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ESKISEHIR OSMANGAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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vil

OZET

Endistriyel iiretim siireg¢lerinde hiz ve hassasiyetin 6n plana ¢ikmasi, robotik
sistemlerin ii¢ boyutlu yazici teknolojileriyle entegrasyonunu giderek daha cazip
kilmaktadir. Bu ¢alismada, FDM (Fused Deposition Modeling) tipi bir ii¢ boyutlu yazic1 i¢in
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) kol mekanik sistemi tasarlanmis ve
kritik yapisal bilesenler iizerinde topoloji optimizasyonu uygulanmigtir. SCARA mimarisi;
diisiik atalet momenti, yiiksek yatay hareket hiz1 ve mekanik sadeligi nedeniyle geleneksel
kartezyen sistemlere kiyasla tercih edilmistir. Tasarim siireci Siemens NX ortaminda
gerceklestirilmis, yapisal analizler ANSYS R1 2019 yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle yiirtitiilmistiir. Topoloji optimizasyonu, PLA malzeme 6zellikleri ve belirlenen
yiik kosullar1 altinda kol 1 ve kol 2 bilesenlerinde baslangi¢ kiitlesinin %30 oraninda
azaltilmasi hedefiyle uygulanmistir. Elde edilen bulgular, optimize edilen geometrilerin
yapisal biitiinlilkten 6diin vermeksizin sistem ataletini ve malzeme kullanimini 6nemli
Ol¢iide azalttigini ortaya koymaktadir. Sonuglar, topoloji optimizasyonunun FDM tabanlt
robotik baski sistemlerinde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir tasarim agisindan etkin bir

yontem oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: SCARA Robot, Topoloji Optimizasyonu, FDM, Eklemeli imalat,

Sonlu FElemanlar Analizi
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SUMMARY

Recent developments in additive manufacturing have accelerated research on
adapting robotic kinematic architectures to 3D printer design. In this study, a SCARA
(Selective Compliance Assembly Robot Arm) mechanical system was designed for an FDM
(Fused Deposition Modeling) type 3D printer using Siemens NX software, and SIMP (Solid
Isotropic Material with Penalization)-based topology optimization was applied to arm 1 and
arm 2 components in ANSYS R1 2019. The SCARA architecture was selected over
conventional Cartesian systems due to its low moment of inertia, high horizontal movement
speed, and compact structure. Topology optimization was carried out under PLA material
properties and defined static load conditions, targeting a 30% reduction in initial component
mass. Results demonstrate that the optimized geometries significantly reduce system inertia
and material consumption without compromising structural integrity. This study shows that
topology optimization is an effective tool for lightweight and sustainable design in FDM-

based robotic printing systems.

Keywords: SCARA Robot, Topology Optimization, FDM, Additive Manufacturing, Finite

Element Analysis
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1. GIRIS VE AMAC

Son yillarda eklemeli imalat, yalmizca hizli prototipleme araci olmanin otesine
gecerek fonksiyonel parga iiretiminde de ciddi bir yer edinmistir. Geleneksel talasli imalatta
geometrik karmasiklik dogrudan maliyet ve slire anlamina gelirken eklemeli imalatta bu
iliski biiytik 6l¢iide ortadan kalkmaktadir. FDM (Fused Deposition Modeling), bu alandaki
en erisilebilir yontem olmay1 korumaktadir. Diisiik donanim maliyeti ve genis malzeme

secenegi, FDM'yi amatdr ve kiiciik isletmeler i¢in uygun bir segenek haline getirmistir.

Klasik kartezyen FDM yazicilarda baski kafasi, X ve Y eksenlerinde bagimsiz
kilavuz raylar1 boyunca hareket eder. Hareketli kiitle biiytlidiikce atalet momenti artar, sistem
yiiksek hizda titresmeye ve baski kalitesi diismeye baslar. Bu smirliligin giderilmesi
amactyla SCARA mimarisinin yazictya uyarlanmasi degerlendirilmistir (Ankara vd., 2018;
McClinton vd., 2019). SCARA'nin doner eklem temelli yapisi, yatay diizlemdeki hareketli
kiitleyi 6nemli 6l¢lide azaltmakta ve atalet momentini digiirmektedir (Siciliano vd., 2016;

Hussein, 2018).

Kol bilesenlerini hafifletmek icin sezgisel yontemlerle malzeme kaldirmak yerine bu
calismada topoloji optimizasyonuna bagvurulmustur. Topoloji optimizasyonu, verilen yiik
kosullar1 altinda bir tasarim uzayinda malzemenin nereye konulup konulmayacagina
matematiksel olarak karar verir. Bendsee ve Sigmund (2004) tarafindan kapsamli bicimde

aktarilan SIMP yontemi bu ¢alismada kullanilan yaklagimin temelini olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, Siemens NX ile tasarlanan SCARA kolu FDM vyazici sistemi ve
ANSYS R1 2019 ortaminda uygulanan SIMP tabanli topoloji optimizasyonu bir araya
getirilmigtir. Sistemin hareketli bilesenlerinde (iki kol ve hareketli sase) topoloji
optimizasyonu uygulanarak kiitle azaltimi hedeflenmis; enerji verimliligi artirilarak daha

sirdiiriilebilir bir tiretim yaklasimina katki saglanmasi amaglanmistir. Calismanin ilk
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bulgulari, IX. Bilsel Uluslararast Truva Bilimsel Arastirmalar Kongresi'nde bildiri olarak

sunulmustur (Giinay ve Zafer, 2026).

Eklemeli imalatin geleneksel iiretime kiyasla sundugu en belirgin iistiinliik,
geometrik karmagikligin maliyete neredeyse hi¢ yansimamasidir. Attaran (2017), bu
paradigmanin tasarim 0zgiirliglinii artirdigini ve karmasik i¢ yapilarin ek maliyet olmaksizin
tiretilebildigini vurgulamaktadir. Bu 6zellik, topoloji optimizasyonu gibi karmasik organik
geometriler iireten yontemlerle eklemeli imalatin dogal bir ortaklik kurmasimni
saglamaktadir; ¢linkii optimizasyonun iirettigi bosluklu ve degisken kesitli formlar talash

imalatla ¢ogu zaman iiretilemezken FDM ile dogrudan basilabilmektedir.

Tezin kapsami; sistemin mekanik tasarimi, kritik kol bilesenlerinin topoloji
optimizasyonu ve bu optimizasyonun yapisal ve dinamik etkilerinin degerlendirilmesiyle
siirlandirilmigtir. Kontrol algoritmalarinin ayrintili tasarimi, ger¢ek zamanli hareket
planlamasi ve kapsamli deneysel dogrulama bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmus; bu
konular gelecek c¢aligmalara birakilmistir. Calisma, tasarim ve sayisal analiz odakli bir

yontem izlemektedir.

Bu tezin 6zgiin yond, ti¢ farkli miithendislik alanini tek bir tasarim problemi etrafinda
birlestirmesidir: robotik kinematik (SCARA mimarisi), yapisal optimizasyon (SIMP tabanl
topoloji optimizasyonu) ve eklemeli imalat (FDM). Literatiirde bu ii¢ alanin ikiserli
kesisimleri calisilmis olsa da tiigiiniin bir arada ele alindigi kapsamli bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Calismanin amaci, bu kesisimde uygulanabilir bir tasarim metodolojisi
ortaya koymak ve topoloji optimizasyonunun SCARA kol bilesenlerinin atalet momenti

tizerindeki etkisini nicel olarak degerlendirmektir.



2.3B YAZICILAR VE TiPLERI

Uc¢ boyutlu yazicilar pek ¢ok farkli malzeme ve birlestirme yontemiyle
uygulanabilmektedir. Bu yontemlerin ortak noktasi, hedeflenen ¢iktiyr katman ekleyerek

elde etmeleridir. Bu boliimde baglica eklemeli imalat yontemleri ele alinmaktadir.

Eklemeli imalat (additive manufacturing), bir parcanin ii¢ boyutlu sayisal
modelinden yola ¢ikilarak malzemenin katman katman eklenmesiyle iiretilmesi esasina
dayanir (Gibson vd., 2021). Bu yaklasim, malzemenin bir kiitleden talas kaldirilarak
sekillendirildigi geleneksel ¢ikarmali (subtractive) imalatin tersi bir mantik izler. Eklemeli
imalat; tasarim Ozgurliigii, kisisellestirme kapasitesi ve karmasik geometrileri ek maliyet
olmaksizin iiretebilme gibi belirgin istiinliikler sunmaktadir. Bu iistiinliikler, yontemin
havacilik, otomotiv, biyomedikal ve tiliketici Triinleri gibi genis bir yelpazede

benimsenmesini saglamistir.

Eklemeli imalat siireci genel olarak ortak bir is akisi izler. Oncelikle par¢anin
bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeli olusturulur. Ardindan bu model, yiizeyleri
ticgenlerle tanimlayan STL formatina doniistiiriiliir. Dilimleme (slicing) yazilimi, modeli
yatay katmanlara boler ve her katman i¢in yazicinin izleyecegi takim yolunu iiretir. Son
asamada yazici, bu yollar1 izleyerek katmanlari sirayla biriktirir veya katilastirir. Uretim
tamamlandiktan sonra parca, yonteme bagl olarak destek yapilarinin kaldirilmasi, ylizey

isleme veya 1s1l islem gibi son islemlerden gecebilir.

Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM), eklemeli imalat yontemlerini yedi
temel kategoride siniflandirmaktadir: malzeme ekstriizyonu (FDM), toz yatak fiizyonu
(SLS, SLM, EBM), VAT polimerizasyonu (SLA, DLP), malzeme piiskiirtme (material
jetting), baglayic1 pliskiirtme (binder jetting), tabaka laminasyonu ve yonlendirilmis enerji
biriktirme. Bu siniflandirma, yontemlerin kullanilan malzeme tiirii ve katman olusturma
mekanizmasma goére yapilmaktadir. Izleyen alt bdliimlerde bu ydntemlerden tezin

kapsamuyla ilgili olanlar ele alinmaktadir.



2.1. FDM

En yaygin kullanilan 3B yazic1 yontemlerinden biridir. Bu yayginligin temel nedenti,
teknolojinin diisiik maliyetle gergeklestirilebilir olmasidir (Attaran, 2017). FDM tipi
yazicilar, imal edilecek malzemeyi bir nozul araciligiyla katmanlar halinde biriktirerek
pargay1 olusturur; yontemin eklemeli imalat i¢indeki yeri Turner vd. (2014) tarafindan

kapsamli bi¢cimde ele alinmistir. Yontemin ¢alisma prensibi Sekil 2.1'de gosterilmektedir.
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Build
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Sekil 2.1. FDM yonteminin ¢aligma prensibi.

FDM ile iiretilen pargalarin mekanik kalitesi, baski parametrelerine giiclii bicimde
baghidir. Abeykoon vd. (2020), dolgu yogunlugu, katman yiiksekligi ve baski hizinin PLA
ve ABS parcalarin mukavemeti tizerindeki etkilerini incelemis; dolgu yogunlugunun en
belirleyici parametre oldugunu, yiiksek dolgu oranlarinin ¢ekme mukavemetini 6nemli
Olciide artirdigini ortaya koymustur. Bu nedenle FDM ile iiretilecek yapisal bir bilesende,
baski parametreleri tasarim kadar onemli bir performans belirleyicisidir. Sunulan tez

kapsaminda kol bilesenlerinin yiiksek dolgu oraniyla basilmasi dngoriilmektedir.
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FDM siirecinde baski kalitesini etkileyen baglica parametreler; katman yiiksekligi,
dolgu yogunlugu, dolgu deseni, baski hizi, nozul sicakligi ve baski yonelimidir. Katman
yuksekligi, hem yiizey kalitesini hem de baski siiresini belirler; ince katmanlar daha
plriizsiiz ylizey verir ancak baski siiresini uzatir. Dolgu yogunlugu, par¢anin i¢ doluluk
oranini ifade eder ve mekanik dayanim ile malzeme tiiketimi arasinda dogrudan bir denge
kurar. Yapisal bir bilesende yliksek dolgu yogunlugu tercih edilirken estetik veya hafiflik
oncelikli parcalarda diistik dolgu yeterli olabilir.

Dolgu deseni de mekanik davranisi etkileyen bir parametredir. Izgara, bal petegi ve
dogrusal gibi farkli desenler, farkli yonlerde farkli dayanim 6zellikleri sergiler. Bal petegi
deseni, malzeme miktarina oranla yiiksek rijitlik sagladigindan yapisal parcalarda siklikla
tercih edilir. Bu ¢alismada tasarlanan kol bilesenlerinin, yiiksek dolgu yogunlugu ve uygun
dolgu deseniyle basilmas1 ongoriilmektedir; boylece topoloji optimizasyonuyla elde edilen

yapisal verimlilik, {iretim asamasinda da korunacaktir.
2.2. Toz Yatak Ile Birlestirme

Metal pargalarin {iretimine uygun eklemeli imalat yoOntemlerindendir. Metal
tozlariin lazer veya elektron 1sinlartyla secici olarak ergitilmesiyle ¢ikti elde edilir. Alt
teknikler (DMLS, SLM, EBM, SLS) arasindaki temel fark kullanilan enerji kaynagidir.

Diizenegin genel goriiniimii Sekil 2.2'de verilmektedir.

Toz yatak yontemleri arasinda DMLS (Direct Metal Laser Sintering) ve SLM
(Selective Laser Melting) lazer enerjisi kullanirken EBM (Electron Beam Melting) elektron
demeti ile calisir. SLS (Selective Laser Sintering) ise daha ¢ok polimer tozlarda tercih
edilmektedir. Bu yontemler yiiksek yogunluklu ve mekanik olarak giiclii parcalar
tiretebilmekle birlikte donanim maliyetleri FDM'e kiyasla oldukga yiiksektir. Bu nedenle bu
caligmada iiretim yontemi olarak FDM secilmistir; ¢linkii hem maliyet hem de PLA gibi
kolay islenebilir malzemelerle uyum agisindan laboratuvar 6lgegindeki bir prototip i¢in en

uygun secenektir.
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Sekil 2.2. Toz yatak ile birlestirme diizenegi.
2.3. Binder Jet

Binder Jet yazicilar bir toz havuzu kullanir; lazer yerine baglayici damlaciklar belirli
noktalara birakilarak katman olusturulur. Katmanlar {ist liste eklendikten sonra parga toz

icinde kiirlenir ve basingli havayla temizlenir. Diizenegin goriiniimi Sekil 2.3'te

verilmektedir.
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Sekil 2.3. Binder Jet diizenegi.

2.4. VAT Polimerizasyon

Isiga duyarli polimer reginelerinin bir havuz iginde 151k kaynagiyla kiirlenmesiyle

parga elde edilmesi iglemidir. En yaygin bigimleri SLA ve DLP'dir.



