve erkek celikteki
gobeklere uygunlugunun kontroldér ile entegre
kamera tarafindan kontrol edilmesi.

3. Robot kolu ile aliiminyum goébeklerin vibratorli
¢anaktan alinmast.

4. Plastik enjeksiyonu tamamlanan ve agilan kalibin
disi ¢eligine aliiminyum gobeklerin yerlestirilmesi
ve erkek celikteki aliiminyum gobekli plastik kasnak
pargasinin robot kolu ile almmas.

5. Disi/erkek gelik sicakliklarinm kontrolii.

Kalibin plastik enjeksiyon i¢in kapatilmasi.

7.  Aliminyum gobekli plastik kasnaklarin yalpa/salg:
6l¢tim istasyonuna birakilmast.

8. Plastik kasnaklarin lazer sistemiyle yalpa/salgisinin
kontrolii.

9. Yalpa ve salgt degerleri tolerans i¢inde olan plastik
kasnaklarin, izlenebilirlik i¢in tip ve iiretim tarihi
bilgisinin lazer markalama istasyonunda yazilmasi.
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Plastik kasnak otomasyon sisteminde bes ana istasyon
bulunmaktadir, bu istasyonlar; aliminyum gébek tip kontrolii,
aliminyum gobek alma, aliiminyum gébegin kaliba takilmasi,
yalpa/salg1 6l¢iimii ve lazer markalamadir. Bu istasyonlarda
yapilan islemler asagidaki basliklarda tanimlanmustir.

2.1. Aliiminyum gobek tip kontrolii

Vibratorlii canagin igerisine dokiilen aliiminyum gdbekler
dogrusal (6telemeli) bir eyleyici besleme bandina iletilir. Bu
eyleyiciler aliminyum gobeklerin tek sirada, Sekil 3’te verilen
on ylizeyleri istte olacak sekilde dizilmesi i¢in kullanilir.



Robot kolu aliiminyum gobekleri on yiizeylerinden tutarak
alir, eger aliminyum gobekler ters alinir ve bu sekilde kaliba
yerlestirilirse, enjeksiyonun baglamasi i¢in kalip kapandiginda
kalip celigine zarar verir. Bunu engellemek ve aliiminyum
gobeklerin  robot kolunun alabilecegi dogru pozisyonda
olabilmesi i¢in ¢anakta bir bariyer sistemi olusturulmustur. Bu
sisteme gore aliminyum gdbekler besleme bandina 6n
yiizeyleri istte olacak sekilde gelmiyorsa, gobekler tekrar
canaga diiser. Burada gobeklerin 6n ve arka yiizeylerinin
genislik farkindan yararlanilir. Bdylece robot Kkolunun
aliminyum gobegi ters almasi engellenmis olur. Dolayisiyla
insan etkilesimi olmayan bir sistem saglanarak islem hatalari
ve atlamalar 6nlenmis olur. Sistemin ¢alisma hizini artirarak
islem zamanini kisaltir. Bu da tiretim verimliligini artirir.

Canaktaki dogrusal eyleyicilerin ucunda aliiminyum
g6begin Sekil 3’te verilen tiplerini kontrol eden 2 adet entegre
kamera sistemi vardir. Bu sistem Sekil 5’te gosterilmistir.
Buradaki amag robot kolunun alacagi aliminyum gobegin,
kalibm disi ve erkek g¢eligindeki gobeklere uygunlugunu
kontrol etmektir.
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Sekil 5: Aliminyum

Gbek tip kontrolil.

2.2. Aliiminyum gébegin robot kolu ile alinmasi

Sekil 6’daki gibi vibratorli canagin igerisine dokiilen
aliminyum gdbekler titresimle besleme bandina iletilir, burada
entegre kamera sistemiyle aliiminyum gobeklerin tipleri
kontrol edilir ve robot kolu ile iki adet aliiminyum gobek
alinir.
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Sekil 6: Vibratorlii ¢anaktaki aliminyum goébekler.

Sekil 7: Robot kolu.

