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Ozet. Uretken tasarim kullanicinin belirledigi fiziksel kriterler dogrultusunda dogayi
taklit ederck daha az malzeme ve daha az kiitle ile {irliniin mukavemetini diisiirmeksizin
iirlin tasarimi1 yapmak amaci ile kullanilan tasarim aracidir. Robot kol sonu takimi
sasesinin saglamlig1 ve dayanikliligi tiretim sistemlerinde kullanimi i¢in ¢ok dnemlidir.
Ciinkii tiretim esnasinda bir¢cok farkli sorun ile karsilagilarak sasenin saglamligi
cevresel etmenler tarafindan sinanabilmektedir. Onceden tahmin edilemeyen zamansiz
gerceklesebilecek olaylarin aksine robot kol dogrudan itme, ¢ekme, basma vb. bircok
gorev i¢in kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada ise klasik tasarim yontemleri ile daha
once tiretilmis, tutucu gruplarinin yeri ve robot sasesine sabitlenecek boliimleri belli
olan robot kol sonu takiminin tiretken tasarim yazilimi ile incelenmesi iizerine
odaklanilmistir. Calisma sonucunda liretken tasarim teknigi ile dretilen kol sonu

takiminin klasik tasarim ile iiretilen kol sonu takimina gore yer degistirme miktarinin
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3 kat azald1g1, maksimum gerilmenin 2 kat azaldig1 Fusion 360 programinda yapilan

testler ile gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uretken tasarim, robot kol sonu takimi, Topoloji optimizasyonu

Abstract. Generative design is a design tool used to design a product without reducing
the strength of the product with less material and less mass by imitating nature in
accordance with the physical criteria set by the user. During production many different
problems are encountered and the robustness of the chassis can be tested by
environmental factors. In contrast to events that can occur unpredictably and untimely,
the robot end of arm group can be using as push, pull, press process etc. so it can be
used for many tasks. Productive design as a result of determining the physical forces
determined on the specified points, it transmits the result of unlimited product design
to the consumer through computer learning. In this study, the focus is on the generative
design software of the robot end of arm group, that the location of the gripper groups
and the parts to be fixed to the robot chassis are determined before, which was produced
with classical design methods. As a result of the study, it was observed that the amount
of displacement of the arm end tool produced by the productive design technique was
reduced by 3 times compared to the arm end tool produced by the classical design, and
the maximum stress was reduced by 2 times by tests performed in the Fusion 360

program.

Key words: Generative design, robot arm end assembly, Topology optimization

1. Giris

Uretken tasarmm bir tasarim arastirma siirecidir. Tasarimc1 veya miihendisler, tasarim
hedeflerini, ayrica performans veya mekan gereksinimleri, malzemeler, iiretim
yontemleri ve maliyet kisitlamalari1 gibi parametreleri tasarim yazilimina girer. Yazilim,
bir ¢oziimiin tlim olas1 permiitasyonlarint arastirarak, hizlica tasarim alternatifleri

olusturur. Uretken tasarim sistemi, girdi olarak bir problem tanimim alir ve belirli bir
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problem i¢in tek veya en uygun ¢oziimleri iiretir.Her seferinde neyin ise yarayip neyin
yaramadigini test eder ve 6grenir [5, 9]. Belirlenen kriterler dogrultusunda daha az
malzeme ve daha az kiitle ile istenen mukavemetteki iiriinii iiretmeyi hedefler. Uretken
tasarim yazilimi esasinda dogayr taklit ederek kullanicinin belirledigi kriterler
dogrultusunda hareket eder. Hedeflerin belirlenmesi ile baslayan siire¢ kullanicini
belirledigi malzeme se¢imi, yiikler, tiretim yontemleri gibi kriterleri belirlemesi ile devam
eder, belirlenen yiikler ve malzeme se¢imi sonrasinda klasik tasarimdan tiretken tasarima
driiniin evreleri Sekil 1°de goriilmektedir. Makine 6grenmesi sayesinde kullaniciya bir
cok ¢dziim yolu geri doniisii saglanir. Uretken tasarim, giiniimiiziin sinirlamalarmi
sasirtabilecek ve yenilikgiler i¢in bir tasarim portfoyii saglayabilecek tiretimin gelecegidir

[1].
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Uzay
Geometrisi Optimizasyon

Dogrulama
Dosyasinn
Dazeitiimesi ve
Olugturulmas:

Optimize Edilmiy Siireci
Tasanm

Geometrisi

Dogrulamamin
Cabgtinimass

Sekil 1. Uretken tasarim 6rnegi [10] Sekil 2. Topoloji optimizasyonu 6rnegi [8]