24.1.SLA

[lk icat edilen 3B yazic1 teknolojisidir. Galvanometre aynalar X ve Y eksenlerini

temsil ederek katmanlari katilastirir. Islem prensibi Sekil 2.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. SLA yonteminin ¢alisma prensibi.
2.4.2. DLP

Dijital 151k projektorii kullanarak parcanin tiim katmanina ayni anda 151k gonderir.
DMD mikro aynalar araciligiyla regine ylizeyine UV 15181 yansitilir. Diizenegin goriiniimii

Sekil 2.5'te verilmektedir.
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Sekil 2.5. DLP yonteminin ¢alisma prensibi.

2.5. Malzeme Jet

Isiga duyarli malzeme damlaciklar1 yazict kafasindan tabla {izerine piiskiirtiiliir ve
her katman 1s1kla kiirlenerek katilastirilir. Yiiksek boyutsal hassasiyet ve iyi ylizey kalitesi

saglar. Islem prensibi Sekil 2.6'da gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Malzeme jet yonteminin ¢aligma prensibi.



2.6. Eklemeli imalat Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Eklemeli imalat yontemleri; kullanilan malzeme, liretim maliyeti, boyutsal hassasiyet
ve uygulama alani agisindan birbirinden ayrismaktadir. Yontem seciminde belirleyici olan
unsurlar, iretilecek parcanin islevi, gereken mekanik dayanim ve biitce kisitlaridir
(Redwood vd., 2017). Cizelge 2.1, baslica yontemlerin karsilastirmali bir 0Ozetini

sunmaktadir.

Cizelge 2.1. Baslica eklemeli imalat yontemlerinin karsilastirmasi.

Yontem Malzeme Maliyet Hassasiyet
FDM Termoplastik (PLA, ABS) Diisiik Orta
SLA /DLP Fotopolimer regine Orta Yiiksek
SLS Polimer tozu Yiiksek Yiiksek
SLM / EBM Metal tozu Cok yiiksek Yiiksek
Malzeme Jet Fotopolimer Yiiksek Cok yiiksek
Binder Jet Toz + baglayici Orta Orta

Cizelgeden goriilecegi lizere FDM, diisiik maliyeti ve termoplastik malzemelerle
uyumu sayesinde laboratuvar 6lgegindeki prototip ve fonksiyonel parga iiretimi i¢in en
erisilebilir yontemdir. Boyutsal hassasiyeti recine veya metal tabanli yontemlere gore daha
sinirli olsa da yapisal bilesenlerin iiretimi i¢in yeterli diizeydedir. Yiiriitiilen caligmada
iiretim yontemi olarak FDM'in se¢ilmesinin temel gerekgesi, bu maliyet-erisilebilirlik

dengesidir.
2.7. Eklemeli Imalatin Avantajlar1 Ve Siirhliklar

Eklemeli imalatin en belirgin avantaji, tasarim 6zglirliigiidiir. Geleneksel yontemlerle
tiretilemeyen i¢ kanallar, kafes yapilar ve degisken kesitli geometriler eklemeli imalatla
dogrudan iiretilebilir. Bu 6zellik, parcalarin hafifletilmesi ve islevsellestirilmesi agisindan
onemli olanaklar sunar. Ayrica kalip veya 6zel takim gerektirmemesi, diisiik adetli ve
kisisellestirilmis iiretimi ekonomik kilar. Attaran (2017), bu esnekligin {iriin gelistirme

stiresini kisalttigini ve tasarim iterasyonlarini hizlandirdigini dile getirmektedir.
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Bununla birlikte eklemeli imalatin belirli sinirliliklart da vardir. Katmanl {iretim
yapisi, parcalarda anizotropik mekanik davranisa yol agar; katmanlar arasi baglanma
genellikle en zayif bolgedir. Yiizey kalitesi, katman kalinligina bagli olarak geleneksel
isleme yontemlerine kiyasla daha diisiiktiir. Uretim hizi, seri iiretim agisindan smrl
kalabilir. Ayrica ¢ikintili geometrilerde destek yapisi gereksinimi, malzeme israfi ve son
islem ihtiyact dogurur. Bu simrliliklar, parcanin tasarimi ve baski yoneliminin dikkatle

planlanmasiyla biiyiik 6l¢iide yonetilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda tiretilmesi dngoriillen SCARA kol bilesenleri igin eklemeli
imalatin avantajlari, sinirhiliklarina agir basmaktadir. Topoloji optimizasyonunun iirettigi
karmagik geometrinin dogrudan {iretilebilmesi, FDM'in sundugu en kritik olanaktir.
Anizotropi ve yiizey kalitesi gibi siirliliklar ise uygun baski parametreleri ve giivenlik

katsayis1 secimiyle telafi edilmektedir.

2.8. Eklemeli Imalatin Uygulama Alanlari

Eklemeli imalat, baslangicta yalnizca hizli prototipleme amaciyla kullanilirken
glinlimiizde pek c¢ok sektorde fonksiyonel parca iiretimine kadar genislemistir. Havacilik ve
uzay sektoriinde, agirlik azaltiminin yakit verimliligi tizerindeki dogrudan etkisi nedeniyle
topoloji optimizasyonuyla hafifletilmis eklemeli imalat parcalar1 yogun ilgi gormektedir.
Zhu vd. (2016), ugak ve uzay yapilarinda bu yaklasimin yapisal agirligi 6nemli oranda

diistirdligiinii gostermistir.

Otomotiv sektoriinde eklemeli imalat, prototip pargalarin hizli tiretimi, 6zel takim ve
aparatlarin imalati ile diisiik adetli 6zel pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Biyomedikal
alanda ise hastaya 6zel implantlar, protezler ve cerrahi kilavuzlar eklemeli imalatin sundugu

kisisellestirme kapasitesinden yararlanmaktadir (Devine, 2019). Bu uygulamalarda parganin
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bireysel anatomiye tam uyumu, geleneksel iiretimle ulagilmasi gili¢ bir avantaj

saglamaktadir.

Robotik alaninda eklemeli imalat, hafif ve karmasik geometrili bilesenlerin
tiretiminde giderek daha fazla tercih edilmektedir. Robot kollarinin hareketli bilesenlerinin
hafifletilmesi, hem enerji verimliligi hem de dinamik performans acisindan dogrudan
kazanim saglar. Batista vd. (2024), robot kollarinda eklemeli imalat ve topoloji
optimizasyonunun birlikte kullaniminin yapisal verimliligi belirgin bi¢cimde artirdigin
gostermistir. Bu tezde tasarlanan SCARA kol yazici sistemi de bu egilimin somut bir

Ornegini sunmaktadir.
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3. ROBOT KOLLARI VE TiPLERI

Robot kollar1 pek ¢ok farkli form ve tipte bulunabilir. Tasarimlar, istenilen goreve
uygun olarak olusturulur ve endiistriyel uygulamalarda iiretimi standartlastirmak ile insan
emegini desteklemek amaciyla kullanilir (Ceccarelli, 2004). Baslica robot tiplerine ait

kinematik zincir ve ¢alisma uzay1 karsilastirmasi Sekil 3.1'de verilmektedir.

Robot kolu tasariminda en belirleyici performans parametrelerinden biri, hareketli
bilesenlerin kiitle ve atalet momentidir. Hussein (2018), endiistriyel SCARA kollarinin
modellenmesinde atalet momentinin dogrudan motor torku ve enerji tiiketimini belirledigini
gostermistir. Daha hafif bir kol, ayn1 hareketi daha diisiik tork ile gergeklestirebildiginden
hem enerji tasarrufu hem de daha yiiksek ivmelenme kapasitesi saglar. Bu nedenle robot
kolu bilesenlerinin hafifletilmesi, salt malzeme tasarrufunun 6tesinde dinamik performansa

dogrudan katki saglayan bir tasarim hedefidir.

Robot Axes

Principle | Kinematic Chain Workspace

ﬁﬂ

canesaan robot

cylmdncal robot

T

spherical robot

£

{ SCARA robot

amculated robot

5

parallel robot
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Sekil 3.1. Robot tiplerinin kinematik zincir ve ¢alisma uzaylarina gore karsilastirmasi.



13

3.1. SCARA Robot

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), yiiksek hiz ve hassasiyet
gerektiren montaj ve malzeme tagima isleri i¢in tasarlanmis bir endiistriyel robot tiirtidiir.
Doner eklem temelli yapis1 dort hareket eksenine sahiptir: dikey eksen, yatay
konumlandirma eksenleri ve ug islevcinin yonelimini denetleyen eksen. Ankara vd. (2018)
SCARA mimarisini dogrudan FDM yazic1 olarak uyarlamis; Kusigerski vd. (2021) ve Koo
vd. (2022) ise benzer mimarilerde kinematik ve kontrol uygulamalarini incelemistir.
SCARA'nin FDM vyazicilarda kullanimina yonelik ¢alisma uzay1 optimizasyonu McClinton
vd. (2019) tarafindan ele alinmistir. Diisiik atalet momenti ve yiiksek yatay hareket hizi

avantajlar1 nedeniyle bu tez kapsaminda tercih edilmistir.

SCARA mimarisinin temel kisitlarindan biri, bag (link) uzunlugu ile ¢alisma uzay1
ve hareket kararliligi arasindaki 6diinlesmedir. Uzun baglar daha genis bir ¢calisma alani
saglarken yiiksek hizda kararlilig1 zorlastirir; kisa baglar ise daha kararli ancak sinirli bir
calisma alani sunar. McClinton vd. (2019), SCARA tabanli yazicilarda homojen
¢ozlnlrliiklii bir ¢aligma uzayr elde etmenin bag uzunlugu optimizasyonuyla dogrudan
iliskili oldugunu gostermistir. Mevcut tezde bag uzunluklari, hedeflenen baski hacmi
gozetilerek belirlenmis; topoloji optimizasyonu ise sabit dis boyutlar i¢inde kiitle azaltimina

odaklanmaistir.

SCARA robotun ileri kinematik probleminde, eklem agilar1 bilindiginde ug islevecinin
diizlemsel konumu, iki kol baginin vektorel toplamiyla bulunur. Birinci bagin ucundaki
nokta, birinci eklem agis1 ve birinci bag uzunluguyla belirlenirken; ug islevci konumu, bu
noktaya ikinci bagm katkisinin eklenmesiyle elde edilir. Ters kinematik problemde ise
istenen ug islevei konumu igin gerekli eklem agilar1 hesaplanir; bu problem SCARA igin
genellikle iki ¢oziim tretir; bunlar dirsek-yukar1 ve dirsek-asagi konfigiirasyonlar1 olarak
adlandirilir. Kontrol sisteminde bu iki ¢éziimden uygun olani, eklem smirlar1 ve engel

kaginma gibi kriterlere gore segilir.
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SCARA robotun dort eksenli yapisinda ilk iki doner eklem yatay diizlemdeki
konumlandirmay1, dikey prizmatik eklem Z yoniindeki hareketi, son eklem ise ug islevcinin
yonelimini saglar. Bu tez kapsaminda SCARA mimarisinin yaziciya uyarlanmasinda ug
islevci olarak baski kafasi (hot-end) kullanilmis; dolayisiyla yonelim ekseni baski i¢in sabit
tutulmustur. Boylece sistem, li¢ eksende konumlandirma yapan ve yatay diizlemde SCARA

kinematigi kullanan bir FDM yazictya doniismiistiir.
3.2. Delta Robot

Delta robot, ortak bir tabana bagl ii¢ 6zdes koldan olusan paralel yapili bir robottur.
Paralel mimarisi sayesinde u¢ islevciyi ¢ok yiliksek hizda hareket ettirebilir; paketleme,
paletleme ve montaj uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Tipik bir delta robot Sekil

3.2'de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Delta robot kolu.

Delta robotlarin paralel kinematik yapisi, motorlarin sabit tabana yerlestirilmesine
olanak tanir; bdylece hareketli kiitle yalnizca hafif kollardan ve u¢ islevciden olusur. Bu
Ozellik delta robotlara ¢ok yliksek ivmelenme kapasitesi kazandirir. Ancak ¢alisma uzaylar
kubbe biciminde smirlidir ve biiyiik diizlemsel alanlarin taranmasini gerektiren baski
uygulamalari i¢in SCARA kadar uygun degildir. Bu sebeple diizlemsel baski hareketinin
baskin oldugu bir FDM yazicida SCARA mimarisi daha avantajli bulunmustur.

3.3. Kartezyen Robot
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Kartezyen robot (lineer veya gantry robot), X, Y, Z eksenleri boyunca dogrusal
hareketiyle tanimlanir. Lineer eyleyiciler (motorlar ve vidali-bilyali miller) ile hareket
saglanir. Yiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirligi nedeniyle montaj ve malzeme tasima

islerine uygundur. Bir kartezyen robot Sekil 3.3'te verilmektedir.

Sekil 3.3. Kartezyen robot diizenegi.

Kartezyen mimari, ticari FDM yazicilarin biiyiik ¢ogunlugunda kullanilan standart
yapidir. Ug dik eksende bagimsiz dogrusal hareketi sayesinde kontrolii ve kalibrasyonu
basittir. Ancak baski kafas1 ve tastyici kiitlenin dogrudan eksenler tizerinde hareket etmesi,
yiiksek hizlarda atalet kaynakli titresimlere yol acar. SCARA mimarisinin yiiriitiilen
calismada tercih edilmesinin ardindaki temel motivasyon, kartezyen yapinin bu dinamik

sinirliligini doner eklem temelli hafif bir kol diizenegiyle asmaktir.
3.4. Mafsalli Robot

Mafsalli robot, insan koluna benzer hareket aralig1 olusturmak i¢in doner eklemler
kullanan bir robottur. Hiyerarsik bag-eklem yapisiyla genis bir hareket alanina sahiptir;
kaynak, boyama ve malzeme tasima gibi islere uygundur. Genellikle alt1 veya daha fazla
serbestlik derecesine sahiptir. Mafsalli robot kolu ve hareket alan1 Sekil 3.4'te

gbzlemlenmektedir.



16

o bl

P yul Igered

Jrue

Sk ik ana o

B reddlidin B yepi

Sekil 5.Robot Kol Ve Eksen Hareketleri  Sekil 6. Robotun X-X Arasi Hareket Alani [7].
Sekil 3.4. Mafsalli robot kolu ve hareket alani.

3.5. Silindirik Robot

Silindirik robot, silindirik koordinat sisteminde doner eklemlerle hareket olusturan
bir robottur. Sabit tabana monte silindirik kolun u¢ islevcisi genis bir calisma zarfina
ulagabilir. Yiiksek hiz ve hassasiyeti sayesinde malzeme tagima ve kaynak islemleri i¢in

tercih edilir; kontrol sistemi ters kinematik algoritmalarina dayanur.
3.6. SCARA Robot Kinematigi

Robot kolunun konum kontrolii, kinematik analiz {izerine kurulur. Kinematik, eklem
hareketleri ile ug islevcinin uzaydaki konumu arasindaki iligkiyi inceleyen daldir ve iki temel
probleme ayrilir: ileri kinematik ve ters kinematik. Ileri kinematik, eklem degiskenleri (ag1lar
ve Otelenmeler) bilindiginde ug islevcinin konum ve yonelimini hesaplar. Ters kinematik ise
istenen bir ug islevei konumu i¢in gerekli eklem degiskenlerini belirler ve robot kontroliinde

asil kullanilan problemdir (Siciliano vd., 2016).

