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Oz

Bu ¢alismada, Theo Jansen tipi mekanizmaya sahip 12 bacakli bir
yuriyen robot, eklemeli imalat ile Gretilmis olup statik, dinamik
ve modal analizleri Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak detayli
sekilde incelenmigtir. Statik analiz sonucunda maksimum Von-
Mises gerilmesi 7.02 MPa, maksimum toplam deformasyon
0.025 mm ve minimum glvenlik katsayisi 12.28 olarak elde
edilmistir. Modal analizde birinci dogal frekans 71.57 Hz olarak
bulunmus, tahrik motorunun ¢alisma frekansi ile rezonans riski
olmadigr  gorilmistir. Zamana bagh analizde bacak
mekanizmasinin tam adim dongtisii boyunca maksimum gerilme
9.50 MPa seviyesinde gerceklesmistir. Topoloji optimizasyonu
sonucunda ana taslyicl yapi Uzerinde %25 malzeme azaltimi
yapilarak maliyetin disiriilmesi saglanmis olup minimum
glvenlik katsayisi 9.07 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
robot tasariminin hem statik hem de dinamik yikler altinda
glvenli bir calisma sergiledigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular, tasarimin ¢alisma kosullarinda giivenli ve
kararli bir yapisal performansa sahip oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bacakli Robotlar; Theo Jansen Mekanizmasi; Sonlu
Elemanlar Analizi; Topoloji Optimizasyonu

Abstract

In this study, a 12-legged walking robot with a Theo Jansen-type
mechanism, manufactured using additive manufacturing, was
thoroughly analyzed using the Finite Element Method for static,
dynamic, and modal analyses. The static analysis yielded a
maximum Von-Mises stress of 7.02 MPa, a maximum total
deformation of 0.025 mm, and a minimum safety factor of
12.28. The modal analysis found the first natural frequency to
be 71.57 Hz, indicating no risk of resonance with the drive
motor's operating frequency. In the time-dependent analysis,
the maximum stress during the full step cycle of the leg
mechanism was 9.50 MPa. Topology optimization resulted in a
25% reduction in material on the main supporting structure,
thereby reducing costs, and the minimum safety factor was
determined to be 9.07. The results obtained demonstrate that
the robot design operates safely under both static and dynamic
loads. The findings obtained demonstrate that the design has a
safe and stable structural performance under working
conditions.

Keywords: Legged Robots; Theo Jansen Mechanism; Finite Element
Analysis; Topology Optimization

1. Girig

GuUnUmuzde robotik sistemler, otomasyon, kesif, tasima
ve afet muidahalesi gibi bircok alanda kritik roller
Ustlenmektedir. Robotlarin gevreyle etkilesim bicimleri,
gorev  basarimlarini  dogrudan etkileyen temel
faktorlerden biridir. Bu baglamda, ozellikle diizensiz ve
karmasik ylzeylerde hareket etme yetenegi gerektiren
uygulamalarda, geleneksel tekerlekli ve paletli yapilar
yetersiz kalabilmektedir. Bu sinirlamalari asmak amaciyla
gelistirilen bacakli robotlar, dogadaki canlilardan ilham
alarak gelistirilmis ve farkli zemin tirlerine uyum
saglayabilme, engel asabilme ve denge kurabilme gibi

avantajlanyla 6n plana ¢ikmistir.

Bacakli robotlarin evrim sirecinde, mekanik sadeligi ve
enerji verimliligi ile dikkat ceken tek ya da diisiik serbestlik
dereceli yurime mekanizmalari, alternatif ¢oziimler
sunmustur. Bu tir mekanizmalar arasinda 6zellikle Theo

Jansen tipi yurtyus sistemleri, tek bir dénme hareketiyle

coklu bacaklari senkronize edebilme 6zellikleri sayesinde
hem yapisal basitlik hem de islevsel yeterlilik bakimindan
kesif
platformlarinda ilgi cekici bir ¢6zim olarak kendine yer

dikkat cekmis; cesitli robotlari ve arastirma

bulmustur.