Uretken tasarim, bir dizi kisitlamay1 karsilayan bir dizi tasarim ¢oziimii olusturmak igin
yapay zeka gilidiimli bir yazilim programi kullanan yinelemeli bir tasarim kesif
stirecidir. Siirecin bir miihendisin bilgisine dayali bir modelle basladigi geleneksel
tasarimin aksine, iiretken tasarim tasarim parametreleriyle baslar ve modeli olusturmak
icin yapay zekay1 kullanir. Miithendisler, tasarim parametrelerini giderek daha rafine bir
geri bildirim dongiisiinde degistirerek, iirlin bilesenlerini daha hafif, daha gii¢lii ve daha
uygun maliyetli hale getirmek gibi ¢ok ¢esitli miihendislik zorluklarina yiiksek diizeyde

optimize edilmis ve dzellestirilmis tasarim ¢oziimleri bulabilirler [4].
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Topoloji optimizasyonunda ise hedef parganin islevi degistirilmeksizin agirhigini
azaltarak en uygun tasarimi elde etmektir. Gorevi ve mukavemeti degistirilmeksizin
topoloji optimizasyonu uygulanmig ve agirhgr azaltilmis bir triin  Sekil 2’de
goriilmektedir. Uretken tasarim ve topoloji optimizasyonu gibi bu tasarim araglar1 genel
itibari ile maksimum rijitlik ve minimum agirlik prensibi ile smir ve gerilim sartlari
korunarak parga geometrisinin tekrar sekillendirilmesi prensibine dayanmaktadir [3].
Topoloji optimizasyonu, sadece iriiniin agirligini hafifletme istenildigi durumlarda
kullanilirken Uretken Tasarmm, istediginiz sekli bilmediginiz fakat iizerine binecek
yiiklerin yoniinii, kuvvetini, liriiniin mesnetlenecegi noktalari, kullanilmasini istediginiz
hammaddesini, iiretim yOntemini bildiginiz durumlarda tretken tasarim yazilimi

sayesinde kullanicisina belirledigi kriterlere uygun iiriinler sunmaktadir.

Kol sonu takimi robotik tutucu teknolojisinin teknik terimidir [7]. Robot sisteminin iiriin
ile dogrudan etkilesime gegen boliimiidiir. Kol sonu takimi, bir robota belirli bir
islevsellik kazandirir ve farkli uygulamalara uyacak sekilde degistirilebilir ve hatta ayni
anda birkag islemi barindiracak sekilde iiretilebilir [6]. Bu sebepten dolay1 kol sonu
takim1 robotlu otomasyon sistemlerinde hayati dneme sahiptir. Uriin yeri degistirme,
kaynak yapma, vakum yapmak vb. Ozellikler kol sonu takimma kazandirilabilecek
ozelliklerden birkagidir. 3 eksen iistii robotlu otomasyon sistemleri kurulumu esnasinda
robotun kendi {izerindeki yanlis konumlandirma, robotun sistem ile paralel
konumlandirilmamasi gibi durumlar programsal olarak diizeltilebilirken hassas iirli
yerlestirilmesi gereken, hassas kaynak yapilmasi gereken kisacasi milimetrenin 100°de
birinin 6nemli olabilecegi uygulamalar mevcuttur bu gibi uygulamalarin kurulumu
esnasinda, iiretim esnasinda veya kullanici hatasi gibi durumlarda kol sonu takimi
beklenmeyen darbeye maruz kalarak mukavemeti cevresel etmenler tarafindan
sinanabilmektedir. Uretimin aksamamasi, hata oranlarmin en aza indirilmesi i¢in kol

sonun takimmin mukavim olmasi hayati 6nem arz etmektedir.

Giiniimiizde kiiresel rekabet ortaminda yaris igerisinde kalabilmek tiretimi artirmak veya
hata oranlarmi en aza indirmek sebebi ile gelisen robot teknolojisi yaygin olarak
kullanilmakta ve giinden giine kii¢lik 6lgekli firmalar tarafindan da tercih edilebilir hale

