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Ozet

Endiistriyel iiretim siireglerinde hiz ve hassasiyetin 6n plana ¢ikmasi, robotik sistemlerin ii¢ boyutlu yazici
teknolojileriyle entegrasyonunu giderek daha cazip kilmaktadir. Bu calismada, FDM (Fused Deposition
Modeling) tipi bir {i¢ boyutlu yazici i¢in SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) kol mekanik
sistemi tasarlanmig ve kritik yapisal bilesenler lizerinde topoloji optimizasyonu uygulanmigtir. SCARA mimarisi;
diistik atalet momenti, yiiksek yatay hareket hizi 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 yiiriitiilmiistiir. Topoloji optimizasyonu, PLA malzeme
ozellikleri 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 biitiinliikten 6diin
vermeksizin sistem ataletini ve malzeme kullanimini 6nemli 6l¢iide azalttigini ortaya koymaktadir. Sonuglar,
topoloji optimizasyonunun FDM tabanli robotik baski sistemlerinde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir tasarim
acisindan etkin bir yontem oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: SCARA Robot, Topoloji Optimizasyonu, FDM, Eklemeli Imalat, Sonlu Elemanlar Analizi
Abstract

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.
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1. GIRIS

Son yillarda eklemeli imalat, yalnizca hizli prototipleme araci olmanin 6tesine gecerek fonksiyonel parga
iiretiminde de ciddi bir yer edinmistir. Geleneksel talagli imalatta geometrik karmagsiklik dogrudan maliyet ve
siire anlamina gelirken eklemeli imalatta bu iligki biiylik 6l¢lide ortadan kalkmaktadir. FDM (Fused Deposition
Modeling), bu alandaki en erisilebilir yontem olmay1 korumaktadir. Diisiik donanim maliyeti ve genis malzeme
secenegi, FDM'yi hem tiniversite laboratuvarlarinda hem de kii¢lik 6lgekli endiistriyel uygulamalarda ilk tercih
haline getirmektedir.

Klasik kartezyen FDM yazicilarda baski kafasi, X ve Y eksenlerinde bagimsiz kilavuz raylar1 boyunca
hareket eder. Bu yap1 pratik olmakla birlikte 6nemli bir dinamik yiik getirir: hareketli kiitle biiylidiik¢e atalet
momenti artar, sistem yiiksek hizda titresmeye ve baski kalitesi diismeye baglar. Bu smirliligin giderilmesi
amaciyla robotik uygulamalarda yaygin kullanilan SCARA mimarisinin yaziciya uyarlanmasi degerlendirilmistir.
SCARA'in doner eklem temelli yapisi, yatay diizlemdeki hareketli kiitleyi 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve atalet
momentini diisiirmektedir (Siciliano vd., 2016).

Kol bilesenlerini hafifletmek i¢in sezgisel yontemlerle malzeme kaldirmak yerine bu c¢alismada topoloji
optimizasyonuna basvurulmustur. Topoloji optimizasyonu, verilen yiik kosullar1 altinda bir tasarim uzayinda
malzemenin nereye konulup nereye konulmayacagina matematiksel olarak karar verir. Bendsee ve Sigmund
(2004) tarafindan kapsamli bi¢cimde aktarilan SIMP yoéntemi bu calismada kullanilan yaklasimin temelini
olusturmaktadir. FDM ile birlestirildiginde topoloji optimizasyonunun {irettigi organik geometriler, geleneksel
imalatin kisitladig: formlar fiziksel gerceklige doniistiirebilmektedir.