SCARA robotun yatay diizlemdeki hareketi, iki doner eklemden olusan bir acik
kinematik zincirle tanimlanir. Birinci eklem agist ve ikinci eklem agisi, sirastyla birinci ve

ikinci kol baginin yonelimini belirler. Bag uzunluklarn ile eklem agilar1 kullanilarak ug
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islevcinin diizlemdeki konumu, temel trigonometrik bagintilarla ifade edilebilir. Bu
bagntilar, birinci bagin ucundaki noktanin konumu ile ikinci bagin bu noktaya gore
yoneliminin toplanmasiyla elde edilir. Dikey eksendeki hareket ise prizmatik eklem
tarafindan bagimsiz olarak saglandigindan diizlemsel kinematikten ayrik bigimde ele

alinabilir.

SCARA mimarisinin kinematik avantaji, yatay konumlandirmanin iki doner eklemle
saglanmasit ve dikey hareketin bunlardan bagimsiz olmasidir. Bu ayrigsma, kontrol
algoritmasini basitlestirir ve her eksenin ayr1 ayr1 denetlenmesine olanak tanir. Denavit-
Hartenberg (D-H) parametreleri, robot kolunun kinematik modelinin sistematik bicimde
kurulmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir; her ekleme ait donme, 6telenme ve
eksen kaciklig1 parametreleri bir tablo halinde tanimlanarak doniisiim matrisleri olusturulur
(Craig, 2005; Hussein, 2018). Sunulan tez kapsaminda robotun mekanik tasarimi esas
alindigindan kinematik model, bag uzunluklar1 ve eklem sinirlar1 tasarim parametreleri

olarak incelenmistir.

Ug islevcinin ¢alisma uzay1 (workspace), bag uzunluklari ve eklem agisi sinirlariyla
belirlenir. SCARA robotlarda c¢aligma uzayi, iki kol bagmin erisebildigi noktalarin
olusturdugu diizlemsel bir bolgedir. Bag uzunluklart arttik¢a ¢alisma alan1 genisler ancak
atalet momenti ve yiiksek hizdaki kararsizlik da artar. McClinton vd. (2019), SCARA tabanl
yazicilarda homojen ¢o6ziiniirliiklii bir ¢aligma alani elde etmenin, bag uzunluklarinin baski

hacmiyle uyumlu bicimde optimize edilmesini gerektirdigini ortaya koymustur.
3.7. Robot Kollarinda Yapisal Tasarim Ve Hafifletme

Robot kolu bilesenlerinin yapisal tasarimi, birbiriyle ¢elisen iki gereksinim arasinda
bir denge kurmay1 gerektirir: yeterli rijitlik ve diisiik kiitle. Yeterli rijitlik, kolun yiik altinda
asirt sehim yapmamasin1 ve konumlandirma hassasiyetini korumasini saglar. Diisiik kiitle
ise atalet momentini azaltarak dinamik performansi ve enerji verimliligini artirir. Bu iki

gereksinim arasindaki denge, yapisal tasarimin temel problemini olusturmaktadir.
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Geleneksel tasarim yaklasiminda, miihendis deneyime dayanarak malzeme
dagilimina karar verir ve ardindan sonlu elemanlar analiziyle tasarimi dogrular. Bu yaklagim
iteratif ve biiyiik ol¢iide sezgiseldir; optimum sonucu garanti etmez. Buna karsin topoloji
optimizasyonu, malzeme dagilimini matematiksel olarak belirleyerek en verimli yapiy1
dogrudan iiretir. Srinivas ve Javed (2020), robot kollarinda topoloji optimizasyonunun
geleneksel yaklasima kiyasla daha hafif ve daha rijit tasarimlar sagladigint gostermistir.
Benzer kazanimlar baska miihendislik bilesenlerinde de bildirilmistir; Demir ve Yildiz
(2017) ince cidarli yapilarda c¢arpisma dayanimi Olgiitii altinda farkli optimizasyon
algoritmalarini karsilagtirmis, Erdas vd. (2023) ise bir koltuk baglant1 par¢asinin kiitlesini

yapay sinir ag1 destekli bir optimizasyon yaklasimiyla azaltmistir.

Robot kollarin hafifletilmesinde dikkate alinmasi gereken bir diger husus, yiik
durumlarinin ¢esitliligidir. Robot kolu, hareketi sirasinda farkli konumlarda farkli yiik
dagilimlarina maruz kalir. Tek bir yiik durumuna gore optimize edilen bir kol, diger
konumlarda yetersiz kalabilir. Dolayisiyla bazi calismalar birden fazla yiikk durumunu
birlikte ele almaktadir. Srinivas ve Javed (2020), ¢oklu konfigiirasyonlardan elde edilen
topolojileri birlestiren bir siiperpozisyon yontemi Onermistir. Bu ¢alismada ise en kritik

statik ylik durumu esas alinarak giivenli tarafta kalan bir tasarim hedeflenmistir.

Robot kolu tasariminda dinamik davranisin da goz 6niinde bulundurulmasi, 6zellikle
yiiksek hizli uygulamalarda 6nem kazanir. Kolun dogal frekanslari, ¢alisma frekanslarina
yakin oldugunda rezonans riski dogar; bu da konumlandirma hassasiyetini olumsuz etkiler.
Topoloji optimizasyonu, kiitleyi azaltirken yapimin rijitligini korudugundan, dogal
frekanslarin yiiksek tutulmasina da katki saglayabilir. Bu caligsmada statik analiz esas alinmis

olmakla birlikte, dinamik davranisin ileriki ¢alismalarda incelenmesi 6ngoriilmektedir.

Liu vd. (2022), robot kollariin hafifletilmesi i¢in belirlenmis bir en kotii durum yiik
senaryosu altinda topoloji optimizasyonu gerceklestirmistir. Ancak en kotii duruma gore

tasarlanan kollarin, diger acisal ve dogrusal konumlarda gereginden fazla malzeme



19

icerebilecegi belirtilmektedir. Bu durum, robot kolu optimizasyonunda yiikk durumu
seciminin kritik bir karar oldugunu ortaya koymaktadir. Bu tezde, kolun en yiiksek egilme
momentine maruz kaldigr uzanmis konum esas almnarak giivenli tarafta kalan bir yiik

senaryosu se¢ilmistir.

Alkalla ve Fanni (2021), robot kollarinin kiitle atalet momentinin, zaman-optimal
kontrol stratejilerini dogrudan etkiledigini ortaya koymustur. Atalet momentinin azaltilmasi,
kolun hedef konuma daha kisa siirede ulagsmasini saglar. Bu bulgu, robot kolu
hafifletmesinin yalnizca malzeme tasarrufu degil, ayn1 zamanda bir performans iyilestirme

stratejisi oldugunu agik¢a gostermektedir.

Tezde ele alinan baslica robot tiplerinin karsilastirmali bir degerlendirmesi Cizelge
3.1'de sunulmaktadir. Bu karsilastirma, SCARA mimarisinin neden bu ¢aligsma i¢in tercih

edildigini gerekgelendirmektedir.

Cizelge 3.1. Robot tiplerinin karsilagtirmali degerlendirmesi.

Robot Tipi Hareket Hiz Tipik Uygulama
Kartezyen Dogrusal (X,Y,Z) Orta 3B baski, kesim
SCARA Déner + dikey Yiiksek Montaj, al-yerlestir
Delta Paralel Cok yiiksek Paketleme, baski
Mafsalll Cok eksenli doner Orta Kaynak, boyama
Silindirik Déoner + radyal Orta Tasima, kaynak

Cizelgeden goriilecegi iizere SCARA mimarisi, yiiksek yatay hareket hizi ile
mekanik sadeligi bir araya getirmesi bakimindan 6ne ¢ikar. Kartezyen sistemlerin dogrusal
hareket basitligi ile mafsalli robotlarin esnekligi arasinda bir denge sunan SCARA, doner

eklem yapis1 sayesinde diisiik atalet momentiyle calisabilir. Bu o6zellikler, topoloji
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optimizasyonunun atalet momenti {izerindeki etkisinin net bicimde gozlemlenebilecegi bir

platform sundugundan, SCARA bu ¢alisma i¢in en uygun mimari olarak belirlenmistir.
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4. TOPOLOJI OPTIiMiZASYONU

Topoloji optimizasyonu, tasarimda verilen bir malzemeyi en iyi sekilde dagitmaya
yarayan bir hesaplama yontemidir. Amaci, verilen yiik ve alan kisitlamalari i¢inde tasarima
en uygun geometriyi ortaya ¢ikarmaktir. Yontem ¢ogunlukla mekanik ve yap1 tasarimlarinda
kullanilmakla birlikte elektronik kart tasarimi ve biyomedikal uygulamalarda da yer
bulmaktadir. Topoloji optimizasyonu agirlik azaltma ve yapisal giliglendirmenin 6tesinde

yeni tasarim secgenekleri de liretebilmektedir.

Topoloji optimizasyonu, boyut optimizasyonu ve sekil optimizasyonundan farkli
olarak tasarim uzayinin topolojisini, yani malzemenin var oldugu ve olmadigi bolgelerin
dagilimini degistirir. Deaton ve Grandhi (2014), siirekli ortam topoloji optimizasyonunun
son yillarda yapisal tasarimda en hizli gelisen alanlardan biri oldugunu belirtmektedir.
Yontem, bir baslangi¢ tasarim uzayimi sonlu elemanlara bdler ve her elemana bir yogunluk

degeri atayarak hangi elemanlarin korunup hangilerinin kaldirilacagina karar verir.

Yiiriitiilen calismada kullanilan SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization)
yontemi, her sonlu elemana 0 ile 1 arasinda degisen bir bagil yogunluk degiskeni atar.
Burada 0 boslugu, 1 ise dolu malzemeyi temsil eder. Ara yogunluk degerlerini
cezalandirmak amaciyla elemanin elastisite modiilii, bagill yogunlugun bir kuvvetiyle
(penalizasyon {issii) Olceklenir. Bu ceza mekanizmasi, ¢oziimiin 0 veya 1 degerlerine
yakinsamasini tesvik ederek fiziksel olarak {iretilebilir, ara yogunluksuz bir geometri elde
edilmesini saglar (Bendsee ve Sigmund, 2004). Optimizasyon problemi tipik olarak, belirli

......

maksimize etme amaciyla kurulur.

SIMP ¢oziimiinde siklikla karsilagilan kafes deseni (checkerboard) ve ag bagimliligi
gibi sayisal kararsizliklar1 gidermek i¢in filtreleme teknikleri kullanilir. Lazarov ve Sigmund

(2011), Helmholtz tipi diferansiyel denklemlere dayali filtrelerin bu kararsizliklar1 etkin
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bicimde bastirdigin1 ve ¢dziimiin ag yogunlugundan bagimsiz hale geldigini gostermistir.
ANSYS Mechanical'in topoloji optimizasyonu modiilii de benzer filtreleme yaklasimlarimi

icermektedir.
4.1. Literatiir Taramasi

Topoloji optimizasyonu, ilk olarak 1980 sonrasi donemde homojenizasyon
yontemiyle ortaya atilmig; ardindan SIMP yaklasiminin gelistirilmesiyle yaygin bir
uygulama alan1 bulmustur (Deaton ve Grandhi, 2014). Gegen siire i¢inde yontem, yalnizca
akademik bir ara¢ olmaktan ¢ikip ticari sonlu elemanlar yazilimlarinin standart bir modiilii
haline gelmistir. Bu olgunlagma, yontemin endiistriyel tasarim siireclerine entegre
edilmesini kolaylastirmistir. Izleyen béliimde topoloji optimizasyonu alanindaki baslica

calismalar ve bu tezin bu ¢alismalar arasindaki konumu ele alinmaktadir.

Topoloji optimizasyonunun basarisi, dogru tanimlanmig bir tasarim probleminin
varligina baglidir. Tasarim uzayinin, yiiklerin, sinir kosullarinin ve kisitlarin gergek ¢aligsma
kosullarini yansitacak bi¢gimde tanimlanmasi, sonucun anlamli olmasini saglar. Hatali veya
eksik tanimlanmis bir problem, matematiksel olarak dogru ancak pratikte kullanigsiz
sonuclar tretebilir. Bu sebeple optimizasyon, miithendislik yargis1 ve sayisal yontemin bir

arada kullanilmasini gerektiren bir siiregtir.

Topoloji optimizasyonu i¢in literatiirde pek ¢ok farkli yontem onerilmistir. Fanni vd.
(2013) MMA, SQP, OC ve HCA yontemlerini karsilastirmis; OC yonteminin kiigiik
problemlerde hizli ¢6zlime ulastigini, biiyiik ve karmasik geometrilerde ise MMA'nin daha
giivenilir davrandigini gostermistir. Bu sonuglar, ticari FEA yazilimlarinda SIMP tabanl

¢oziiciilerin yayginlagsmasini agiklamaktadir.

Burada anilan yontemlerden OC (Optimality Criteria), her iterasyonda optimumluk
kosullarin1 saglayacak bigimde yogunluk degiskenlerini giincelleyen sezgisel ve hesaplama

yoniinden verimli bir yaklasimdir. MMA (Method of Moving Asymptotes) ise problemi bir
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dizi digbiikey alt probleme doniistiirerek ¢ézen ve ¢ok sayida kisit iceren biiylik dlgekli
problemlerde kararli sonug veren bir gradyan tabanli yontemdir. SQP (Sequential Quadratic
Programming) ve HCA (Hybrid Cellular Automata) ise farkli problem simiflarinda 6ne
cikmaktadir. Ticari yazilimlarin SIMP y&ntemini OC veya MMA giincelleme semalariyla
birlestirmesi, hem hesaplama verimliligi hem de ¢6ziim kararlilig1 noktasinda dengeli bir

tercih olusturmaktadir.

Larsson vd. (2022) kiitle minimizasyonunu statik ve harmonik yiikler altinda
incelemis; statik uyum kisitinin topoloji kararlarini dinamik kisitlardan ¢ok daha giiclii
bicimde yonlendirdigini ortaya koymustur. Bu ¢alismanin statik yiik senaryosu iizerine

kurulmasi s6z konusu bulguyla tutarhdir.

Robot bilesenlerinde topoloji optimizasyonu uygulayan iki ¢aligma bu arastirma igin
ozellikle yonlendirici olmustur. Oliveri vd. (2011), Tribot robotunun sasisini optimize
ederek %25 agirlik azaltimi ve %20 stabilite artis1 elde etmistir. Sha vd. (2020) ise sinir
kosullarinin  hatali tanimlanmasmin optimizasyon sonuglarini sistematik olarak
saptirabilecegini; montaj modeli tabanli FEA ile gercek sinir kosullari kullanildiginda
geleneksel yaklasima kiyasla %10,4 daha fazla kiitle kazanimi1 elde edildigini bildirmistir.
Mevcut tezde motor baglant1 yiizeylerinin sabit mesnet olarak tanimlanmasi bu ilkeye

dayanmaktadir.