gelmektedir. Sorunlarn goriiniir nedenlerinden ¢ok “k6k” nedenlerine ulasma ve hatanin
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gerceklesmemesinin  standardize  edilmesi dogrudan miisteri memnuniyetini
etkileyebilmektedir [12]. Insana bagl sistemlerde hata kék nedeni insan psikolojisi,
dalginlik vb. derinlemesine konular olmasi ve bu kdk nedenlerin giderilmesi maliyet ve
zaman anlaminda robotlara kiyasla ¢cok daha maliyetli ve fizibil olmamas1 robotlarin
endiistride kullanilmasimi destekleyen konulardan birisidir. Robot sistemlerinde standart
ve bir ¢ok triin i¢in farkli sekilde ayn1 sase ilizerine iiretim sistemi kurabilmenin temel
sart1 tiim bu sistemlerin rijit ve saglam olmasidir. Saglam ve rijit olan sistemlerde ise
kullanicinin hata kok nedenini bulmasi kolaylasarak tiretime daha ¢ok katki saglayacaktir.
Bu sistemlerin en ucunda bulunan, sistemlerin iiriine son dokunusunu yapan robot kol

sonu takimlarmin rijit ve saglam olmasi sistemin kendisinin sabit olmas1 kadar 6nemlidir.

Glinlimiizde yiiksek hizli plastik enjeksiyon makinalar: iireticinin taleplerini ve liretim
sistemlerini hizla degistirmektedir. Hizli iiretim yapan plastik enjeksiyon makinalar1
iretim hizin1 yakalamak, iiretilen {irtin lizerinde lretim sonrasinda hizli bir sekilde
istenilen islemleri uygulamak, kalip icerine beslenecek olan {iriinii hizlica yerlestirmek
gibi sebeplerle plastik enjeksiyon makinalar1 ile senkronize sekilde ¢alismakta olan
bircok robotik sistem bulunmaktadir. Insan hatasmi en aza indirmek, risk faktdriinii
ortandan kaldirmak, maliyeti diisiirmek, cevrim siirelerini kisaltarak daha kisa siirede

daha fazla iiriin elde etmek bunlarin baslica sebeplerindendir.

Otomasyon, insan ergonomik kisitlamalarmi ve diger saglik ve giivenlik sorunlarini
ortadan kaldirirken, zamandan tasarruf ederek ve yaratici calisma ve stratejik diisiinme
gorevleri igin bagka tiirlii kullanilabilecek bosa harcanan insan potansiyelinden kaginarak
iriin kalitesinin tutarliligini artirir [2]. Giiniimiiz robot teknolojisi 1 ton ve tizeri agir
yiikleri bile tasiyabiliyor ve hassas bir sekilde istenen konuma konumlandirtyor olmasinin
yaninda yiiksek kuvvetlerde ve ivmelerde hareket edebilmektedir bu sebeplerden dolay1
robot iireticileri robotlarin ¢evre makine parkuruna zarar vermemesi, olabilecek insan
hatas1 sonucu is kazalarinin en kiigiik seviyede atlatilmasi amaci robotlarda ¢carpmaya
kars1 sistemler kendini siirekli olarak denetlemektedir. Ayn1 durum robotun plastik
enjeksiyon kalibina {riin yerlestirme esnasinda {irlinii yuvasina dogru sekilde
oturtmamasina ragmen Uriinii yuvaya yerlestirmeye ¢aligmasindan kaynakl olarak robot

kendi sasesini ve sistemlerini koruma altina almak amaci ile ¢arpisma alarmma gegerek
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islemi durduracak sekilde tasarlanmis ve programlanmistir. Robot kol sonu takimi
tasarimmda dikkat edilmesi gereken hususlardan biriside robotun yiik tasima
kapasitesidir. Her ne kadar tiretilecek olan kol sonu takimmin agirligi robotun yiik tagima
smirt altinda bulunsa da islemin ¢evrim siiresi veya es zamanli ¢alistigr makinanin
ornegin plastik enjeksiyon makinasinin ¢evrim siirelerini yakalamak zorundadir. Bu
sebeple tretilecek olan kol sonu takimlarinin hafif olmasi robotun islemlerini daha hizl
yapmasina sebebiyet vererek cevrim siiresini kisaltacaktir. Bununla beraber robot
eksenlerinde zamanla olusabilecek deformasyonlarinda Oniline gegecektir. Bu
sebeplerden dolay1 kol sonu takimlar1 olabildigince hafif ve ayn1 zamanda olusabilecek
yiiklere karsida son derce dayanikli olmalidir. Bu ¢alismada, plastik enjeksiyonda iiriin
yerlestirmesi islemi yapan klasik tasarim ile tasarlanilan kol sonu takimi ve ayni gorev
icin iiretken tasarim yontemi ile tasarlanilan kol sonu takimlari lizerine normal sartlar
altinda olusabilecek yiiklerden daha fazla yiikler ayn1 noktalara verilerek tasarimlar
arasindaki giivenlik faktorii, maksimum gerilme, maksimum yer degistirme ve agirlik

degerlerinin karsilastirilmas1 amaglanmigtir.