Robotikte yliriime mekanizmalarn, tekerlekli sistemlerin
yetersiz kaldigi diizensiz ve karmasik ylzeylerde etkin
hareket kabiliyeti saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bu
mekanizmalarin ~ temelleri, ilk olarak  mekanik
oyuncaklarda kullanilan basit krankli sistemlere dayansa
da, zamanla cok bacakli robotlar ve insansi robotlara
evrilen kompleks yapilar halini almistir (Todd, 1985).
Yirime mekanizmalarinin evriminde, biyomekanik
prensiplerin benimsenmesi ve esnek yapisal sistemlerin
kullanimi bilyiik rol oynamis, boylece enerji verimliligi,
denge ve ceviklik gibi performans kriterlerinde 6nemli
iyilestirmeler saglanmistir (Korenovski ve Progrebnjak

1987, Selvi vd. 2025). Bacakli robotlarin mekanik tasarimi,
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yalnizca kinematik modelleme ile sinirh  kalamaz;
Uretilebilirlik, dayanim ve enerji verimliligi gibi
mihendislik ~ faktorleri  tasarim  basarisinin  temel

belirleyicileridir (Silva & Machado, 2012).

Bu noktada eklemeli imalat teknolojileri, bacakli ve hafif
robotik sistemlerde karmasik geometrilerin hizli ve disiik
maliyetli Gretimi, agirlik optimizasyonu ve fonksiyonel
prototipleme imkani sunarak tasarim slirecine onemli
avantajlar saglamaktadir (Zong vd., 2024; Semini vd.,
2015). PLA, ABS ve naylon tabanl polimerler, eklemeli
imalatla Uretilen robotik bilesenlerde hafiflik saglayarak
enerji tiketimini azaltmakta ve kitle-atiima (inertia)
etkilerini dugslrerek daha hassas hareket kontroliine
2018). Yeni
hafiflik
avantajlarina ragmen metal bilesenlere kiyasla yaklasik 3

imkan tanimaktadir (Ong U ling vd.,

arastirmalar, polimer esasli malzemelerin
ila 10 kat daha disik yorulma dayanimi sundugunu
gostermekte; bu durum, eklemeli imalatla tretilen yapisal
bilesenlerin galisma sirasinda maruz kalacagl yorulma
etkilerinin ayrintili bicimde degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir (Shanmugam vd., 2021; Han vd., 2025; Xue

vd., 2023).

Eklemeli imalat ile Uretilmis yapilar, mikro yapi kusurlari,
ylzey purtzluliglu ve yonelime bagl mekanik 6zellikler
nedeniyle statik analizle tam olarak degerlendirilemez; bu
nedenle yorulma, titresim ve cok eksenli yik altindaki
dayanim gibi dinamik analizlerin yapilmasi, tasarimin uzun
omurli ve glivenli bir sekilde ¢alisabilmesi igin zorunludur
(zhang & Xu, 2023; Renzo vd., 2022). Statik analizler, bir
bilesenin belirli bir yik altindaki maksimum gerilme,
deformasyon ve givenlik katsayisi gibi temel miihendislik
blykliklerini ortaya koyarken; dinamik analizler ise
sistemin hareket halindeyken maruz kaldigi titresim,
ivme, darbeli yilkler ve periyodik zorlamalarin yapi
Gzerindeki etkilerini degerlendirerek gercek calisma
daha

ongorilmesini saglar (Nespoli vd., 2025).

kosullarindaki  davranisin dogru  bicimde

Modal analiz, eklemeliimalatla Giretilmis sistemlerin dogal

frekanslarini  belirleyerek olasi rezonans kosullarinin
onceden tespit edilmesine ve titresim kaynakli hasarlarin
azaltilmasina olanak tanirken; son yillarda vyapilan
cahismalar, bu yontemin hem tasarim optimizasyonu hem
de uzun 6murla calisma kosullarinin saglanmasi agisindan
kritik bir ara¢ oldugunu gostermektedir (Annessi vd.,
2023; Raza vd., 2024; Boyadzhieva vd., 2024). Cok bacakli
ylirime robotlarinda ritmik ve doéngisel hareketlerin
olusturdugu periyodik yukler, eklemlerdeki torklari ve
statik
daha