Topoloji optimizasyonunun farkli algoritmik yaklasimlari, ¢oziim kalitesi ve
hesaplama maliyeti bakimindan 6nemli farkliliklar gosterir. Kishida ve Kurahashi (2023),
SIMP yontemini kullanarak tek bir robot kolunun ortalama uyumunu ve maksimum von
Mises gerilmesini hacim kisitt altinda en kiigiikleyen bir yaklagim izlemistir. Deng vd.
(2018) ise BESO yontemini alt1 serbestlik dereceli bir robot kolunun hafifletilmesinde
iki calisma, robot kolu optimizasyonunda hem gerilme hem de dinamik kisitlarin birlikte ele

alinabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sigmund ve Maute (2013) farkli topoloji optimizasyonu yaklasimlarini
karsilastirmali degerlendirmistir. Liu ve Ma (2016) ile Zhu vd. (2016) ise FDM ile topoloji
optimizasyonunun birlesiminin avantajma dikkat ¢ekmistir: FDM, organik geometrileri
geleneksel imalata kiyasla ¢ok daha kolay tiretebilmektedir. Topoloji optimizasyonunun
teorik zeminini Deaton ve Grandhi (2014) genis bir derlemeyle sunmustur. Filtre
tekniklerinin optimizasyon ¢6ziimiine katkisi ise Lazarov ve Sigmund (2011) tarafindan

incelenmistir.

Robot kollarinda topoloji optimizasyonunun birden fazla yiikk durumunu dikkate
aldig1 caligmalar da literatiirde yer almaktadir. Srinivas ve Javed (2020), SIMP yontemiyle
coklu konfigiirasyon yiik durumlarini ele almis; Alkalla ve Fanni (2021) ise atalet momentini
minimize eden topoloji optimizasyonunun kontrol siiresine dogrudan katki sagladigini
ortaya koymustur. SCARA kollarinda ABAQUS tabanli topoloji optimizasyonu uygulamasi
Wang (2023) tarafindan gerceklestirilmis; ek olarak Batista vd. (2024) robot kollarinda kafes
ve topoloji tabanli hafifletmenin yapisal verimlilik iizerindeki etkilerini kapsamli bicimde
incelemistir. Yapilan taramada SCARA mimarisini FDM yazic1 tasarimiyla ve topoloji
optimizasyonuyla bir arada ele alan kapsamli bir ¢alismanin mevcut literatiirde yer almadigi

ortaya ¢ikmaktadir. Bu caligma s6z konusu kesisim noktasin1 dogrudan hedef almaktadir.
4.2. Matematiksel Formiilasyon

Topoloji optimizasyonu problemi, en genel haliyle bir amag¢ fonksiyonunun belirli
kisitlar altinda en kiicliklenmesi (veya en biiyiiklenmesi) biciminde kurulur. Yapisal rijitlik
problemlerinde amag fonksiyonu ¢cogunlukla yapisal uyumdur (compliance). Yapisal uyum,
dis yiikler altinda yapiin depoladig: sekil degistirme enerjisinin bir 6l¢iisiidiir; uyumun en
belirli bir malzeme miktariyla miimkiin olan en rijit yapinin elde edilmesi olarak ifade

edilebilir (Bendsee ve Sigmund, 2004).
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SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) yaklasiminda, tasarim uzay1 sonlu
elemanlara boliiniir ve her elemana bagil yogunluk adi verilen bir tasarim degiskeni atanir.
Bu degisken 0 ile 1 arasinda degerler alir; 0 elemanin tamamen bos, 1 ise tamamen dolu
oldugunu gosterir. Elemanin elastisite modiilii, bagil yogunlugun bir penalizasyon iissiiyle
yiikseltilmis degeriyle Olceklenir. Penalizasyon {issii genellikle 3 olarak alinir ve ara
yogunluk degerlerini yapisal olarak verimsiz kilarak ¢oziimiin 0 veya 1 degerlerine
yakinsamasini tesvik eder. Bu sayede fiziksel olarak iiretilebilir, ara yogunluk i¢ermeyen bir

geometri elde edilir.

Optimizasyon probleminde hacim kisiti, kullanilabilecek toplam malzeme miktarini
sinirlar. Hacim fraksiyonu olarak ifade edilen bu kisit, optimize edilmis yapinin baslangi¢
tasarim uzayinin belirli bir oranin1 agmamasini saglar. Bu tez kapsaminda hacim fraksiyonu
%70 olarak belirlenmis; boylece baslangig kiitlesinin en fazla %30'unun kaldirilmasina izin
verilmigtir. Denge denklemi ise yapinin uygulanan yiikler altinda statik dengede kalmasini

garanti eden bir esitlik kisit1 olarak probleme dahil edilir.

Optimizasyon problemi, gradyan tabanli yontemlerle iteratif olarak ¢oziiliir. Her
iterasyonda sonlu elemanlar analizi ile yapinin davranisi hesaplanir, duyarlilik analizi ile
amagc fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gore tiirevleri belirlenir ve bu bilgi kullanilarak
yogunluk alan1 giincellenir. Siire¢, amag fonksiyonu yakinsayana ve hacim kisit1 saglanana
kadar tekrarlanir. Fanni vd. (2013), bu giincelleme adiminda Optimumluk Kriterleri (OC) ve
Hareketli Asimptotlar Yontemi (MMA) gibi farkli semalarin kullanilabilecegini; OC'nin
kiiciik problemlerde, MMA'nin ise ¢ok kisith biiyiik problemlerde daha etkili oldugunu

gdstermistir.

Sayisal ¢coziimde kafes deseni (checkerboard) ve ag bagimlilig: gibi kararsizliklar
ortaya cikabilir. Kafes deseni, dolu ve bos elemanlarin satrang tahtas1 gibi dizilmesiyle
olusan ve fiziksel olmayan bir sonuctur. Ag bagimlilig1 ise ¢oziimiin sonlu eleman aginin

yogunluguna gore degismesidir. Lazarov ve Sigmund (2011), bu sorunlarin duyarlilik veya
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yogunluk filtreleme teknikleriyle giderilebilecegini; Helmholtz tipi diferansiyel denklemlere
dayali filtrelerin Ozellikle biiyiik Olcekli problemlerde hesaplama bakimindan verimli
oldugunu ortaya koymustur. Sunulan tez kapsaminda kullanilan ANSYS Mechanical

yazilimi, bu tiir filtreleme yaklasimlarini yerlesik olarak icermektedir.
4.3. Topoloji Optimizasyonu Ve Eklemeli imalatin Birlikteligi

Topoloji optimizasyonu ile eklemeli imalat, birbirini tamamlayan iki teknolojidir.
Optimizasyon siirecinin tirettigi geometriler, ¢ogunlukla degisken kesitli, bosluklu ve
organik formlardan olusur. Bu tiir geometriler talagh imalat veya dokiim gibi geleneksel
yontemlerle ya hig tiretilemez ya da ¢ok yiiksek maliyetle tiretilebilir. Buna karsin eklemeli
imalat, par¢ay1 katman katman olusturdugundan geometrik karmasikliga kars1 biiyiik ol¢iide
duyarsizdir. Liu ve Ma (2016), bu nedenle topoloji optimizasyonunun eklemeli imalatin

dogal tasarim araci haline geldigini belirtmektedir.

Eklemeli imalata yoOnelik tasarim yaklagimi, tasarimin daha en basindan {iretim
yontemi gozetilerek yapilmasini 6ngoriir. Bu yaklasim, minimum duvar kalinligi, kopriileme
smirlari, destek gereksinimi ve baski yonelimi gibi parametreleri tasarim kararlarina dahil
eder. Yiirtitiilen ¢alismada da kol bilesenlerinin geometrisi, hem topoloji optimizasyonunun

verdigi yapisal sonuglart hem de FDM ile iiretilebilirligi gozetecek bigimde irdelenmistir.
4.4. Yapisal Optimizasyon Tiirleri

Yapisal optimizasyon, tasarim degiskenlerinin niteligine gore ii¢ temel kategoride
incelenir: boyut optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu. Bu ii¢
yaklasim, sagladiklar1 tasarim 6zgiirliigli ve uygulama asamasi bakimindan birbirinden

ayrilir.

Boyut optimizasyonu, en kisitl yaklasimdir. Burada yapinin temel bi¢imi sabit kabul
edilir ve yalnizca belirli boyutsal parametreler (kesit alani, kalinlik, ¢ap gibi) optimize edilir.

Ornegin bir kafes yapinin c¢ubuk kesitlerinin belirlenmesi bir boyut optimizasyonu



27

problemidir. Bu yaklasim uygulamasi basit olmakla birlikte yapinin genel bi¢imini

degistiremediginden sinirli bir iyilestirme saglar.

Sekil optimizasyonu, yapinin sinir geometrisini degistirir. Bu yaklasimda yapinin dig
konturu veya i¢ bosluklarin bi¢cimi optimize edilir; ancak topoloji, yani delik sayis1 ve
baglant1 yapis1 sabit kalir. Sekil optimizasyonu, gerilme yigilmalarinin azaltilmasi gibi
problemlerde etkilidir. Zur vd. (2019), PLA parcalarda sekil optimizasyonunun giivenlik ve

ergonomi agisindan iyilestirme sagladigini géstermistir.

Topoloji optimizasyonu ise en genis tasarim Ozglrliigiini sunan yaklasimdir.
Yapinin topolojisini, yani malzemenin var oldugu ve olmadigi boélgelerin dagilimini
degistirebilir; yeni delikler agabilir, malzeme boélgelerini birlestirebilir veya ayirabilir.
Bundan &tiirii topoloji optimizasyonu genellikle tasarimin erken asamasinda, kavramsal
geometrinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Deaton ve Grandhi (2014), bu ii¢ yaklagimin ¢ogu
zaman birbirini tamamlayici bigimde, 6nce topoloji ardindan sekil ve boyut optimizasyonu
sirastyla uygulandigini belirtmektedir. Bu tezde kavramsal hafifletme hedeflendiginden

topoloji optimizasyonu tercih edilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Sistem Tasarimi

Sistem dort temel alt birimden olusmaktadir: dikey hareket mekanizmasi, yatay
SCARA kol diizenegi, bask1 kafas1 ve tahrik-kontrol altyapisi. Tiim bilesenler Siemens NX
ortaminda modellenmis ve montaj diizeyinde birlestirilmistir. Sistemin genel gdriinlimii

Sekil 5.1'de verilmektedir.

Tasarim siireci, parametrik ve montaj tabanli bir yaklasimla yiiriitiilmiistiir. Once her
bir alt bilesen ayr1 ayri modellenmis, ardindan montaj ortaminda bir araya getirilerek
bilesenler aras1 geometrik iligkiler ve hareket kisitlart tanimlanmistir. Bu yaklasim, herhangi
bir bilesende yapilacak boyutsal degisikligin montaj genelinde tutarli bicimde
giincellenmesine olanak tanimistir. Siemens NX'in tercih edilmesinin nedeni, hem gii¢lii kat1
modelleme yetenekleri hem de yapisal analiz ortamlariyla dogrudan veri aligverisi

yapabilmesidir.

Tasarimin temel hedefi, hareketli kiitlenin en aza indirilmesi ve sistem dengesinin
korunmasidir. Bu dogrultuda agir bilesenler tabana ve kollara karsi konumda yerlestirilmis;
hareketli kollar ise topoloji optimizasyonuyla hafifletilecek kritik bilesenler olarak
belirlenmistir. Boylece sistemin hem statik dengesi hem de dinamik performansi bir arada

gozetilmistir.

Sekil 5.1. SCARA kolu FDM yazic1i — Siemens NX montaj goriiniimii.
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Dikey eksen trapez mil ve dort lineer mil diizenegiyle saglanmistir. Yatay
diizlemdeki iki boyutlu konumlandirma SCARA kollariyla gerceklestirilmekte; bu yap1
hareketli kiitleyi ve atalet momentini kartezyen alternatiflere gore belirgin bicimde
azaltmaktadir. Tahrik icin NEMA 17 step motorlar, kontrol i¢cin Arduino Mega 2560

kullanilmistir. Sistemin izometrik goriiniimii Sekil 5.2'de verilmektedir.

Hareketli
Sase

Sekil 5.2. SCARA yazici sisteminin izometrik goriiniimii.

5.1.1. Taban tasarim
Taban tasarimi ii¢ modiiler parcadan olugmaktadir: PSU yuvasi, SCARA kolunun
millerine ve step motora yuvalik yapan parca, kontrol kartlar1 ile LCD ekran yuvasi. PSU ve

kontrol kartlarin kollara 180 derece karsi konumda yerlestirilmesiyle en uzak baski

noktasinda dahi denge korunmakta, hatali katman olugmasi engellenmektedir.

5.1.2. Govde tasarimi

Govde tasarimiyla robot kollarinin taginmast, lineer rulmanlara yuvalik yapilmasi ve
yiikseklikte hareketi saglayan somuna yataklik edilmesi hedeflenmistir. Bu parga ayni

zamanda kollara tahrik veren step motorlar1 yataklamaktadir.

5.1.3. Kol tasarimi
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Kol tasarimi, kasnaklar1 birlesik olacak bi¢cimde sekillendirilmistir. Kol bilesenleri

topoloji optimizasyonunun uygulanacag kritik yapisal parcalar olarak belirlenmistir.

Kol bilesenlerinin baslangi¢ geometrisi, topoloji optimizasyonu i¢in bir tasarim uzay1
olusturacak bicimde, gereginden fazla malzeme icerecek sekilde modellenmistir. Bu
yaklasim, optimizasyon algoritmasina malzeme kaldirabilecegi genis bir alan sunar. Kol
kesiti, motor flans1 ve rulman yatagi boyutlariyla uyumlu olacak sekilde 50 mm genislik ve
12 mm kalinlikta belirlenmis; bu boyutlar mekanik baglant1 gereksinimleri nedeniyle sabit
tutulmustur. Optimizasyon yalnizca kol uzunlugu boyunca ve kesit i¢cindeki malzeme

dagiliminda serbestlik taninarak yiiriitilmiistiir.

5.1.4. Tabla tutucu tasarmm

Tabla tutucu, baski tablasini ayarlanabilir bicimde tutmak ve SCARA tabanina

eklenerek makineyi biitiinlestirmek amaciyla tasarlanmistir.

5.1.5. Yazihhm, motor ve elektronik aksam se¢imi

Marlin tabanli yazici yazilimi SCARA robot koluna uyarlanmistir. Arduino Mega
2560 R3 kontrolcii kart olarak, RepRap RAMPS v1.6 kontrol kart1 olarak secilmistir. Ug
adet End Stop anahtar1 eklenmis; 40 W, 12 V hot-end 1s1tic1 fisek kullanilmistir.