2. Materyal ve Metod

Uretken tasarim algoritmasi adimlar dncelikle tasarimni istediginiz iiriiniin sabitlenecek,
kullanilacak olan boliimlerinin se¢imi ile baglar devaminda ise yazilim isten,
istemediginiz boliimleri se¢menizi ister. Sekil 3’te goriindiigi gibi tutucular:
sabitleyecegimiz boliimler ve Kartezyen robota sabitlenecek boliimler secilmistir. Ilk
tasarim, Koruma geometrisini (sonugta korunmasi gereken geometri), Engel geometrisini
(sonucun gegmemesi gereken geometri) ve baslangic seklini (gerekirse, sonugta bir

dereceye kadar gogaltilabilen geometri) tasarimini igerir [11].
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s ®

Sekil 3. Tasarimda istenilen boliimlerin segilmesi

Devam eden adimda ise iirliniin sabit kalacagi boliim ve iizerine binecek ytikler belirlenir.
Uzerine binecek yiikler klasik tasarim ile tasarlamis kol sonu takiminin kullanildig:
Kartezyen robotun c¢arpigma alarmi olan 10N’ nun 20 kat1 olan 200N olarak belirlenmis
ve bu degerler verilmistir. Devam eden adimlarda iirliniin giivenlik faktorii 4 ve
malzemesi klasik tasarim ile ayni olmasi amaci ile Aliiminyum 6061 olarak belirlenmistir.
Sekil 4’te tiretken tasarim yaziliminin belirledigimiz kriterlere gore iiriinii tasarlama

basamaklar1 gosterilmektedir.

Sekil 4. Uretken tasarim basamaklar1
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Sekil 4’te goriildigii gibi ilk adimlarda en mukavim ve en agir {iriinii sunan yazilim
ilerleyen asamalarda {riiniin geometrisini ve agwhgmi belirledigimiz malzemeye,
giivenlik faktoriine ve {iretim asamasinda kullanacagimiz iiretim yontemine gore son

irlinii belirledigimiz parametreler i¢inde kalacak sekilde tasarlamaktadir.

01462 Max
;:a: Caselv w

012

Dsplacement v

Total v {
Q 4 1 006

Sekil 5. Uretken tasarim sonucu Sekil 6. Uretken tasarim yer degistirme

Uretken tasarmm yaziliminin yaptig1 derleme sonucunda verdigi degerler ve iiriinii talas
kaldirma yontemleri de dikkate alinarak dogrudan kuvvet testlerine tabii tutulmus ve
sonuglar incelendiginde yiiksek degerlere sahip tutucu bolimleri Sekil 6’da gorildigii
gibi tespit edilmistir. Devaminda Sekil 7 goriinen en iyi degerlere sahip boliim tespit
edilerek program igerisinde aynalama yontemi kullanilarak ¢ogaltilmis ve sonucunda
tutucu konumlarmin Sekil 9°’da iiretken tasarim yazliminin konumlar1 ile ayni konuma

yerlesmis ve Sekil 8’de yer alan kol sonu takim1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 7. Uretken tasarim sonucu iiretilen en verimli bolim ~ Sekil 8. Uretken tasarim yazilimina yapilan

revizyon sonucu

3. Tartisma

Yalnizca iiretken tasarim yazilimi kullanilarak iiretilen kol sonu takimi degerleri Tablo-
I’de incelendiginde klasik tasarima goére maks. gerilme %65,28 oraninda artmis, maks
yer degistirme %6,81 azalmis ve agirhk %8,13 diigmiistiir. Uretken tasarim yazilimi
kullanilarak iiretilen robot kol sonu takimimin yapilan yiikleme testleri sonucunda tiretken
tasarim tarafindan iiretilen ince ¢apa sahip boliimlerinin diger boliimlere gore daha az
mukavim olmasi sebebi ile yazilimm iirettigi lirline ek olarak yalnizca daha mukavim olan
boliimler aynalama yontemi ile ¢cogaltilarak yeni robot kol sonu takimi elde edilmistir.
Yapilan bu ¢alisma sonucunda ise revize edilmis kol sonu takimi iiretken tasarima gore
maks gerilme %56,45 diisiis yasanmis maks yer degistirme ise %67,15 oraninda azalma
gdstermis ve agirlik %13,18 artmistir. Uretken tasarim yaziliminda verilen sonuglarda ise
geleneksel liretim yontemleri ile iiretilmeye uygun olmamasi sebebi ve belirgin sekilde
ince tasarlanmig olan parcalarin mukavemetinin diger bolgeler gore diisiik olmas1 sebebi
ile revize edilmis tasarim iiretilmis, parga geleneksel liretim yontemleri ile iiretilebilir hale
getirilmistir. Uretken tasarim yazilimi sonucu incelendiginde goze en ¢ok garpan fark