2.3. Aliiminyum goébegin kaliba takilmasi

Robot kolu alinan aliminyum gobekler kalibin disi geligine
Sekil 8’deki gibi takilir. Plastik enjeksiyonu tamamlanan
aliminyum gobekli plastik kasnaklar Sekil 9°daki gibi erkek
gelikten robot kolu ile alinr.

Sekil 8: Plastik enjeksiyon kalibinin disisine aliiminyum
gobegin yerlestirilmesi.

Sekil 9: Enjeksiyon kalibmin erkeginden aliiminyum gobekli
plastik kasnagm alinmasi.



2.4. Yalpa/salg ol¢iimii

Plastik kasnaklarin gdrevini uygun bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in Sekil 10°da verilen maksimum 1 mm’lik
yalpa degeri ile maksimum 0.5 mm’lik salgi degerlerini
sagliyor olmasi gerekir.

Sekil 10: Plastik kasnak yalpa/salgi teknik resim gorseli.

Bu iki 6l¢ii plastik enjeksiyon parametresine bagl olarak
degisebilir. Bundan dolayr tamaminin kontrol ile iiretim
yapilmasi gerekir. Tamaminin kontroliiniin manuel olarak
yapilmasi, yillik 3 M iiretim adedine sahip bir parga i¢in is¢ilik
maliyetini artirir ve dl¢lim yapan operatorler arasindaki dl¢iim
farkliligindan dolayr manuel o6l¢lim cihazindan dogru
yalpa/salg1 degerini elde etmek zorlagir. Bu nedenle plastik
kasnaklarin yalpa/salgi kontroliinii yapmak i¢in bir otomasyon
sistemi tasarlanmigtir. Bu otomasyon sisteminde; servo tahrikli
spindle iizerine robot ile birakilan plastik kasnaklar, 12
devir/dakika hizla dondiiriilerek plastik kasnak ¢apmm 72
noktasindan (5° araliklarla) Olgiim yapilir ve bilgisayara
gonderilir. Bilgisayara gonderilen her 6l¢iim kaydedilir ve
boylece herhangi bir tarihteki tiretimin yalpa-salg: 6lgtimlerini
geriye doniik alabiliriz. Bu da izlenebilirlik agisindan 6nemli
bir veridir.

Sekil 11: Plastik kasnak yalpa/salgi otomasyon sistemi;

Plastik kasnak ol¢iimleri yapildiktan sonra Sekil 12’de
verilen ekranda oOlgiim istasyonuna birakilan iki kasnagin
yalpa-salgi degerinin sonucu yazilir. Eger yalpa/salgi degerleri
tolerans igerisindeyse ekranda “Saglam” ibaresi goziikiir, eger
toleransin disindaysa “Hatali” ibaresi goziikiir ve sistem sesli
uyart verir. Herhangi bir tarihte iiretilen plastik kasnaklarda
yalpa problemi goriiliirse, veri kaydindan belirtilen tarihteki
tlim kasnaklarin yalpa 6l¢tim sonuclar1 goriilebilir.

Sekil 12: Plastik kasnak yalpa/salgi 6l¢tim ekrani.

Manuel yalpa/salgt Olglimlerinde operatdriin  plastik
kasnagi aparata baglarken uyguladigi tork kuvveti degisken
oldugu ig¢in tekrarli yapilan Olgiilerde farkli sonuglar elde
edilmektedir. Otomasyon sisteminde ise lazer ile 5°’lik
araliklarla mesafe 6lgiimii yapilarak sonug elde edilir, Uretilen
her parganin yalpa/salg: istasyonunda &lgiisel kontrolii yapilir
ve dogru olan pargalar tip ve iretim bilgisinin lazer ile
markalanmas1 igin lazer istasyonundaki konveydr hattina
birakilir, yalpa /salgi degeri toleransin diginda olan pargalar ret
olan pargalarin toplandig1 konveyor hattia birakilir.