taslyabildiginden, tasarim sirecinde yalnizca kinematik

govde titresimlerini hesaplamalarin

Ongordiaginden cok yiuksek  degerlere

uygunluk degil; ayni zamanda yapisal bitinlik, yorulma
dayanimi ve dinamik denge de mutlaka dikkate alinmalidir
(Yan vd., 2021; Burkus vd., 2022). Sonlu elemanlar
(FEM),
bilesenlerde

yontemi eklemeli imalatla Uretilmis robotik

geometrik  dizensizliklerin, malzeme
anizotropisinin ve karmagik yik dagilimlarinin dogru
bicimde modellenebilmesi icin en glvenilir analitik
yaklagim olarak kullanilmakta olup; bu yontem, tasarim
dogrulama ve Omir tahmini sireglerinde vazgegilmez
hale gelmistir (Silvestru vd., 2023; Sindinger vd., 2021).
(FEM) ile  topoloji

optimizasyonunun birlikte kullanilmasi, kritik gerilme

Sonlu  elemanlar  ydntemi

bolgelerinin  belirlenmesi, malzeme  kullaniminin
azaltlmasi ve yapisal verimliligin artirlmasi agisindan
guclu bir tasarim gergevesi sunmakta olup; bu butinlesik
yaklagim, eklemeli imalat destekli robotik sistemlerde
hem hafiflik hem de dayanikliigin eszamanh olarak
saglanmasinda temel bir yontem haline gelmistir (Sha vd.,

2020; Batista vd., 2024).

Bu baglamda, Theo Jansen tipi ylriyls mekanizmalarinin
eklemeliimalatla tretilmesi ve yapisal analizlerinin detayli
bicimde incelenmesi, literatlirde sinirli sayida ele alinmis
bir arastirma konusudur. Jansen mekanizmalari, tek bir
dénme hareketi ile ¢oklu bacaklarin senkronize sekilde
hareket etmesini saglayan 6zgiin bir cubuklar sistemi
oldugundan, yapisal yik dagilimi bakimindan diger ¢ok
bacakli farkli
gostermektedir. suresince bacaklarin

mekanizmalara gore ozellikler
Krank hareketi
zeminle temas durumlari, baglanti noktalarinda degisen
kuvvet bilesenleri ve gévdeye aktarilan yiklerin dongusel
karakteri, bu mekanizmanin statik ve dinamik analizlerinin
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Eklemeli imalatla Gretilmis
bir Jansen robot mekanizmasinin tim bu analiz tirleri ile
degerlendirilmesi ise hem tasarim glvenligi hem de
mekanizmanin onemli  bir

performansi  agisindan

mihendislik ¢iktisi sunmaktadir.

Bu calisma, eklemeli imalat ile Uretilmis 12 bacakli bir
Theo Jansen yiriyls mekanizmasinin statik, modal,
zamana bagli dinamik ve kati cisim dinamigi analizlerini
iceren kapsaml bir yapisal degerlendirme sunmaktadir.

Ayrica  kritik  tasiyici  bolgeler lzerinde topoloji
optimizasyonu uygulanarak malzeme kullaniminin
azaltilmasi ve tasarimin hafifletiimesi hedeflenmis;

optimize edilen yapinin yeniden analiz edilmesiyle
tasarim iyilestirmelerinin sayisal olarak dogrulanmasi
saglanmistir.  Boylece  ¢alisma, ylriyen robot
mekanizmalarinin eklemeli imalat ve sonlu elemanlar
bakis

degerlendirilmesine katki sunmakta ve konuya iliskin

yontemleriyle bitlnlesik bir acistyla

literatirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.
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2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu galismada gelistirilen 12 bacakh ylriiyen robot hem
mekanik stabilite hem de yiriylis dinamiginde sireklilik
saglamak amaciyla optimize edilmistir. Tasarimin
dogrulanmasi silrecinde sirasiyla statik analiz, modal

analiz ve zamana bagh analiz uygulanmistir.