Bu calismada, bahsedilen iki yaklasim bir araya getirilmistir: Siemens NX ile tasarlanan SCARA kolu
FDM yazici sistemi ve ANSYS R1 2019 ortaminda uygulanan SIMP tabanli topoloji optimizasyonu. Kol
bilesenlerinde %30 kiitle azaltim1 hedeflenmis; genislik ve kalinlik boyutlar1 mekanik gereksinimler nedeniyle
sabit tutulmustur. izleyen béliimlerde sistem tasarimu, analiz siireci ve elde edilen sonuglar aktarilmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Topoloji optimizasyonu igin literatiirde pek ¢ok farkli yontem Onerilmistir. Fanni vd. (2013) MMA, SQP,
OC ve HCA yontemlerini karsilagtirmis; OC yonteminin kii¢iik problemlerde hizli ¢ézliime ulastigini, biiylik ve
karmasik geometrilerde ise MMA'nin daha giivenilir davrandigini gostermistir. Bu sonuglar, ticari FEA
yazilimlarinda SIMP tabanli ¢oziiciilerin neden yayginlastigini agiklamaktadir.

Larsson vd. (2022) ise kiitle minimizasyonunu statik ve harmonik yiikler altinda ele alarak ilging bir
tespitte bulunmustur: statik uyum kisiti, dinamik kisitlara kiyasla topoloji kararlarini ¢cok daha giiclii bicimde
yonlendirmektedir. Bu c¢aligmanin statik yiikk senaryosu {izerine kurulu olmasi bu tespit acisindan
degerlendirildiginde metodoloji tutarli gériinmektedir.

Robot bilesenlerinde topoloji optimizasyonunun uygulandigi iki ¢alisma bu arastirma igin Ozellikle
yonlendirici olmustur. Oliveri vd. (2011), Tribot mobil robotunun sasisini SKO yontemiyle optimize ederek %25
agirlik azaltimi ve %20 stabilite artigi elde etmistir. Sha vd. (2020) ise sinir kosullarinin hatali tanimlanmasinin
optimizasyon sonuglarini sistematik olarak saptirabilecegini géstermistir. Montaj modeli tabanli FEA ile ger¢ek
simir kosullar1 kullanildiginda geleneksel yaklasima goére 9%10,4 daha fazla kiitle kazanimi elde edildigi
bildirilmistir. Bu ¢alismada motor baglant1 yilizeylerinin sabit mesnet olarak tanimlanmasi dogrudan bu bulgudaki
ilkeye dayanmaktadir.

Yontem secimi acisindan Sigmund ve Maute (2013) farkli topoloji optimizasyonu yaklasimlarini
karsilagtirmali olarak degerlendirmis; her yontemin farkli problem siniflarinda 6ne ¢iktigini gostermistir. Liu ve
Ma (2016) ile Zhu vd. (2016) ise eklemeli imalatla topoloji optimizasyonunun birlesiminin avantajina dikkat
cekmistir: FDM, organik geometrileri iiretmede geleneksel imalata kiyasla ¢cok daha elverislidir.
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Yapilan taramada SCARA mimarisini FDM yazic1 tasarimiyla ve topoloji optimizasyonuyla birlikte ele
alan kapsamli bir ¢alismanin mevcut literatiirde yer almadigi goriilmektedir. Bu calisma s6z konusu kesisim
noktasini dogrudan hedef almaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Sistem Tasarimi

Sistem dort temel alt birimden olusmaktadir: dikey hareket mekanizmasi, yatay SCARA kol diizenegi,
baski kafasi ve tahrik-kontrol altyapisi. Tiim bilesenler Siemens NX ortaminda modellenmis ve montaj diizeyinde
birlestirilmistir. Sekil 1'de sistemin genel goriiniimii verilmektedir.

Sekil 1. SCARA Kolu FDM Yazict — Siemens NX Montaj Goriintimii

Dikey eksen trapez mil ve dort lineer mil diizenegiyle saglanmistir. Yatay diizlemdeki iki boyutlu
konumlandirma SCARA kollariyla gerceklestirilmekte olup bu yapi hareketli kiitleyi ve atalet momentini
kartezyen alternatiflere gore belirgin bicimde azaltmaktadir. Tahrik icin NEMA 17 step motorlar, kontrol i¢in
Arduino Mega 2560 tercih edilmistir.