olan agirlik hususunda yalnizca 166 gramlik fark olugsmus fakat bu fark robot ¢evrim
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stirelerini etkileyebilecek fark degildir. Bunun yani sira iiretken tasarim yaziliminin
verdigi 0.1462mm yer degistirme miktarida klasik tasarima gore daha olumlu yonde
azalmig fakat klasik tasarima talasli imalat ile iiretim anlaminda kiyaslandiginda pozitif
bir tablo ¢izememektedir. Revize edilmis iiretken tasarimda ise maks gerilme ve maks yer
degistirme icin klasik tasarima gore ciddi farklar vermis ve ayn1 zamanda tiretilebilir bir
sonu¢ alimmistir. Ayni1 zamanda revize edilmis liretken tasarim agirlik sonucunun klasik
tasarima gore agirlasmistir ortaya c¢ikan 305 gr hik agirlik farki ¢evrim siirelerinde

herhangi uzamaya sebep olabilecek fark degildir.

Tablo 1 Modellere ait Fiziksel Ve Dayanim parametreleri karsilastirmasi

15

15 15

10.6Mpa 17.52Mpa 4.616Mpa
0.1569mm 0.1462mm 0.05154mm
2.04kg 1.874kg 2.309kg
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Sekil 9. Klasik tasarim yer degistirme

Sekil 10. Uretken tasarim yer degistirme

uLuad Casel~

Displacement ~

Total v

& 4

Load Casel~

Displacement ~
Total ~
mm -

T 4

!

01569 Max
0128 ]
0.096
0064
0032
O Min.

L

RONT
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005154 Max

Load Casel~ w 0048

Displacement -

Total ~ r 0036
[t -

Q A |> 0024

= 0012

i ———

Sekil 11. Revize edilmis liretken tasarim yer degistirme

4, SONUC

Uretken tasarim programina klasik tasarimla ayni olacak sekilde verilen kriterler
sonucunda, liretken tasarim yazilimi klasik tasarima gore agirlik olarak gbzle goriiniir
fark ortaya koymustur. Yapilan bu tasarim robotun bir dongii i¢in harcadigi siire i¢in
biiyiik getiriler ortaya koymayacak farklardir. Bunun yani sira maksimum gerilmenin
artmasi ve yer degistirme oranlarinda gozle goriiniir farklar olmamasi tiretken tasarim i¢in
olumlu sonu¢ vermemistir. Yapilan revizyonlar sonucunda ortaya ¢ikan revizyon iiretken
tasarim ise klasik tasarima kiyasla yer degistirme ve gerilme oranlar1 incelendiginde ciddi
farklar ortaya koymus fakat ciddi bir fark olmasa da agirlik olarak yukari ¢ikmustir.
Uretken tasarim yaziliminin agirhigi azaltmak amaci ile yaptig1 inceltme islemleri
parcanin rijitligi icin negatif etkiye sebep olmustur. Bu degerler neticesinde kullanicinin
kendisinin iiretken tasarim yaziliminin sonug¢larindan gézlemledigi analiz sonucunda yine
iiretken tasarim yazilimindan faydalanarak iiretken tasarim yazilimina belirttigi agirhgin
azalmasi kriterlerini ortadan kaldirarak daha rijit bir iirlin elde etmistir. Bunun yani sira
iiretken tasarim yazilimi sonuclarinin spesifik olmasi ve geleneksel talas kaldirma
yontemleri ile dretilebilirligini azaltmakla beraber iiriiniin tercih edilebilirliginide
azaltmaktadir. Sonug olarak iiretken tasarim yazilimi yalnizca yazilim sonucunda alinan
verilerle dogrudan iretilecek {riinii tayin etmek dogru olmayacagi gibi sonuclar
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dogrultusunda degisebilecek Oncelikler sebebi ile iiretken tasarim sonuglari analiz
edilerek ortaya ¢ikmasi istenen liriin i¢in Oncelikler dogru belirlenerek son kullanict
tarafindan yazilim digina ¢ikmaktan ¢ekinilmemelidir. Bu sonugla beraber dogru girdiler
ve son kullanici tarafindan yapilan diizenlemeler sayesinde maliyetin ikinci planda
tutuldugu sektorlerle beraber endiistride bir ¢ok ihtiyaca cevap verebilecek potansiyele

sahiptir.
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