Statik analiz ile sistem Uzerindeki kuvvet etkileri altinda
meydana gelen gerilme ve deformasyonlar incelenmis,
boylece yapisal butlinligin saglandigr dogrulanmistir.
Rijit dinamik analiz, hareketli pargalar arasindaki kuvvet
etkilesimlerini ve mekanizmanin zamanla degisen rijit
govde davraniglarini ortaya koyarak sistemin denge ve yiik
aktarim karakteristiklerini belirlemeye olanak tanimigstir.
Modal analiz, mekanizmanin dogal frekanslarini ve mod
sekillerini  belirleyerek olasi  rezonans risklerinin
degerlendirilmesini saglamistir. Son olarak zamana bagli
bagl dinamik tepkisi

mekanizmanin  gergek

analiz ile sistemin zamana

gozlemlenmis  ve ¢alisma

kosullarindaki davranisi modellenmistir.

Robotun toplam uzunlugu 308 mm, yiksekligi 115 mm ve
Ust tabla uzunlugu 280 mm olarak belirlenmistir. Bu
boyutlar, Theo Jansen (Strandbeest) mekanizmasinin
uzunlukarina bagh kalarak, mekanizmanin kararlihgini
saglayacak uygun govde-bacak oranini korumak, adim
yluksekligi ve adim uzunlugu gereksinimlerini karsilamak
amaciyla tasarim iterasyonlari sonucunda belirlenmistir.
Bacaklar, her iki yanda (gerli setler halinde gruplanarak
bacakh  bir ylriyus
olusturulmustur. Bu bacaklar, senkronize sekilde calisan

toplamda on ki sistemi
disli mekanizmalari araciligiyla tahrik edilmekte ve adim

siralamasinda sureklilik saglamaktadir.Tum mekanik
bilesenler SolidWorks CAD ortaminda modellenmis ve
Uretim slrecine uygun olacak sekilde lg¢ boyutlu yazic
teknolojisine gore sekillendirilmistir. Nihai tasarim ve

montaj, Sekil 1’de sunulmaktadir.

Sekil 1. SolidWorks ortaminda tasarlanmis modelin goriintist

Mekanizmanin hareketli baglanti elemanlarini olusturan
bacaklar, Strandbeest mekanizmasinin strandartlariyla
Olgulendirilmis ve ortak baglanti noktalarinda 3.2 mm
¢apinda delikler kullanilmistir. Bu baglanti geometrisi, her
bir bacak elemaninin kinematik uyum igerisinde
calismasini saglamaktadir. Bacak elemanlarinin temel

boyutlari Cizelge 1'de ki gibidir.

Cizelge 1. Mekanizmanin uzuv 6zellikleri

Bacak Uzunluk Genigslik Kalinhk
Elemani (mm) (mm) (mm)
C 46,3 7 3
F 46,4 7 3
J 57 7 3
K 68,9 7 3
B 29,48 7 3
D 28,49 7 3
E 39,64 7 3

bir bacagin montaj
Bacak,

Robot mekanizmasina ait tekli
konfiglirasyonu Sekil 2’de gosterilmektedir.

birbirine mafsalli baglantilarla baglanmis J, K, F, C ve E

baglanti elemanlarindan olusmakta olup, govdeye
sabitlenen liggen yapi (BDE) ile desteklenmektedir. Tim
baglantt noktalann 3.2 mm c¢apinda deliklerle

birlestirilmistir. Bu konfiglirasyon, klasik Theo Jansen
ylrlyls mekanizmasina 6zgl olarak, donls hareketini
adim  hareketine sekilde

ileri-geri donustirecek

tasarlanmistir.

Sekil 2. Bacak uzuvlarinin montajlanmig gorintis

Sonug olarak, Theo Jansen mekanizmasina dayal olarak
gelistirilen bu yiriyen robot tasarimi, optimize edilmis
boyutsal oranlari, cok bacakli senkron yapisi ve karsilikh
180° faz farkiyla calisan kinematik dizeni sayesinde
hareket kabiliyetini basariyla

yapisal dengeyi ve

saglamaktadir.