Marlin, acik kaynakli ve yaygin olarak kullanilan bir FDM yazic1 yazilimidir.
Kartezyen yazicilar i¢in gelistirilmis olsa da SCARA kinematigini destekleyen yapilandirma
secenekleri icermektedir. Mevcut tezde Marlin'in SCARA kinematik modiilii etkinlestirilmis
ve sistemin bag uzunluklar ile eklem sinirlar1 yazilim yapilandirmasina tanimlanmistir.
Boylece dilimleme yaziliminin iirettigi kartezyen koordinatlar, yazilim tarafindan SCARA

eklem agilarina doniistiiriilerek motorlara iletilmektedir.
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Tahrik sisteminde NEMA 17 tipi iki fazli step motorlar kullanilmistir. Step motorlar,
acik cevrim kontrolle hassas konumlandirma saglayabildiklerinden FDM yazicilarda
standart tercih olarak one ¢ikar. Motor siiriiciisii olarak RAMPS kart1 tizerindeki A4988
stirliciileri gorev yapmaktadir; bu siriiciiler mikro adimlama 6zelligiyle hareket
¢Oziiniirliglinli artirmaktadir. Eksen referanslamasini saglayan ii¢ adet sinir anahtar1 (end

stop), her eksenin baslangi¢ konumunu (home) belirlemek i¢in kullanilir.

Baski kafasi (hot-end), filamenti ergime sicakligina ulagtiran 40 W giiciinde ve 12 V
ile calisan bir 1sitict fisek icermektedir. PLA filamenti yaklagik 190-210 °C araliginda
islendiginden bu gii¢ seviyesi yeterlidir. Sicaklik kontrolii, hot-end {izerine yerlestirilen bir
termistor ile geri besleme saglanarak yazilim tarafindan yiiriitiillir. Tim bu bilesenler,
sistemin kararl1 ve tekrarlanabilir baski yapabilmesi i¢in biitlinlesik bicimde calisacak

sekilde secilmistir.

Tahrik sisteminin se¢ciminde, kollarin atalet momenti ile motor torku arasindaki iliski
belirleyici olmustur. SCARA kolunun doner eklemlerini tahrik eden motorlarin, kollarin
atalet momentini yenecek yeterli torku saglamasi gerekir. Topoloji optimizasyonuyla
kollarin hafifletilmesi, bu tork gereksinimini diisiirdiiglinden daha kiigiik ve daha verimli
motorlarin kullanilabilmesine olanak tanir. Bu durum, optimizasyonun yalnizca yapisal

degil sistem diizeyinde de bir tasarim kazanimi sagladigin1 gostermektedir.

Kasnak ve kayis sistemi, motor hareketini kollara aktarmak i¢in kullanilmaktadir.
GT2 tipi triger kayislari, diisiik geri tepme (backlash) o6zellikleri nedeniyle hassas
konumlandirma gerektiren uygulamalarda yaygin olarak tercih edilir. Kasnak capi ile kol
uzunlugu arasindaki oran, sistemin hareket ¢oziiniirliigiinii ve tork iletimini belirler. Bu tez
kapsaminda kasnaklar, kollarla birlesik bicimde tasarlanarak montaj karmagiklig

azaltilmistir.
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Sistemin dikey ekseni, trapez vidali mil ve buna eslik eden dort dogrusal kilavuz mil
ile saglanmaktadir. Trapez mil, donme hareketini dogrusal harekete c¢evirerek baski
tablasinin veya kol grubunun yiikseklik yoniinde hassas bi¢cimde konumlandirilmasini
saglar. Dort dogrusal kilavuz mil ise bu hareket sirasinda sistemin egilmeden, kararli
bicimde ylikselmesini giivence altina alir. Bu diizenleme, katmanlarin diizgiin bigimde {ist

iste binmesini ve dolayisiyla baski kalitesinin korunmasini saglar.
5.2. Malzeme Ozellikleri

Analizlerde PLA (Polylactic Acid) malzeme modeli kullanilmistir. FDM ile
tiretilebilirlik, genis literatiir taban1 ve iyi tanimlanmis mekanik ozelliklerin bir arada
bulunmasi PLA'y1 sunulan tezde uygun kilmaktadir. FDM ile iiretilen PLA bilesenlerin
mekanik ozellikleri Ahn vd. (2002) tarafindan kapsamli bigimde incelenmistir. Naveed
(2021) yiiksek mukavemetli PLA'nin mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerini karsilastirmali
olarak degerlendirmis; Abeykoon vd. (2020) farkli baski parametrelerinin PLA mekanik
davranigina etkisini deneysel olarak ortaya koymustur. FEM tabanli sekil optimizasyonu
amacityla PLA parcalara uygulanan sonlu elemanlar analizleri Zur vd. (2019) tarafindan da

gerceklestirilmistir. Kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 5.1'de verilmektedir.

PLA (Polilaktik Asit), misir nisastas1 gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen,
biyobozunur bir termoplastiktir. Diisiik baski sicaklig, diisiik cekme egilimi ve ¢evre dostu
yapist, PLA'y1 FDM uygulamalarinda en yaygin kullanilan malzeme haline getirmistir.
Mekanik agidan PLA, ABS gibi diger yaygin FDM malzemelerine kiyasla daha yiiksek

elastisite modiilii ve cekme dayanimi sunar; ancak daha kirilgandir ve 1s1l dayanimi sinirlidir.

......

FDM ile iiretilen PLA parcalarin 6nemli bir 6zelligi, mekanik davraniglarinin
anizotropik olmasidir; yani 6zellikler baski yoniine gore degisir. Katmanlar aras1 baglanma,
katman i¢i malzeme siireklili§ine gore daha zayiftir. Bu sebeple yiik tagiyan parcalarda baski
yoneliminin, ana gerilmelerin katmanlar boyunca degil katman diizleminde tasimacag:

sekilde seg¢ilmesi Onerilir. Ahn vd. (2002), bu anizotropinin baski parametrelerine baglh
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olarak belirgin bigimde degistigini ortaya koymustur. Bu tez kapsaminda analizlerde
izotropik bir malzeme modeli kullanilmis; ancak bu varsayimin getirdigi belirsizlik,

giivenlik katsayisinin tutucu bir degerde secilmesiyle telafi edilmistir.

Cizelge 5.1. PLA malzeme 6zellikleri.

Ozellik Deger Birim

Elastisite Modiilii (E) 3450 MPa
Poisson Orani (v) 0,39 N/A
Cekme Akma Dayanimi (oy) 54,1 MPa
Cekme Nihai Dayanimi (cu) 59,2 MPa
Yogunluk (p) 1250 kg/m?3

5.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Yapisal analizler ANSYS R1 2019 Mechanical modiiliinde yiiriitiilmiistiir. Geometri,
program denetimli ag ayarlariyla (adaptif boyutlandirma, ¢oziiniirlik 7) tetrahedron
elemanlara boliinmiistiir. Kol 2 bileseni i¢in olusturulan ag 24.259 digim ve 13.877
elemandan olusmaktadir. Motor baglant1 bolgesi silindirik mesnet olarak tanimlanmais; kol
ucuna eksenel yonde 40 N biiyiikliigiinde statik kuvvet uygulanmistir. Giivenlik katsayisi
2,0 alinmigstir. Sinir kosullarinin dogrulugunun optimizasyon sonuglarini dogrudan etkiledigi

Sha vd. (2020) tarafindan gosterildiginden bu tanim 6zenle yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde ag (mesh) yogunlugu, sonuglarin dogrulugunu dogrudan
etkileyen kritik bir parametredir. Cok kaba bir ag gerilme y1g1lmalarin1 yakalayamazken asir
ince bir ag hesaplama maliyetini gereksiz yere artirir. Sunulan tez kapsaminda 1 mm global
eleman boyutu, geometrinin en ince kesitlerinde dahi yeterli eleman sayis1 saglayacak
bicimde sec¢ilmistir. Tetrahedron elemanlar, karmasik ve diizensiz geometrilere uyum

saglama yetenekleri nedeniyle tercih edilmistir.
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Sinir kosullarinin tanimlanmasi, topoloji optimizasyonunun giivenilirligi noktasinda
belirleyicidir. Sha vd. (2020), smir kosullarimin gercek montaj durumundan farkli
tanimlanmasinin optimizasyon sonuglarini sistematik olarak saptirdigini; montaj modeli
tabanli FEA kullanildiginda ise daha dogru ve verimli geometriler elde edildigini ortaya
koymustur. Bu bulgu dogrultusunda, bu tez kapsaminda motor baglanti flanslar1 ve rulman
oturma yiizeyleri gergek mekanik kisitlar1 yansitacak bigimde sabit mesnet olarak
tanimlanmis; kol ucundaki yiikler ise baski kafasinin hareketi sirasinda olusan atalet ve tepki

kuvvetlerini temsil edecek sekilde uygulanmstir.

Gilivenlik katsayisinin 2,0 olarak belirlenmesi, PLA malzemenin FDM ile
iiretilmesinden kaynaklanan anizotropik davranig ve katmanlar arasi yapisma zayifligi gibi
belirsizlikleri tolere etmek amacini tasimaktadir. Ahn vd. (2002) ve Naveed (2021), FDM
ile iiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerinin baski yoniine ve parametrelerine bagli olarak
degiskenlik gosterdigini ortaya koydugundan tutucu bir giivenlik katsayisi se¢imi yerinde

gOriilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizinin giivenilirligi, ag yakinsamasi (mesh convergence)
calismasiyla degerlendirilir. A§ yogunlugu kademeli olarak artirilirken sonuglarin belirli bir
degere yakinsamasi, ¢éziimiin agdan bagimsiz hale geldigini gosterir. Pratikte, ardisik iki ag
yogunlugu arasindaki maksimum gerilme fark: belirli bir esigin (genellikle %35) altina
diistiigiinde yakinsama saglanmis kabul edilir. Yiiriitiilen calismada 1 mm eleman boyutu,
geometrinin en ince kesitlerinde dahi en az ii¢ eleman bulunduracak bi¢imde, yakinsama

gozetilerek secilmistir.

Analiz sonuglarinin yorumlanmasinda von Mises gerilme kriteri esas alinir. Von
Mises gerilmesi, ¢cok eksenli gerilme durumunu tek bir esdeger degere indirgeyerek
malzemenin akma dayanimiyla karsilagtirilmasina olanak tanir. Esdeger gerilmenin akma

dayanimini agmamasi, yapinin giivenli bolgede calistigini gosterir. Giivenlik katsayisi, akma
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dayaniminin hesaplanan maksimum esdeger gerilmeye orami olarak tanimlanir ve bu

calismada en az 2,0 degerinin korunmasi hedeflenmistir.
5.4. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu ANSYS Mechanical'in SIMP modiiliiyle (Bendsee ve
Sigmund, 2004) yiiritilmistir. Hedef yapisal uyum (compliance) minimizasyonu; yani
olarak belirlenmis; baslangi¢ kiitlesinin %30'una kadar malzeme kaldirilabilmektedir. Motor

flanglari, civata delikleri ve rulman yiizeyleri tasarim dis1 uzay olarak tanimlanmistir.

Optimizasyon slirecinde tasarim uzayi (design space) ve tasarim disi uzay (exclusion
region) ayrimi kritik 6neme sahiptir. Tasarim dis1 uzay olarak tanimlanan motor flanslari,
civata delikleri ve rulman yiizeyleri, mekanik montaj i¢in zorunlu oldugundan optimizasyon
algoritmasi tarafindan kaldirilmaz. Geriye kalan tasarim uzayinda ise algoritma, yiik tagima
yollarin1 koruyacak bicimde malzeme dagilimini iteratif olarak giinceller. Her iterasyonda
yogunluk alani yeniden hesaplanir ve hedef hacim fraksiyonuna ulasilana kadar siire¢

tekrarlanir.

Mevcut tezde izlenen analiz is akis1 dort temel asamadan olusmaktadir. i1k asamada,
Siemens NX ortaminda olusturulan kol bileseninin katt modeli, nétr bir veri formati olan
STEP araciligiyla ANSY'S ortamina aktarilir. Ikinci asamada malzeme dzellikleri tanimlanur,
geometri sonlu elemanlara béliiniir ve sinir kosullart ile yiikler atanir. Ugiincii asamada statik
yapisal analiz yiiriitiilerek gerilme ve deformasyon dagilimi elde edilir. Dordiincii asamada
ise bu analiz sonuglar1 temel alinarak topoloji optimizasyonu calistirilir ve optimize edilmis

yogunluk dagilimi elde edilir.

Is akismin her asamasi, bir sonrakine girdi saglayacak bigimde birbirine baglhidur.
Dolayisiyla herhangi bir asamadaki hatali tanimlama, sonraki asamalarin tiimiinii etkiler.

Ozellikle sinir kosullarinin dogru tanmimlanmasi, Sha vd. (2020) tarafindan vurgulandig gibi,
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optimizasyon sonucunun giivenilirligi bakimindan belirleyicidir. Bu tez kapsaminda her

asama, montaj modelindeki ger¢ek mekanik iligkiler gozetilerek dikkatle yapilandirilmistir.

Optimize edilmis yogunluk dagilimi, dogrudan iiretilebilir bir kat1 model degildir;
diizgiin olmayan, piiriizlii yiizeyler iceren bir konsept geometridir. Bu ylizden optimizasyon
sonucu, tasarimci tarafindan yeniden yorumlanarak diizgiin yiizeyli, iiretilebilir bir CAD
modeline doniistiiriiliir. Bu yeniden modelleme asamasi, optimizasyonun verdigi yapisal

mantig1 korurken iretilebilirligi de saglayacak bi¢cimde yiiriitiilmiistiir.

Analiz 6ncesi malzeme tanimi, sonuglarin dogrulugu igin kritik bir adimdir. ANSYS
Mechanical malzeme kiitiiphanesine PLA 6zellikleri, elastisite modiilii, Poisson orani ve
yogunluk degerleri girilerek tanimlanmistir. Malzemenin izotropik ve lineer elastik oldugu
kabul edilmistir. Bu kabul, analiz siiresini kisaltmakla birlikte FDM ile {iretilen parcalarin
gercek anizotropik davranigini tam olarak yansitmaz; bu sinirlilik, tutucu bir giivenlik

katsayisiyla telafi edilmistir.

Hacim fraksiyonunun %70 olarak belirlenmesi, hem anlamli bir kiitle azaltimi
saglamak hem de yapisal biitiinliigii korumak arasindaki dengeyi gézetmektedir. Srinivas ve
Javed (2020) ile Wang (2023), robot kolu bilesenlerinde benzer hacim kisitlariyla %25-35
araliginda kiitle azaltimi1 elde edildigini bildirmistir. Yiiriitiilen ¢caligmada hedeflenen %30
azaltim, bahsi gecen literatiir aralifiyla tutarlidir ve ulasilabilir bir hedef olarak ele

alinmistir.

Topoloji optimizasyonu algoritmasinin her iterasyonu ii¢ temel adimdan olusur. Tlk
adimda, mevcut yogunluk dagilimi i¢in sonlu elemanlar analizi ¢6ziilerek yapinin yer
degistirme ve gerilme alan1 hesaplanir. Ikinci adimda, duyarlhilik analizi yiiriitiilerek amag
fonksiyonunun her elemanin yogunluguna gore tiirevi belirlenir; bu tiirev, hangi elemanlarin

kaldirilmasimin amag fonksiyonunu en az kétiilestirecegini gosterir. Ugiincii adimda,
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hesaplanan duyarliliklar ve hacim kisit1 kullanilarak yogunluk alan1 giincellenir. Bu dongii,

amag fonksiyonu ardigik iterasyonlar arasinda kararli hale gelene dek tekrarlanir.