2.5. Lazer markalama ve otomasyon sistemi

Lazer sistemi ile plastik kasnaklarin iizerine; operatdriin
plastik kasnagi kazana montajlamasindan sonra tip bilgisinin
parca lizerinden okunabilmesi, aliiminyum gobegin tipinden
bagimsiz olarak plastik kasnak tipinin ayurt edilebilmesi ve
plastik kasnagin iiretildigi tarihin izlenebilir olmasindan dolay1
tip ve tarih bilgisi eklenir. Plastik kasnagin iiretim tarihinin
izlenebilir olmasi1 6nemlidir, ¢linkii herhangi bir iiretimde
plastik kasnak Ozelinde yalpa/salgi kaynakli bir kalite
problemi ¢ikmasi sonucunda yalpa/salgt  otomasyon
cihazindaki geriye doniik yalpa/salgt degerleri okunarak o
iretimdeki tiim parcalarin durumu kontrol edilebilir, bdylece
hatanin sadece bir par¢a 6zelinde mi yoksa tiim iiretimde mi
oldugu tespit edilebilir.Yalpa/salg: istasyonundaki olgiimleri
tamamlanan ve yalpa/salgt degeri tolerans icerisinde olan
kasnaklar lazer markalama istasyonunun konveydriindeki 4
eksen 2 gozli spindillara birakilir. Spindillar x,y ve z eksen
hareketleriyle plastik kasnag: lazer markalama cihazinin optik
alanina getirir ve parca lizerine tip ve tarih bilgisi eklenir.
Markalama islemi bittikten sonra plastik kasnaklar z eksen
hareketi ile konveyore birakilip fens disina atilir.

Plastik kasnak otomasyonunun temel elemani olan Fanuc
marka M710iC/50 model 6 serbestlik dereceli endiistriyel
robotun gorseli Sekil 13’te verilmistir.



Sekil 13: Fanuc marka M710iC/50 model alt1 serbestlik
dereceli endiistriyel robot.

3. Manipiilatér tasarim revizyonu

Mevcut sistemde kullanilan alt1 serbestlik dereceli robotun bir
¢evrim boyunca yoriingesini ¢ikartmak iizere eklem agilar 1
ms aralikla kaydedildi. Fanuc marka M710iC/50 model
robotun yaygin kullanilan bir endiistriyel robot olmasi, link
uzunluklar;, dénme eksenleri gibi bilgilere ulasmamizda
kolaylik sagladi. Simiilasyon ortami olarak MuJoCo [2]
platformu segildi. Fiziksel sistemden alinan eklem konum
bilgileri Mujoco’da ayni robot koluna iligkin model iizerinden
uygulanarak mevcut ydriinge simiilasyon ortamina aktarildi.
Bu yoriingeye iliskin gorsel Matlab kullanilarak elde edilmis
ve Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 14: Mevcut sistemin Matlab ile ¢gizdirilen yoriingesi.

Burada en 6nemli konu, manipiilatér tasarim revizyonu
tamamlandiginda elde edilecek olan kol ile eskisinin tiim
gevrim boyunca aymi yoriingeyi takip etmesinin gerekli
olmadigidir. Mevcut yoriinge tizerinde 6nemli olan istasyon
noktalar1  belirlenmelidir.  Bu  noktalarin  bazilarinin
konumlarinin degistirilmesi de {izerinde calisilabilecek bir
alandir. Isin bu tarafi imalat bandinda ne kadar degisiklik
yapilabilecegi ile ilgili olup detaylar1 bildiri kapsami
disindadir. Bir diger onemli konu ise, manipiilatoriin tiim
yoriinge  boyunca oryantasyon  Kkontroliiniin  gerekli
olmadigidir. Yoriinge takibinin gerekmedikge sadece konum
tizerinden yapilarak oryantasyonun serbest birakilmasi,
manipiilatdr modifikasyon siirecinde elimizi rahatlatan ¢ok
6nemli bir katkidir. Bu ¢aligma titizlikle yapilmig ve toplam
sekiz istasyon noktasi belirlenmis ve bunlarin ikisinde
oryantasyonun da dahil edilmesi gerektigi tespit edilmistir.

X, ¥ ve z koordinatlari igin ayri ayri polinomlar elde
edilmistir 6rnek olmasi adina sadece x ekseni i¢in hesaplanan
polinomlar asagida paylasilmistir, bu polinomlar spline
interpolasyonu ile her ardisik istasyon noktalar1 arasinda
olusturulan ayri ayri polinomlardir, bu nedenle her polinom
segment olarak isimlendirilir. Her segment igin ayri bir
polinom katsayisi bulunmustur. Bu polinomlar sayesinde
robotun izledigi yoriinge bir egri olarak olusturulmustur.