2.2 Metot
2.2.1 Sonlu elemanlar modellenmesi

Analiz  kapsaminda, simir sartlann  mekanizmanin
sabitlendigi yuzeylere ve yik uygulanan bolgelere
gercekci calisma  kosullarini  yansitacak  bicimde

tanimlanmistir.  Sayisal ¢oziimlemelerde dogruluk ve
hesaplama siiresi arasindaki denge gozetilerek, model
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295.937 diglim ve 132.071 elemandan olusacak sekilde
ag (mesh) yapilandirmasina tabi tutulmus olup, bu mesh
yogunlugu vyapilan 0n
sonuglarinin ag bagimsizhgina ulastigl dogrulandiktan
sonra tercih edilmistir. Uygulanan mesh islemi, %70

galismalar sonucu ¢6zim

oraninda mesh kalitesi saglayarak hem geometrik
detaylarin yeterli sekilde temsil edilmesini hem de analiz
sonuglarinin guvenilirligini destekleyecek diizeyde bir
¢Ozlndrlik sunmustur. Uygulanan sinir sartlari, analizde
dikkate

noktalarinin  konumlariyla birlikte Sekil 3’te ayrintili

alinan sabitleme ylzeyleri ve yikleme

bicimde sunulmus olup, modelin gercek calisma

kosullarina uygunlugunu gostermek amaciyla gorsel
olarak desteklenmistir.

Sekil 3. Robot modeline uygulanan sinir kosullar

Statik analiz sirasinda modelde kullanilan malzeme olarak,
yaygin olarak 3B baski uygulamalarinda tercih edilen
Polilaktik Asit (PLA) secilmistir. Malzemenin mekanik
davranigi, analiz sonuglarinin  dogrulugunu dogrudan
etkilediginden, PLA'ya ait temel mekanik 6zellikler Cizelge
2’'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. PLA malzemesinin ozellikleri

Ozellik Deger Birim
Elastik Modul (Young) 3.5 GPa
Poisson Orani 0.36 -
Akma Dayanimi 60 MPa
Yogunluk 1.24 g/cm3
Uzama (Kopmada) 6 %
Malzeme  o6zelliklerinin ~ tanimlanmasinin  ardindan

gerceklestirilen statik analiz sonucunda, mekanizmanin
cesitli bolimlerinde olusan yapisal tepkiler detayh olarak
incelenmistir. Bu kapsamda, toplam deformasyon
dagihmi, gerilme ve birim sekil degistirme (gerinim)
degerleri elde edilmistir. Ayrica, yapinin givenligini
degerlendirmek amaciyla givenlik katsayisi
hesaplanmistir. Statik analiz sonucunda elde edilen
0,025067 mm olarak

hesaplanmistir. Bu deger, yapinin uygulanan yikler

toplam deformasyon degeri

altinda maruz kaldigi maksimum yer degistirmeyi ifade
etmektedir. Analiz sonucuna goére deformasyonun en
yiksek oldugu bolgeler, genellikle bacak uglari gibi dis
bolgelerde gozlemlenmistir. Bu deger, yapinin genel
rijitligini ve yik altindaki esnekligini degerlendirmek

acisindan 6nemlidir. Elde edilen deformasyon miktari,
kullanilan PLA malzemesinin elastik sinirlari igerisinde
kalmakta olup, mekanizmanin fonksiyonelligini olumsuz
etkilemeyecek diizeydedir. Dolayisiyla, tasarimin yapisal
butlnlGgu korunmus ve mekanizma galisma kosullarinda
guvenli bicimde

islevini slirdirebilecek dlizeydedir.

Toplam deformasyon miktari Sekil 4’te sunulmustur.

Sekil 4. Statik analiz sonucunda ulasilan toplam deformasyon

Statik analiz kapsaminda degerlendirilen Von-Mises
esdeger gerilme sonuglarina goére, modelde meydana
gelen maksimum gerilme degeri 7,0208 MPa olarak
hesaplanmistir. Gerilmenin en yiksek oldugu bolgeler,
tahrik kuvvetlerinin uygulandigl baglanti noktalarn ve
hareketli pargalarin birlesim bdlgelerinde yogunlasmistir.
Bu durum, robotun mekanik agidan islevsel ve dayanikh
bir sekilde tasarlandigini desteklemektedir. Esdeger
gerilme dagihmi ve kritik bolgeler Sekil 5'te detayli olarak
sunulmaktadir.