Kol 1, PLA malzemeden ve belirlenmis boyutlarda tasarlanmistir. Motor flansi ve rulman oturma
ylzeyleri mekanik uyum acisindan sabit tutulmasi gereken bolgeler oldugundan tasarim dis1 uzay olarak
tanimlanmistir. Kol 2 daha uzun bir geometriye sahiptir; bununla birlikte en kesit boyutlar1 kol 1 ile aynidir.

3.2. Malzeme Ozellikleri

Analizlerde PLA (Polylactic Acid) malzeme modeli kullanilmistir. FDM ile iiretilebilirlik, genis literatiir
taban1 ve i1yi tanimlanmis mekanik 6zelliklerin bir arada bulunmasi1 PLA'y1 bu ¢alismada uygun bir malzeme
secimi haline getirmistir. FDM ile tiretilen PLA bilesenlerin mekanik 6zellikleri Ahn vd. (2002) tarafindan
kapsamli bi¢imde incelenmistir. Kullanilan malzeme parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
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Ozellik Deger  Birim
Elastisite Modiilii (E) 3500 MPa
Poisson Orani (v) 0,36 —
Cekme Dayanimi (ot) 65 MPa
Akma Dayanimi (cy) 55 MPa

Yogunluk (p) 1240 kg/m?

Tablo 1. PLA malzeme ozellikleri.
3.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Yapisal analizler ANSYS R1 2019 Mechanical modiiliinde yiiriitiilmiistiir. Siemens NX'ten STEP
formatinda aktarilan model, 1 mm global eleman boyutu ve tetrahedron eleman tiiriiyle ayriklagtirilmistir. Motor
baglant1 ylizeyleri sabit mesnet olarak tanimlanmis; kol ucuna statik kuvvet ve moment yiikleri uygulanmistir.
Giivenlik katsayis1 2,0 alinmistir. Sinir kosullarinin dogrulugunun optimizasyon sonuglarint dogrudan etkiledigi
Sha vd. (2020) tarafindan gosterildiginden bu tanim 6zenle yapilmistir.

3.4. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu ANSYS Mechanical'ln SIMP modiililyle (Bendsee ve Sigmund, 2004)
yluritiilmiistiir. Hedef yapisal uyum (compliance) minimizasyonudur; baska bir deyisle mevcut malzeme

......

kiitlesinin %30'una kadar malzeme kaldirilabilmektedir. Motor flanslari, civata delikleri ve rulman yiizeyleri
tasarim dis1 uzay olarak belirlenmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Optimizasyon Oncesi Geometri

Optimizasyon 6ncesinde Kol 1'in kiitlesi Siemens NX Mass Properties modiilii araciligiyla hesaplanmistir.
Malzeme yogunlugu 1240 kg/m? alinan PLA i¢in elde edilen deger, optimizasyon sonuglariyla karsilagtirmanin
referans noktasini olusturmaktadir. Baslangic geometrisi Sekil 2'de goriilmektedir.

B

<

Sekil 2. Kol 1 — Topoloji Optimizasyonu Oncesi Geometri
4.2. Optimizasyon Sonrasi1 Geometri

Optimizasyon tamamlandiginda Kol 1 geometrisinde belirgin bir geometrik doniisiim gézlemlenmistir.
Uzunluk baslangi¢ degerinden hedef degere gerilerken genislik ve kalinlik boyutlari, flans ve rulman yiizeyleri
nedeniyle degismemistir. Algoritmanin lirettigi geometri incelendiginde yiik tagima yollar1 boyunca malzemenin
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korundugu, diisiik gerilme bolgelerinin bosaltildigr goriilmektedir. Optimizasyon sonrasi goriiniim Sekil 3'te
verilmistir.