Yakinsama kriteri olarak genellikle amag¢ fonksiyonundaki degisimin belirli bir
esigin altina diigmesi kullanilir. ANSYS Mechanical, varsayilan olarak bu yakinsama
denetimini otomatik yiiriitiir ve kullanic1 tarafindan belirlenen maksimum iterasyon sayisi
veya yakinsama toleransi saglandiginda siireci sonlandirir. Optimizasyon sonucunda elde
edilen yogunluk dagilimi, ardindan {iretilebilir bir geometriye doniistiiriilmek lizere disa

aktarilir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Kol 1 Optimizasyon Sonuclari

Optimizasyon Oncesinde Kol 1'in kiitlesi Siemens NX Mass Properties modiilii
araciligiyla hesaplanmistir. PLA yogunlugu 1250 kg/m? alinarak elde edilen deger referans
noktasini olusturmaktadir. ANSYS R1 2019'da 1 mm mesh aralifiyla yiiriitiilen topoloji

optimizasyonu sonrasi elde edilen yogunluk dagilimi Sekil 6.1'de gosterilmektedir.

[[] Keep (0.6t0 1.0y

z
0,00 50,00 (mm) A
I | -

Sekil 6.1. Kol 1 — topoloji optimizasyonu yogunluk dagilimi (ANSYS R1 2019, iterasyon 14).

Elde edilen geometri incelendiginde yiik tasima yollar1 boyunca malzemenin
korundugu, diisiik gerilme bdlgelerinin bosaltildigi gozlemlenmektedir. Optimizasyon, kiitle
yanitinin korunma orani %70 olarak tanimlanan kisit altinda, ceza faktorii 3 ve yakinsama
dogrulugu %0,1 degerleriyle yiiriitiilmiis; ¢oziim on dordiincii iterasyonda yakinsamistir.
Siire¢ sonunda baslangic hacmi 56.962 mm?® olan bilesenin hacmi 42.216 mm?® degerine
diisiiriilmiis, yani hacmin %74,1'1 korunarak yaklasik 925,9 oraninda malzeme

kaldirilmistir. Buna karsilik gelen kiitle azaltim1 71,2 g'dan 52,8 g degerine inmistir.

Yogunluk dagilimi incelendiginde algoritmanin, motor flansi ile rulman yatagi
arasindaki ana yiik aktarim hattin1 korurken bu hattin c¢evresindeki diisiikk gerilmeli

bolgelerden malzeme kaldirdigi anlagilmaktadir. Bu davranis, topoloji optimizasyonunun
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temel ilkesiyle, yani malzemeyi yalnizca yapisal olarak gerekli oldugu yerlerde tutma
ilkesiyle tam olarak ortiismektedir. Optimize edilmis geometrinin olusturdugu kafes benzeri
i¢ yapi, geleneksel imalat yontemleriyle tiretilmesi glic olmakla birlikte FDM ile dogrudan

basilabilir niteliktedir.

Kol 1 i¢in optimizasyon siirecinde tasarim dist uzay olarak tanimlanan bdlgeler,
motorun baglandigi flans yiizeyi ile kasnak milinin oturdugu rulman yatagidir. Bu bolgeler
mekanik montaj yoniinden zorunlu oldugundan algoritma tarafindan korunmustur. Tasarim
uzay1 olarak birakilan orta govde bolgesinde ise malzeme dagilimi serbestce optimize
edilmistir. Sonu¢ geometride, bu iki sabit bolge arasinda yiik tasiyan ince bir omurga
yapisinin  korundugu, c¢evresindeki diisiik gerilmeli malzemenin ise kaldirildigt
gbozlemlenmektedir. Sekil 6.1'deki yogunluk dagiliminda Keep (korunan, 0,6-1,0), Marginal
(ara, 0,4-0,6) ve Remove (kaldirilan, 0,0-0,4) bdlgeleri ayirt edilmektedir; ortalama
yogunluk degeri 0,698 olarak elde edilmistir. Optimizasyon siiresince kiitle kisitinin ilk
iterasyonda hedef degere ulastigt ve sonraki iterasyonlarin uyum (compliance)

minimizasyonuna odaklandig1 gézlemlenmistir.

Optimizasyon Oncesi ve sonrasi geometriler karsilastirildiginda, kolun genel
formunun korundugu ancak kiitle dagiliminin yapisal gereksinime gore yeniden
diizenlendigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, topoloji optimizasyonunun parganin
islevselligini bozmadan kiitle azaltim1 sagladigini gostermektedir. Elde edilen geometri, bir
sonraki asamada diizgiin ylizeyli bir CAD modeline doniistiiriilerek iiretime hazir hale

getirilebilir niteliktedir.

6.1.1. Kol 1 yapisal analiz sonuclari

Kol 1 bileseninin yapisal davranisi, ANSYS R1 2019 Static Structural modiiliinde
statik analiz ile degerlendirilmistir. Kol 1, baglangi¢ tasarim uzayr 12 x 115 %X 50 mm
boyutlarinda olan bir bilesendir. Analiz modeli, Kol 2'ye kiyasla daha ince bir ag ile, 117.163
diiglim ve 25.920 elemandan olusacak bi¢cimde ¢Ozlilmiistiir. Sinir kosulu olarak motor

baglanti bolgesi silindirik mesnet tanimlanmis; kol ucuna yatay (X) yonde 40 N



40

buytikliigiinde statik kuvvet uygulanmistir. PLA malzeme Ozellikleri esas alinarak elde

edilen toplam deformasyon dagilimi Sekil 6.2'de verilmektedir.

ANSYS

2019R1

0,00 60,00 (mm) Yrdz
|

Sekil 6.2. Kol 1 — toplam deformasyon dagilimi1 (ANSYS R1 2019).

Toplam deformasyon analizinde maksimum deger 0,21393 mm, ortalama deger ise
0,07115 mm olarak hesaplanmistir. En yiiksek deformasyon, kuvvetin uygulandig uctaki
kiigiik baglant1 deligi bolgesinde olusmus; sabit mesnetin bulundugu biiyiik delik tarafinda
ise deformasyon sifira yaklasmistir. Bu dagilim, mesnetlenmis bir kirigin beklenen egilme
davranigtyla uyumludur. Kol 1'in maksimum deformasyonunun (0,21 mm), Kol 2'ye (4,36
mm) kiyasla belirgin bi¢imde diisiik olmasi, kisa ve kompakt geometrisinin daha yiiksek
rijitlik saglamasiyla agiklanmaktadir. Yapinin esdeger elastik gerinim dagilimi Sekil 6.3'te

sunulmaktadir.

ANSYS

2019 R1

0,¢ 68
0,00029446

0,00014723
1,3197e-8 Min

0,00 60,00 (mm) Y,-(
i

Sekil 6.3. Kol 1 — esdeger elastik gerinim dagilimi (ANSYS R1 2019).
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Esdeger elastik gerinim analizinde maksimum deger 1,325x107* mm/mm, ortalama
deger ise 1,3635x10™* mm/mm olarak elde edilmistir. En yiiksek gerinimin, kuvvetin
aktarildig1 biiyiik baglant1 deliginin ¢evresinde yogunlastig1 gézlemlenmistir; bu bolge, kol
tizerindeki en kritik gerilme yigilmasi noktasini olusturmaktadir. Gerinim degerinin
malzemenin elastik sinirlar i¢inde kalmasi, Kol 1 geometrisinin uygulanan yiik altinda

giivenli bicimde ¢alistigin1 gostermektedir.
6.2. Kol 2 Optimizasyon Sonug¢lari

Kol 2, baglangi¢ tasarim uzay1 245 x 50 x 26 mm boyutlarinda olan, Kol 1'e gore
daha uzun bir bilesendir. Ayn1 yontem ve sinir kosullar1 altinda %30 kiitle azaltimi
hedeflenerek optimizasyon uygulanmistir. Sonu¢ yogunluk dagilimi Sekil 6.4'te

verilmektedir.

Kol 2'nin Kol I'e kiyasla daha uzun olmasi, yapisal davranigi noktasinda énemli bir
fark yaratir. Uzun bir kiriste egilme momenti, mesnetten uzaklastikca artar; dolayisiyla Kol
2'de gerilme dagilim1 boy boyunca daha belirgin bir degiskenlik gdsterir. Bu durum,
optimizasyon algoritmasimnin uzun kol boyunca daha kademeli bir malzeme dagilimi
iretmesine yol agmaktadir. Sonu¢ geometride, mesnete yakin bolgelerde daha fazla
malzeme korunurken uca dogru malzeme miktarinin azaldigr gézlemlenmektedir. Sekil
6.4'te goriilen yogunluk dagiliminda ii¢ bolge ayirt edilmektedir: kaldirilmasi onerilen diistik
yogunluklu bdlgeler (Remove, 0,0-0,4), ara yogunluklu gegcis bolgeleri (Marginal, 0,4-0,6)
ve korunmasi gereken yiiksek yogunluklu bélgeler (Keep, 0,6-1,0). Optimizasyon, on
sekizinci iterasyonda bu dagilima ulasmis; kolun dis kabugu ve yiik tasiyan omurgasi: Keep
bolgesi olarak korunurken i¢ hacimdeki diisiik gerilmeli malzeme Remove bdolgesine

ayrilmigtir.

Kol 2'nin atalet momentine katkisi, uzunlugu nedeniyle Kol 1'e gére daha yiiksektir.
Atalet momentinin donme eksenine olan uzakligin karesiyle orantili olmasi, uzun kolun ug
bolgelerindeki kiitlenin sistem dinamigine orantisiz bigimde biiyiik katki yapmasi anlamina

gelir. Bundan otiirii Kol 2'de gerceklestirilen kiitle azaltiminin, sistem atalet momenti
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tizerindeki etkisi 6zellikle degerlidir. Ug bolgelerden kaldirilan malzeme, atalet momentinde

kiitle azalttmindan daha biiyiik bir iyilesme getirmektedir.

ANSYS

2019 R1
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Sekil 6.4. Kol 2 — topoloji optimizasyonu yogunluk dagilimi (ANSYS R1 2019, iterasyon 18).

6.2.1. Kol 2 yapisal analiz sonuclari

Optimize edilen Kol 2 geometrisinin yapisal davranisin1 degerlendirmek amaciyla,
ANSYS R1 2019 Static Structural modiiliinde statik analiz yiiriitilmiistiir. Analiz modeli
24.259 digim ve 13.877 elemandan olusan tetrahedron tabanli bir ag ile ¢6ziilmiistiir. Sinir
kosulu olarak motor baglant1 bolgesi silindirik mesnet (cylindrical support) tanimlanmus;
radyal, eksenel ve tegetsel serbestlikler kisitlanmistir. Yiik olarak kol ucuna eksenel (Z2)
yonde 40 N biiytikliigiinde statik kuvvet uygulanmistir. C6ziim, Newton-Raphson kalintist
sifir olacak bigimde yakinsamis ve yaklasik bes saniyede tamamlanmistir. PLA malzeme
ozellikleri (E = 3450 MPa, v = 0,39, p = 1250 kg/m?®) esas alinarak elde edilen toplam

deformasyon dagilimi Sekil 6.5'te verilmektedir.

Sekil 6.5. Kol 2 — toplam deformasyon dagilimi (ANSYS R1 2019).
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Toplam deformasyon analizi sonucunda, kol ucunda en yiiksek degere ulagilmistir.
Maksimum toplam deformasyon 4,3634 mm, ortalama deformasyon ise 1,4379 mm olarak
hesaplanmistir. Beklenildigi gibi, mesnet bolgesinde deformasyon sifira yaklasirken serbest
uca dogru kademeli olarak artmaktadir. Bu dagilim, ankastre benzeri mesnetlenmis bir
kirisin tipik egilme davranisiyla uyumludur ve uygulanan smir kosullarinin dogru

tanimlandigin1 gostermektedir.

Yapinin elastik gerinim dagilimi ise Sekil 6.6'da sunulmaktadir. Esdeger elastik
gerinim (equivalent elastic strain), malzemenin her noktasindaki sekil degistirme

yogunlugunu ifade eder ve gerilme y18ilmasi bolgelerinin belirlenmesinde kullanilir.

5,00 75,00

Sekil 6.6. Kol 2 — esdeger elastik gerinim dagilimi (ANSYS R1 2019).

Esdeger elastik gerinim analizinde maksimum deger 2,7543%1073 mm/mm, ortalama
deger ise 5,5167x10* mm/mm olarak elde edilmistir. En yiiksek gerinimin, kol ucundaki
baglant1 deliginin ¢evresinde yogunlastigir gézlemlenmistir. Bu sonug, delik ¢evresinin bir
gerilme yigilmast bolgesi olusturdugunu ve tasarimda bu bolgenin kritik kesit olarak
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Gerinim degerinin malzemenin elastik
sinirlart iginde kalmasi, yapinin uygulanan yiik altinda kalict deformasyona ugramadan

calistigin1 gostermektedir.

Toplam deformasyon ve gerinim sonuglari birlikte degerlendirildiginde, optimize
edilmis Kol 2 geometrisinin yapisal biitiinliigiinii korudugu anlagilmaktadir. Maksimum

deformasyonun kol ucunda smirli bir degerde kalmasi ve gerinimin elastik bolgede
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bulunmasi, topoloji optimizasyonuyla gergeklestirilen kiitle azaltiminin yapisal gilivenligi

tehlikeye atmadigini1 dogrulamaktadir.
6.3. Hareketli Sase Optimizasyon Sonuc¢lari

SCARA kol yazici sisteminin tigiincii kritik bileseni, kollar1 ve baski kafasini tasiyan
hareketli sasedir. Hareketli sase, sistemin en biiylik yapisal bileseni olup baslangi¢ tasarim
uzay1 270 x 140 x 99 mm boyutlarindadir. Bu bilesen, hem kollarin agirligini hem de bask1
sirasinda olusan dinamik yiikleri tasidigindan, hafifletilmesi sistemin toplam hareketli

kiitlesi agisindan 6zellikle 6nemlidir.

Sase igin statik yapisal analiz, 66.916 diigiim ve 40.167 elemandan olusan bir ag ile
yiriitiilmistiir. Yiikkleme durumu, kollarin saseye aktardigi kuvvetleri temsil edecek bicimde
tanimlanmistir: silindirik mesnet bdlgesine Z yoniinde -60 N, ikinci bir baglant1 bolgesine
yine Z yoniinde +90 N kuvvet uygulanmis; sasenin tabana sabitlendigi yiizeyler sabit mesnet
olarak tanimlanmistir. C6ziim, Newton-Raphson kalintis1 sifir olacak bicimde yakinsamigtir.
Bu yilik durumu altinda elde edilen maksimum toplam deformasyon 6,8181x1072 mm,
maksimum egsdeger elastik gerinim ise 1,0466x10™* mm/mm olarak hesaplanmistir. Bu

bolgede giivenle calistigini gostermektedir.