Sekil 5. Statik analiz sonucunda ulasilan gerilme miktarn

Yapilan statik analiz kapsaminda degerlendirilen esdeger
elastik gerinim sonuglari, yapinin yuk altindaki sekil
degisimini degerlendirmek amaciyla incelenmistir. Analiz
sonuglarina goére, modelde meydana gelen maksimum
gerinim degeri 0,0022429 mm/mm olarak hesaplanmistir.
Bu deger, malzemenin elastik bolgesinde meydana gelen
oransal deformasyonu ifade etmekte olup, mekanizmanin
Gerinimin en ylksek oldugu noktalar, sistemin kuvvetin
yogunlastigl baglanti bolgelerinde ve 6zellikle hareketli
elemanlarin birlesim noktalarinda gézlemlenmistir. Elde
edilen sonuglar, kullanilan PLA malzemesinin elastikiyet
sinirlan igerisinde kaldigimt ve herhangi bir kalic
deformasyon riski tasimadigini ortaya koymaktadir. Sekil

6’da gerinim sonucu gosterilmistir.
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L

Sekil 6. Statik analiz sonucunda ulagilan gerinim miktari

Guvenlik katsayisi analizi, uygulanan yukler altinda
malzemenin akma sinirina ne kadar uzak oldugunu
Elde edilen

sonuglara gore, yapinin minimum glvenlik katsayisi

belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

12,278 olarak hesaplanmistir. Bu deger, robotun mevcut
yukler altinda malzeme sinir degerlerinin oldukea altinda
calistigini ve yapinin yiiksek diizeyde bir glivenlige sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Maksimum glvenlik
katsayisi ise 15 olarak elde edilmistir. Bu durum, yapinin
farkh bolgelerinde oldukga disiik gerilmeler olustugunu
ve genel anlamda vylksek mukavemetle calistigini
gostermektedir.

degerler Cizelge 3'te verilmektedir.

Analiz sonucunda elde edilen tim

Cizelge 3. Statik analiz soncunda elde edilen maksimum

degerler
Analiz Turi Deger Birim
Toplam Deformasyon 0,025067 mm
Von-Mises Gerilme 7,0208 MPa
Esdeger Gerinim 0,0022429 mm/mm

Giivenlik Katsayisi Min: 12,278 — Max: 15 -

Modal analiz, mekanik sistemlerin dogal frekanslarini ve
bu frekanslara karsilik gelen titresim modlarini belirlemek
amaciyla gerceklestirilir. Statik analizde uygulanan civata
modal

sabitlemeleri, analizde de aynen korunarak

sistemin gercek montaj kosullari altinda titresim

karakteristikleri degerlendirilmistir. Bu dogrultuda,

robotun calisma sirasinda karsilasabilecegi dogal
frekanslar belirlenmis ve toplamda alti adet farkh mod
sekli elde edilmistir. Modal analizde incelenen mod sayisi,
motor kaynakh uyarim frekanslarinin en az 2-3 katini
kapsayacak sekilde secilmistir. Bu yaklasim, olasi rezonans
risklerinin  degerlendirilmesi ve sistemin titresim
karakteristiginin gtivenilir bicimde belirlenmesi igin yeterli
kabul edilmektedir. Modal analiz sonucunda elde edilen
ilk dogal frekans degeri Sekil 7’de verildigi gibi 71,571 Hz
olarak hesaplanmistir. Bu moda ait toplam deformasyon
dagihmi incelendiginde, en yiksek yer degistirme
degerinin 373,01 mm ile ucta yer alan bacak segmentinde
meydana geldigi gbzlemlenmistir. Minimum deformasyon
ise govde merkezine yakin ve sabitlenen bolgelerde tespit

edilmistir.