Segment 1: 931 03x* -3883.08x> + 3572.96x + 071.92
Segment 2: 931.931033x% -1087.20x% -1397 41x + 1593.72
Segment 3: -860.20x3+ 1708.5x7 -776.20x% 9303x + 40.95
Segment 4: 713.53x% -809.37x% + 32 01x + 103.93
Segment 5:-716.63x% + 1241 21x% + 374 . 76x -48.97
Segment 6: 208.94x* -008 69x2 + 707.28x + 85037
Segment 7: 189 83x* -281 85x% -483.27x+ 8579

Segment 8: 180.83x% + 287 .64x% -477.48x + 2826

Daha sonra bu yeni ydriingeyi izleyecek manipiilator igin
dort serbestlik dereceli bir Oneriyle ¢aligmaya baglanilmistir.
Ancak buradan sonug elde edilemedigi igin bes serbestlik
dereceli bir manipiilator {izerine yogunlasilmistir. Matlab
ortaminda 1 ms araliklarla jakobiyen matrisi uzaysal vektor
cebri (Spatial Operator Algebra) [3] kullanilarak elde
edilmistir. Bu 1 ms’lik her adimda jakobyen matrisinin
transpozesinin  sifir uzaymin (null  spaec) yoriingeyi
kapsadigindan emin olunana kadar gerekli link uzunluk verisi
ve donme eksen yonleri gézden gegirilmistir.

Bu c¢alisma sonunda elde edilen robota iliskin STL
formatindaki veri olusturularak MuJoCo’ya verilmistir.
Boylece gerek gorselligi ve gerekse c¢alisma uzayi iginde
bulundugu konfigilirasyonu itibariyla sonucun kabul edilip
edilemedigi Sekil 15’teki gibi simiilasyon ortaminda
irdelenmistir.
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Sekil 15: Mujoco’da gergeklestirilen simiilasyon ortami.

4. Sonug¢

Tasarimi tamamlanan 5 serbestlik dereceli manipiilatoriin
Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 16: Mujoco’da tasarlanan yeni 5 eksenli robotun donme
eksenleri ve link uzunluklar.

Mevcut sistemdeki 6 serbestlik derecesine sahip robotun
izledigi yoringenin X, Yy, z eksenlerindeki hata miktar
Mujoco’da Pyhton koduyla hesaplanmistir. Mevcut sistemin
¢evrim siiresi 52 saniyedir, Mujoco’da 0.104 saniye araliklarla
toplamda 500 adimda robotun takip etti§i yoriingenin hata
miktar1 binde mertebesinde bulunmustur. Ornek olmas1 adina

170. ve 171. adimlardaki, yani toplam ¢evrim siiresinin 17.6
ve 17.8 saniyeleri, hata miktarlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Hata Adimi X (m) Y (m) Z (m)
170. Adim 0.0013645 | -0.0071132 | 0.0008052
171. Adim 0.0010032 -0.0008314 | -0.0009754

Tablo 1: 6 eksenli robotun 170. ve 171. adimlarindaki hata
miktari

Ozel tasarim manipiilatér ile bu sistemin galistirilmasi
hedefiyle yapilan bu ¢aligmada varilan sonu¢ 5 serbestlik
dereceli bir manipiilatériin link uzunluklari, donme eksenleri
ve eklem limitleri ortaya ¢ikarilmistir.

Kaynakc¢a

[1] Dalkiling A., 2016, “Ev Tipi Camasir Makinalari igin
Plastik  Kasnak  Konstriksiyonu”, ITU  Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Istanbul.

[2] E. Todorov, T. Erez and Y. Tassa, "MuJoCo: A physics
engine for model-based control,” 2012 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and
Systems, Vilamoura-Algarve, Portugal, 2012, pp. 5026-
5033, doi: 10.1109/IR0S.2012.6386109.

[3] M.N. Yazar ve S.M. Yesiloglu, “Path defined directed
graph vector (Pgraph) method for multibody dynamics,”
Multibody System Dynamics volume 43, sayfa 209-227
(2018)