Statik analiz sonuglar1 temel alinarak sase iizerinde topoloji optimizasyonu
uygulanmistir. Optimizasyon, hacim korunma orani %70 olarak tanimlanan kisit, ceza
faktori 3 ve uyum (compliance) minimizasyonu amaciyla yiiriitiilmiis; ¢oziim altinct

iterasyonda yakinsamistir. Elde edilen yogunluk dagilimi Sekil 6.7'de verilmektedir.
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Sekil 6.7. Hareketli sase — topoloji optimizasyonu yogunluk dagilimi (ANSYS R1 2019, iterasyon
6).

Sekil 6.7'de goriilen yogunluk dagiliminda, sasenin ana yiik tasima hatlar1 ve tabana
baglanan destek ayagi yiiksek yogunluklu (Keep) bolge olarak korunmus; orta gdvdedeki
diisiik gerilmeli i¢ hacimde ise kafes benzeri bir bosaltma deseni (Marginal ve Remove
bolgeleri) olusmustur. Optimizasyon sonucunda baslangi¢ hacmi 667.630 mm? olan sasenin
hacmi 523.080 mm? degerine diisiiriilmiis; hacmin %78,35"1 korunarak yaklasik %21,65
oraninda malzeme kaldirilmistir. Buna karsilik gelen kiitle azaltim1 834,5 g'dan 653,9 g

degerine inmistir. Ortalama yogunluk degeri 0,894 olarak elde edilmistir.

Sasede elde edilen kiitle azaltimi1 oraninin (%21,65), kol bilesenlerine (%25,9 ve
%30) kiyasla daha diisiik olmasi, sasenin tiim sistemi tasiyan birincil yapisal eleman
olmastyla aciklanmaktadir. Daha fazla yiik tagiyan bir bilesende, yapisal giivenligi korumak
icin daha fazla malzemenin korunmasi beklenen bir sonuctur. Yine de yaklasik 181 g'lik
kiitle azaltimi, hareketli kiitlenin diisiiriilmesi acisindan sistem dinamigine kayda deger bir

katk1 saglamaktadir.
6.4. Sayisal Sonuclar

Topoloji optimizasyonundan elde edilen sayisal bulgular, bu alt béliimde niceliksel

olarak degerlendirilmektedir.
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Optimizasyon sonuglari, hedeflenen kiitle azaltimimin yapisal biitlinliikk korunarak
elde edilebilirligini  degerlendirmek amaciyla niceliksel olarak incelenmistir.
Karsilastirmada kullanilan temel Olgiitler; bilesen kiitlesi, dis boyutlar ve giivenlik
katsayisidir. Kiitle degerleri, optimizasyon oncesi ve sonrasi geometrilerin Siemens NX

Mass Properties modiiliinde PLA yogunlugu esas alinarak hesaplanmasiyla elde edilmistir.

Uc bilesenin (Kol 1, Kol 2 ve hareketli sase) optimizasyon sonuglari birlikte
degerlendirildiginde, her birinin yapisal giivenlik korunarak anlamli bir kiitle azaltimina
ulasabildigi gozlemlenmektedir. Kol 1 daha kisa ve kompakt geometrisi nedeniyle yogun bir
yiik tasima yapisina sahipken; Kol 2 uzunlugu nedeniyle boyunca degisen bir gerilme profili
sergilemekte; sase ise tiim sistemi tasiyan birincil eleman olarak en yiliksek malzeme
korunma oranina sahip olmaktadir. Bu farklar, optimizasyon algoritmasinin her bilesene
0zgl yiik dagilimina uyum sagladigini ve genel bir kiitle kurali yerine yapisal gereksinime

dayal1 bir malzeme dagilimi iirettigini gostermektedir.

Kiitle azaltiminin yapisal giivenlikle birlikte degerlendirilmesi, optimizasyonun
basarisinin temel Olgiitiidiir. Yalnizca kiitleyi azaltmak yeterli degildir; bu azaltimin,
parcanin tagimasi gereken yiikler altinda glivenli kalmasini saglayacak bigimde yapilmasi
gerekir. Dolayisiyla her optimizasyon adiminin ardindan, elde edilen geometri yeniden
analiz edilerek maksimum gerilme ve giivenlik katsayisi1 denetlenmistir. Hedeflenen kiitle
azaltimina ulasilirken gilivenlik katsayisinin tasarim esiginin altina diismemesi esas

alinmistir.

Optimizasyon sonuglarinin degerlendirilmesinde dikkate alinan bir diger husus, elde
edilen geometrinin iretilebilirligidir. Topoloji optimizasyonu, matematiksel olarak en
verimli malzeme dagilimini iiretse de bu dagilim her zaman dogrudan f{iretilebilir
olmayabilir. Cok ince baglantilar, izole malzeme adaciklar1 veya keskin gegisler iceren

sonuglar, iiretim asamasinda sorun ¢ikarabilir. Bu ylizden optimizasyon ¢iktisi, iiretilebilirlik
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gozetilerek yeniden yorumlanmis ve diizgiin yiizeyli bir CAD modeline doniistiiriilmiistiir.

Topoloji optimizasyonundan elde edilen sayisal bulgular Cizelge 6.1'de 6zetlenmektedir.

Cizelge 6.1. Topoloji optimizasyonu sonuglar1 (GK: Giivenlik Katsayisi; (a) optimizasyon
hedef degeri)

Bilesen Boyutlar (mm) Kiitle (g) Degisim GK

Kol 1 — Oncesi 115 x50 %12 71,2 — 2,0
Kol 1 — Sonrasi 12 x 115 x 50 52,8 1 %25,9 >2,0
Kol 2 — Oncesi 245 x 50 x 26 173,8 — 2,0
Kol 2 — Sonrasi — 121,6 (a) 1 %30 >2,0
Sase — Oncesi 270 x 140 x 99 834,5 — 2,0

Sase — Sonrasi — 653,9 1 %21,7 >2,0

Kol 1'de optimizasyon, dis boyutlar1 (bounding box) korurken i¢ hacimden malzeme
kaldirmigtir; hacim %74,1 oraninda korunmus, kiitle ise 71,2 g'dan 52,8 g degerine, yaklasik
%25,9 oraninda azaltilmistir. Bu davranis, algoritmanin geometrinin dis zarfin1 degil, i¢
malzeme dagilimin1 optimize ettigini gostermektedir. Her iki bilesende de giivenlik

katsayisinin 2,0 esiginin korunmasi esas alinmistir.

Her ii¢ bilesen iizerinde yiiriitiilen statik yapisal analizlerden elde edilen sonuglar
Cizelge 6.2'de karsilastirmali olarak 6zetlenmektedir. Bu degerler, ANSYS R1 2019 Static
Structural modiiliinde, PLA malzeme o0zellikleri ve tanimlanan smir kosullar1 altinda

hesaplanmuistir.
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Cizelge 6.2. Kol 1, Kol 2 ve sase yapisal analiz sonuglarinin karsilagtirmasi (ANSYS R1
2019).

Sonug Biiyiikliigii Kol 1 Kol 2 Sase Birim
Diigiim sayist 117.163 24.259 66.916 N/A
Eleman sayi1si 25.920 13.877 40.167 N/A

Maks. deformasyon 0,21393 4,3634 6,82x1073 mm

Maks. esdeger gerinim 1,325x1073 2,7543x1073 1,047x10 mm/mm

Cizelge 6.2 incelendiginde, {i¢ bilesen arasinda belirgin yapisal davranis farklar
goriilmektedir. Kol 2, uzun ve ince geometrisi nedeniyle en yiiksek deformasyonu (4,3634
mm) sergilerken; sase, kompakt ve ¢ok noktadan mesnetlenmis yapisi sayesinde en diisiik
deformasyona (6,82x107 mm) sahiptir. Bu sonug¢, mesnetleme kosullarinin ve geometrik
oranlarin yapisal rijitlik iizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymaktadir. Her {i¢ bilesende
de elde edilen gerinim degerleri malzemenin elastik sinirlart i¢inde kalmis; bu da topoloji
optimizasyonuyla gerceklestirilen kiitle azaltimlarmin yapisal giivenligi korudugunu

dogrulamaktadir.
6.5. Sistem Performansina Etkisi

Kiitle azaldikca atalet momenti de diismektedir. Motorun ayni hareketi daha az enerji
harcayarak gergeklestirmesi, pratikte baski hizi artis1 ve enerji tasarrufuna doniismektedir.
Bu kazanim, optimizasyonun yalnizca yapisal bir iyilestirme olmadigini; sistem

verimliligine dogrudan katki sagladigini gostermektedir.

Atalet momenti, donen bir cismin agisal ivmelenmeye kars1 gosterdigi direncin
Ol¢iistidiir ve cismin kiitlesi ile donme eksenine olan uzakliginin karesiyle orantilidir.
SCARA kolunda eklem ekseninden uzaktaki malzeme, atalet momentine kareyle artan bir
katki yapar. Bu sebeple topoloji optimizasyonunun kol ug¢larindaki ve kenarlarindaki diisiik
gerilmeli malzemeyi kaldirmasi, atalet momentini kiitle azaltimindan daha yiiksek bir oranda

diistirebilmektedir.
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Bir robot kolunun dinamik denklemleri, atalet, merkezkag, Coriolis ve yercekimi
terimlerini igerir. Bu terimlerden atalet matrisi, kollarin kiitle dagilimina dogrudan baglidir.
Kiitlenin azaltilmasi atalet matrisinin elemanlarini kiigiilttiigiinden, ayn1 yoriingeyi izlemek
icin gereken eklem torklari da azalir. Yiiksek hizli al-yerlestir veya baski uygulamalarinda,
bu tork azalmasi dogrudan daha hizli ¢evrim siiresine ve daha diisiik enerji tiiketimine
dontsiir. Optimizasyon Oncesindeki kiitle atalet momentleri, her bilesenin agirlik
merkezinden gegen ii¢ asal eksen (1, 2 ve 3) i¢in Siemens NX ortaminda hesaplanmis ve
ANSYS R1 2019 modelinde denetlenmistir. S6z konusu yazilimlarin varsayilan birim takimi
geregi degerler daN-mm-s? biriminde elde edilmistir; tez boyunca izlenen SI birim sistemine
uygunluk saglanmasi amaciyla asagida kg-m? karsiliklar1 da parantez icinde verilmistir (1
daN-mm-s? = 0,01 kg-m?). Buna gore Kol 2 bileseninin asal kiitle atalet momentleri I =
3,94x107% daN-mm-s? (3,94x107° kg'm?), [ = 8,32x1072 daN-mm-s? (8,32x10~* kg-m?) ve Is
= 8,67x1072 daN-mm-s? (8,67x10* kg-m?) olarak hesaplanmistir. Kol 1 bileseni i¢in ayni
biiytikliikler I = 8,39%x1073 daN-mm-s* (8,39x10° kg:m?), . = 1,74x10 daN-mm-s?
(1,74x10° kg'm?) ve I3 = 6,82x1073 daN-mm-s? (6,82x107° kg-m?) degerlerindedir. Sistemin
en bliylk hareketli parcasi olan hareketli sasede ise atalet momentleri belirgin bigimde
yukselmekte olup Ii = 0,125 daN-mm-s* (1,25x102 kg'm?), . = 0,351 daN-mm-s?
(3,51x1072 kg'm?) ve Iz = 0,458 daN-mm-s? (4,58x103 kg-m?) olarak elde edilmistir.
Sasenin en biiyiik asal atalet momenti, Kol 2 i¢in hesaplanan degerin yaklasik bes katidir;
bu durum sasenin hafifletilmesinin sistem dinamigi bakimindan tasidigi Onemi
gostermektedir. Bu degerler, kiitle azaltiminin atalet momenti {izerindeki etkisini niceliksel
olarak izlemek i¢in bir referans olusturmaktadir; kiitlenin yapisal gereksinime gore yeniden
dagitilmasi, ozellikle donme ekseninden uzak bdlgelerdeki malzemenin kaldirilmasiyla

atalet momentinde belirgin bir azalma saglamaktadir.

Daha diisiik atalet momenti, motorun belirli bir agisal ivmeyi daha diisiik torkla
saglayabilmesi anlamina gelir. Bu durum, ya ayn1 motorla daha yiiksek ivmelenme ve daha
hizli baski, ya da ayn1 performansin daha kiigiik ve daha az enerji tiiketen bir motorla elde

edilmesi imkanini dogurur. Her iki durumda da sistemin enerji verimliligi artar. Mevcut
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tezde hedeflenen kiitle azaltiminin, atalet momentinde bundan daha yiiksek bir azalma

saglayarak baski hizi ve enerji verimliligine olumlu yansimasi beklenmektedir.

Stirdiiriilebilirlik bakimindan bakildiginda, kiitle azaltiminin iki yonlii bir kazanim
sagladig goriiliir. Birincisi, liretimde daha az malzeme kullanilmasi1 dogrudan bir hammadde
tasarrufudur. ikincisi, calisma sirasindaki diisiik enerji tilketimi sistemin isletme Omrii
boyunca c¢evresel ayak izini azaltir. PLA'nin biyobozunur ve yenilenebilir kaynakli bir
malzeme olmasi, bu siirdiiriilebilirlik kazanimin1 daha da pekistirmektedir. Benimsenen
topoloji optimizasyonu yaklasimi, dolayisiyla yalnizca teknik degil c¢evresel agidan da

anlamli bir tasarim stratejisi sunmaktadir.
6.6. Tartisma

Oliveri vd. (2011) robotik sasi optimizasyonunda %25 azaltim bildirmistir; yliriitiilen
calismada hedeflenen %30 ilgili degerle karsilastirildiginda ulasilabilir gériinmektedir. Sha
vd. (2020)'nin sinir kosullarina iligkin bulgular1 sunulan tezde yontem sec¢imini etkilemis;

elde edilen geometrik sonuglar bu yaklagimin tutarliligini desteklemistir.

Calismanin en belirgin smirliligi yalmizea statik ylik durumunun ele alinmig
olmasidir. Larsson vd. (2022) statik kisitin genellikle dinamik kisitlara baskin ¢iktigini
gosterdiginden mevcut sonuglar giivenilir bir baslangi¢ noktas1 olarak degerlendirilebilir.

Dinamik analiz ve liretim sonrasi dogrulama dl¢limleri ilerleyen ¢aligmalara birakilmistir.

Elde edilen kiitle azaltimi, literatiirdeki benzer caligmalarla karsilastirildiginda tutarl
bir tablo ortaya koymaktadir. Alkalla ve Fanni (2021), robot kollarinda atalet momentini
minimize eden topoloji optimizasyonunun hareket siiresini dogrudan kisalttigin1 ortaya
koymustur; bu tez kapsaminda elde edilen kiitle ve atalet azaltiminin da benzer bir dinamik
kazanim potansiyeli tagidig1 degerlendirilmektedir. Batista vd. (2024) ise kafes yapilari ile

topoloji optimizasyonunun birlikte kullanilmasinin  yapisal verimliligi daha da
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artirabilecegini bildirmektedir; bu yaklagim, mevcut tasarimin gelecekteki bir iyilestirme

yonii olarak degerlendirilebilir.