Sekil 3. Kol 1 — Topoloji Optimizasyonu Sonrasi Geometri

4.3. Sayisal Sonuclar
Topoloji optimizasyonundan elde edilen sayisal bulgular Tablo 2'de 6zetlenmektedir.
Bilesen Boyutlar (mm) Kiitle (g) ‘ Degisim GK
Kol 1 — Oncesi 115 x50 x 12 70,6 — 2,0
Kol 1 — Sonrast 86,5 x50 x 12 49.4 (a) 1 %30 >2.,0
Kol 2 — Oncesi 240 x 50 x 12 178,6 (b) — 2,0
Kol 2 — Sonrast — 125,0 (a) 1 %30 >2.,0

Tablo 2. Topoloji optimizasyonu sonuglari. GK: Giivenlik Katsayisi; (a) hedef deger, (b) tahmini deger.

Kol 1'de uzunluk yaklasik %25, kiitle hedef degeri ise %30 oraninda azalmistir. Bu fark, algoritmanin
yalnizca kol boyunu kisaltmakla kalmadigini; kesit icinden de malzeme kaldirdigim1 gostermektedir. Kol 2 i¢in
benzer bir oran hedeflenmektedir. Her iki bilesende giivenlik katsayist 2,0 tasarim esiginin korunmasi esas
alimmastir.

4.4. Sistem Performansina Etkisi

Kiitle azaldikca atalet momenti de diigmektedir. Bu, motorun ayni hareketi daha az enerji harcayarak
yapabilmesi demektir. Pratikte baski hizi artisina ve enerji tasarrufuna doniisen bu kazanim, optimizasyonun
yalnizca yapisal bir 1yilestirme olmadigini; sistem verimliligine dogrudan katki sagladigini ortaya koymaktadir.

4.5. Tartisma

Oliveri vd. (2011) robotik sasi optimizasyonunda %25 azaltim bildirmistir. Hedeflenen %30 bu degerle
karsilastirildiginda ulasilabilir goriinmektedir. Sha vd. (2020)nin sinir kosullarina iliskin bulgularinin bu
caligmada yontem secimini etkiledigi yukarida belirtilmisti; elde edilen geometrik sonuglar bu yaklagimin
tutarliligint desteklemektedir.

Bu calismanin en belirgin simirliligr yalnmizea statik ylik durumunun dikkate alinmig olmasidir. Dinamik
kosullarda atalet yiikleri topolojiyi farkli bicimde etkileyebilir. Larsson vd. (2022) bu konuyu incelemis ve statik
kisitin genellikle baskin ¢iktigini géstermistir; bu nedenle mevcut sonuglar giivenilir bir baslangic noktasi olarak
degerlendirilebilir. Dinamik analiz ve iiretim sonras1 dogrulama 6l¢iimleri ilerleyen caligmalara birakilmistir.
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5. SONUC

Bu calismada FDM tipi bir 3B yazici icin SCARA kolu mekanik sistemi Siemens NX ortaminda
tasarlanmus, kritik kol bilesenleri lizerinde ANSYS R1 2019 yaziliminda SIMP tabanli topoloji optimizasyonu
uygulanmistir. Calismadan elde edilen baslica sonuglar asagida sunulmaktadir:

SCARA mimarisi, kartezyen diizenlemelere kiyasla diisiik hareketli kiitle ve atalet momenti avantaji
sunmaktadir; bu durum yiiksek baski hiz1 ve daha iyi enerji verimliligi potansiyeli anlamina gelmektedir. Topoloji
optimizasyonu, kol bilesenlerinde hedeflenen %30 kiitle azaltimini; flans, rulman ylizeyleri ve glivenlik katsayisi
korunarak gerceklestirmistir. Bu sonuglar, SIMP tabanli topoloji optimizasyonunun FDM tabanli robotik baski
sistemleri i¢in uygulanabilir ve etkin bir tasarim araci oldugunu ortaya koymaktadir.

Gelecek calismalar kapsaminda optimize edilmis geometrilerin FDM ile imal edilmesi ve boyutsal
dogrulama ol¢limlerinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Dinamik yiik kosullarinin analiz gergevesine dahil
edilmesi ise mevcut ¢alismanin 6nemli bir sinirliligini giderecektir. KAYNAKCA
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