Wang (2023), SCARA robotun biiyiilk kolunu ABAQUS ortaminda topoloji
optimizasyonuyla ele almis ve benzer bir hafifletme yaklasimi izlemistir. Bu c¢alisma ile
anilan literatiir arasindaki temel fark, burada SCARA kolunun bir FDM yazicinin hareketli
bileseni olarak ele alinmasi ve optimizasyonun dogrudan iiretilebilirlik gozetilerek
yiiriitiilmesidir. Bu biitiinlesik bakis, optimizasyon sonucunun yalnizca yapisal bir ¢ikti

degil, ayn1 zamanda tiretilebilir bir tasarim karar1 olarak degerlendirilmesini saglamaktadir.

Hacim fraksiyonu %70 olarak tanimlanan kisit altinda elde edilen kiitle azaltimi, Kol
1 i¢in yaklasik 9%25,9 olarak gerceklesmistir. Bu degerin, Oliveri vd. (2011) tarafindan
robotik sasi optimizasyonunda elde edilen %25 ve Srinivas ve Javed (2020) ile Wang (2023)
tarafindan bildirilen %25-35 araligiyla yakindan oOrtiismesi, kullanilan yoOntemin ve
belirlenen kisitin literatiirle tutarli sonuglar verdigini gostermektedir. Hacim fraksiyonu
kisitinin dogrudan kiitle korunma oranini belirledigi; %70 korunma hedefinin pratikte %74,1

korunma (=%25,9 azaltim) olarak gerceklestigi gbzlemlenmistir.

Bu calismanin literatiire sagladig1 en belirgin katki, ayr1 ayri incelenmis li¢ alanin,
SCARA kinematigi, topoloji optimizasyonu ve FDM eklemeli imalat, tek bir biitiinlesik
tasarim problemi ¢ercevesinde ele alinmasidir. Literatirde SCARA robot kollarinin
optimizasyonu, FDM yazic1 tasarimi ve topoloji optimizasyonu uygulamalari ayr1 ayri yer
almakla birlikte, bu f{igiiniin bir FDM yazicinin fonksiyonel bileseni baglaminda
birlestirildigi kapsamli bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu yoniiyle calisma, mevcut

literatiirdeki bir boslugu doldurmaya yonelik bir adim niteligi tagimaktadir.

FDM ile iiretim yoniinden bakildiginda, topoloji optimizasyonunun {irettigi organik

geometriler eklemeli imalatin gii¢lii oldugu alana denk diismektedir. Zur vd. (2019), PLA
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parcalarda FEM tabanli sekil optimizasyonunun {iretilebilir ve giivenli geometriler verdigini
gostermistir. Bununla birlikte FDM ile iretilen PLA parcalarin anizotropik davranisi,
optimize edilmis geometrinin baski yoOneliminin de dikkatle secilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu husus, iiretim asamasinda ele alinmasi gereken Onemli bir tasarim

parametresidir.

6.7. Cahsmanin Simirhiliklar:

Her miihendislik ¢aligmasinda oldugu gibi bu ¢alismanin da belirli siirliliklart
bulunmaktadir. Bunlarin agik¢a ifade edilmesi, sonuglarin dogru yorumlanmasi ve gelecek

calismalarin yonlendirilmesi noktasinda dnemlidir.

Birinci simirlilik, analizlerin yalnizca statik yiik kosullar1 altinda yiiriitiilmiis
olmasidir. Gergek calisma kosullarinda robot kolu, hizlanma ve yavaslama anlarinda atalet
kaynakli dinamik yiiklere maruz kalir. Larsson vd. (2022) statik kisitin topoloji kararlarinda
genellikle baskin oldugunu gostermis olsa da dinamik analizlerin daha kapsamli bir

degerlendirme saglayacag agiktir.

Ikinci smirlilik, malzeme modelinin izotropik kabul edilmesidir. FDM ile iiretilen
PLA parcalar gercekte anizotropik davranir; ancak anizotropik bir malzeme modelinin
kurulmasi, baski parametrelerine bagl ayrintili deneysel karakterizasyon gerektirir. Bu tez
kapsaminda izotropik varsayimin getirdigi belirsizlik, tutucu bir giivenlik katsayistyla telafi

edilmistir.

Ucgiincii smirlilik, optimize edilmis geometrilerin heniiz fiziksel olarak {iretilip
deneysel olarak dogrulanmamis olmasidir. Sayisal sonuglarin gercek baski denemeleri ve
mekanik testlerle karsilastirilmasi, ¢aligmanin giivenilirligini pekistirecek bir sonraki
adimdir. Bu dogrulama calismalari, tezin ilerleyen asamalarinda ele alinmasi planlanan

konular arasindadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Sunulan tez kapsaminda FDM tipi bir 3B yazici icin SCARA kolu mekanik sistemi
Siemens NX ortaminda tasarlanmis, kritik kol bilesenleri lizerinde ANSYS R1 2019'da
SIMP tabanli topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Elde edilen baslica sonuglar soyle

Ozetlenebilir;

SCARA mimarisi, kartezyen diizenlemelere kiyasla diisiik hareketli kiitle ve atalet
momenti avantaji sunmakta; bu durum yiiksek baski hiz1 ve enerji verimliligi potansiyeli
anlamina gelmektedir. Topoloji optimizasyonu, kol bilesenlerinde hedeflenen %30 kiitle
azaltimim giivenlik katsayisi korunarak gerceklestirmistir. Eklemeli imalat, bu yontemle
elde edilen organik geometrilerin fiziksel gergeklige doniistiiriilmesine olanak tanimaktadir.
Sonuglar, SIMP tabanli topoloji optimizasyonunun FDM tabanli robotik baski sistemleri i¢in

uygulanabilir ve etkin bir tasarim araci oldugunu ortaya koymaktadir.

Ikinci olarak, topoloji optimizasyonunun hareketli bilesenlerde dnemli bir kiitle
azaltim1 potansiyeli sundugu sayisal olarak gosterilmistir. Kol bilesenlerinde yaklagik %25,9
ve %30, hareketli sasede ise %21,7 oraninda kiitle azaltimi elde edilmis; yiik tasiyan
bolgelerin korunup diisiik gerilmeli bolgelerin bosaltilmasi, yapisal biitiinliigii tehlikeye
atmadan malzeme tasarrufu getirmistir. Uciincii olarak, FDM y&nteminin optimize edilmis
organik geometrileri dogrudan iiretebilmesi, bu iki teknolojinin birlikte kullanimini anlamli
kilmaktadir. Dordiincii olarak, statik yapisal analizler her {i¢ bilesende de elde edilen gerinim
degerlerinin malzemenin elastik sinirlar1 iginde kaldigini, dolayisiyla kiitle azaltiminin
yapisal giivenligi korudugunu dogrulamistir. Besinci olarak, kiitle azaltiminin atalet
momenti lizerindeki etkisinin, sistemin dinamik performansina ve enerji verimliligine

dogrudan yansidig1 degerlendirilmektedir.

Bu noktada c¢alismanin yontemsel niteliginin agik¢a belirtilmesi gerekir. Tez

kapsaminda optimize edilen bilesenler fiziksel olarak iiretilmemis ve mekanik testlere tabi
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tutulmamistir; dolayisiyla ¢alisma tiimiiyle tasarim ve sayisal analiz esaslidir. Aktarilan
kiitle, deformasyon ve gerinim degerleri deneysel 6l¢iim sonuglari degil; tanimli malzeme
modeli (izotropik ve lineer elastik PLA), belirlenen sinir kosullar1 ve statik yiik durumu
altinda sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmis sayisal Ongoriilerdir. Bulgularin bu

gegcerlilik sinirlari i¢inde yorumlanmasi gerekir.

Kiitle degisimleri yiizde cinsinden sdyle 6zetlenebilir: Kol 1°de kiitle 71,2 g’dan 52,8
g’a inerek %25,9, Kol 2’de 173,8 g’dan 121,6 g’a inerek %30,0 ve hareketli sasede 834,5
g’dan 653,9 g’a inerek %21,7 oraninda azalmistir. Ug bilesenin toplam kiitlesi 1079,5 g’dan
828,3 g’a dismiis; hareketli kiitlede %23,3 oraninda bir azalma saglanmistir. Optimize
edilmis geometrilerde hesaplanan maksimum toplam deformasyon Kol 1 i¢in 0,21393 mm,
Kol 2 i¢in 4,3634 mm ve hareketli sase i¢in 6,82x107* mm diizeyindedir; buna goére Kol 1’in
maksimum deformasyonu Kol 2’ye kiyasla %95,1 daha diisiiktiir. Maksimum esdeger elastik
gerinim degerleri ise sirasiyla 1,325x1073, 2,7543%x1073 ve 1,047%10* mm/mm olup tiimii
PLA’nin elastik davranis aralifinda kalmaktadir. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi
deformasyon ile gerilme degerlerinin dogrudan yiizde karsilastirmasi, her iki geometrinin
0zdes yiik ve sinir kosullart altinda ayr1 ayr ¢oziilmesini gerektirdiginden bu karsilastirma

gelecek calismalara birakilmistir.

Optimize edilmis geometrilerin FDM ile {iretilebilirligi {i¢ Olgiit bakimindan
degerlendirilmistir. Birincisi et kalimligidir: yaygin olarak kullanilan 0,4 mm c¢apinda bir
nozul i¢in tasiyici kesitlerin en az ii¢ ¢eper genisligine, yani yaklasik 1,2 mm’ye karsilik
gelecek bicimde tanimlanmasi gerekir; optimizasyon ¢iktisinda bu degerin altinda kalan ince
baglantilarin yeniden modelleme asamasinda kalinlastirilmasi uygun olur. Ikincisi baski
yoniidiir: FDM ile flretilen PLA pargalarda katmanlar arasi bag dayanimi katman ici
dayanimdan diisiik oldugundan (Ahn vd., 2002; Naveed, 2021), kol bilesenlerinin uzun
ekseni tabla diizlemine paralel olacak ve baslica egilme gerilmesi katman diizlemi iginde
kalacak bicimde konumlandirilmas: tercih edilmelidir. Ugiinciisii destek gereksinimidir:
optimizasyon sonucunda olusan bosluklarda yataya gore 45°’den dik askida kalan yiizeyler
pah veya kavis verilerek azaltilabilir; boylece destek malzemesi tiiketimi ile destek kaldirma

sonrasinda olusan yiizey bozulmalar1 sinirlandirilir. Bu ii¢ 6l¢iit, optimizasyon ¢iktisinin
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tiretilebilir bir CAD modeline doniistiiriilmesi asamasinda gozetilmesi gereken tasarim

kisitlarini olusturmaktadir.

Gelecek calismalar kapsaminda optimize edilmis geometrilerin FDM ile imal
edilmesi ve boyutsal dogrulama 6l¢iimlerinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Dinamik
yiik kosullarinin analiz g¢ercevesine dahil edilmesi ise mevcut c¢aligmanin 6nemli bir

sinirliligini giderecektir.

Bu calismanin literatiire temel katkisi, iic ayr1 miihendislik alanini, SCARA
kinematigini, SIMP tabanli topoloji optimizasyonunu ve FDM eklemeli imalatini, tek bir
tasarim problemi etrafinda biitiinlestiren uygulanabilir bir metodoloji ortaya koymasidir.
Literatiirde bu alanlarin ikiserli kesisimleri incelenmis olsa da ii¢iinii bir arada ele alan

kapsamli bir ¢aligmaya rastlanmamuistir.

Pratik agidan, ortaya konan tasarim yaklagimi diisiik maliyetli ve laboratuvar
6l¢eginde iiretilebilir bir SCARA kol yazict igin izlenebilir bir yol haritasi sunmaktadir.
Topoloji optimizasyonunun atalet momenti tizerindeki olumlu etkisi, hem enerji verimliligi
hem de baski1 hiz1 bakimindan FDM tabanli robotik baski sistemlerinin gelistirilmesine katki
saglayabilecek niteliktedir. Calismanin ¢iktilari, ileride farkli malzemeler ve dinamik yiik

senaryolar1 i¢in genisletilebilecek bir temel olusturmaktadir.

Sonug olarak bu tez, topoloji optimizasyonunun FDM tabanli bir SCARA kol yazici
tasariminda uygulanabilirligini sayisal olarak gdstermis; kiitle azaltiminin yapisal biitiinliik
korunarak saglanabilecegini ortaya koymustur. Calismanin bundan sonraki asamasinda,
optimize edilmis bilesenlerin fiziksel iiretimi ve deneysel dogrulamasi ile dinamik yiik
analizlerinin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu adimlar, mevcut sayisal bulgularin
gecerliligini pekistirecek ve tasarimin ger¢ek calisma kosullarindaki performansini

gosterecektir.
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EK ACIKLAMALAR
Bu boliimde tez calismasi kapsaminda olusturulan ek teknik bilgiler ve tasarim
¢iktilar1 sunulmaktadir.

Ek Acgiklamalar-A: Sistem Bilesenleri Listesi

Ek Acgiklamalar-B: Tasarim Parametreleri
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Tasarlanan SCARA kol yazic1 sisteminin baglica donanim bilesenleri Cizelge A.1°de

listelenmistir. Bu liste, sistemin yeniden iiretilebilmesi i¢in referans niteligi tasimaktadir.

Cizelge A.1. Sistem bilesenleri listesi

Bilesen Model / Ozellik Islev
Kontrolcii kart Arduino Mega 2560 R3 Ana denetleyici
Kontrol karti RepRap RAMPS v1.6 Motor surucu

arayiizii
Motor siiriicii A4988 Mikro adimlama
Step motor NEMA 17 Eklem tahriki
Yazilim Marlin (SCARA modu) Hareket kontrolii
Isitict 40 W /12 V fisek Hot-end 1s1tma

Sinir anahtari

End stop (3 adet)

Eksen referanslama

Kayis

GT?2 triger kayist

Hareket iletimi
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Ek Aciklamalar-B: Tasarim Parametreleri

Topoloji optimizasyonu siirecinde kullanilan baslica analiz ve optimizasyon

parametreleri Cizelge B.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge B.1. Tasarim parametreleri

Parametre Deger
Diigiim sayis1 (Kol 2) 24.259
Eleman sayisi (Kol 2) 13.877

Eleman tiirii Tetrahedron

Uygulanan kuvvet 40 N (eksenel, Z)

Sinir kosulu Silindirik mesnet

Hacim fraksiyonu kisit %70
Hedef kiitle azaltim1 %30
Givenlik katsayisi 2,0
Optimizasyon amacit Uy;ﬁigl?zrzs;gﬁie)
Yazilim ANSYS R1 2019

Bu ekte sunulan bilgiler, tez metninde aktarilan tasarim ve analiz siirecinin teknik
dayanaklarin1 olusturmaktadir. Detayli CAD ¢izimleri ve analiz raporlari, ¢alismanin

ilerleyen asamalarinda bu eke ilave edilebilecektir.