Eger tahrik motorunun calisma frekansi, yapinin herhangi
bir dogal frekansina yakin bir degerde bulunursa, sistem

rezonansa girerek istenmeyen titresim genliklerine
ulasabilir ve bu durum vyapisal bozulmalara veya
fonksiyonel kararsizliklara yol agabilir. 1 Hz = 60 RPM
olarak dusliniildigiinde bu mod degerinin yapiya zarar
verme olasiligl ¢ok disliktir. Modal analiz kapsaminda
yapilan analiz

icin bulunan rezonans degerleri ve

deformasyon degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Sekil 7. Modal analizin ilk mod degeri

Cizelge 4. Modal analiz soncunda elde edilen mod degerleri
Mod Frekans [Hz]
71,571
71,74
72,657
73,034
75,924
76,372

oOuUhs, WN R

Bu bolimde, robotun zamanla degisen yiklemelere ve
hareket durumlarina verdigi tepkilerin incelenebilmesi
amaciyla dinamik analizleri

zamana bagh

gerceklestirilmistir.  Zamana  bagh  analiz, robot

bilesenlerinin zamana baglh kuvvet etkileri altindaki
mekanik davraniglarini belirlemeye yonelik olup, 6zellikle
ani yik degisimleri veya hareketli bilesenlerin etkisi
altinda olusabilecek dinamik deformasyon ve gerilmeleri
degerlendirmek icin kullaniimstir.

Analiz kapsaminda, robotun motor giris hareketi donel bir
hareket olarak tanimlanmistir. Mekanizma (zerindeki
hareket iletimi, 9 disli bir kiicik ¢arkin, 14 disli bir blyuk
carki tahrik etmesiyle saglanmaktadir. Disli orani dikkate
alindiginda, robot bacaginin tam bir adim hareketini
gerceklestirebilmesi icin blylk carkin 360° dénmesi
gerekmektedir. Bu donisiin elde edilebilmesi igin, kiglk
carkin yaklasik 360° + 220° dondirilmesi gerekmektedir.
Bu oran, motor tarafindan uygulanan acisal hareketin,
iletilen  hareket miktarini

bacak mekanizmasina

belirlemekte ve analizlerde bu iliski dogrultusunda
hareket tanimlamasi yapilmaktadir. Analizin yapilabilmesi

icin verilen baglanti noktalari Sekil 8'de gosterilmistir.

Carklarin dénmesiyle birlikte bacaklardaki hareketin biyel
egrisi elde edilmistir. Biyel egrisi bacak elemanlarinin
boyutuna gore degisiklik gosterebilmektedir. Sekil 9’da
hareket sonucunda ki biyel egrisi gdsterilmektedir.
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Statik ve modal analizden elde edilen sinir kosullari ve
malzeme o6zellikleri temel alinarak, robotun baslangic ve
¢alisma asamalarinda olusabilecek dinamik deformasyon
ve gerilme dagihimlari sayede,
tasarimin yalnizca duragan yikler altinda degil, ayni
zamanda gercek calisma senaryolarinda olusabilecek
gegici yuklemelere karsi

hesaplanmistir. Bu

da vyeterli mukavemet ve
stabiliteye sahip oldugu dogrulanmistir. Montajli modelin
tim bacaklari hareket halinde iken olusturdugu

deformasyon Sekil 10’da verilmistir.

Sekil 9. Hareket sonucu bacagin son konumunda olusan biyel
egrisi

Sekil 10. Bacak elemanlarinin  hareket halinde iken

deformasyonlarinin gériniimi

1Al
ESTIT

a 1000 290w

50 ey

Sekil 11. Carkin donmesiyle tek bacagin hareketinde ki
deformasyon

Tek bacak elemaninin, tahrik ¢arkinin 360°’lik tam bir dénis
gelen
hesaplanmis  olup, elde
gosterilmektedir.

miktar
11'de

sirasinda meydana toplam deformasyon

edilen  veriler  Sekil
Tek bacak elemaninin, tahrik ¢arkinin 360*lik tam bir donus
hareketi boyunca maruz kaldigi gerilme dagilimi analiz edilmis
olup, elde edilen sonuglar Sekil 12’de sunulmaktadir.

a 5000 1000 0m)

Sekil 12. Carkin donmesiyle tek bacagin hareketinde ki gerilme

2.2.2 Topoloji optimizasyonu

Bu boliimde, yapisal verimliligi artirmak ve gereksiz
malzeme kullanimini azaltmak amaciyla robotun belirli
parcalari topoloji
gerceklestirilmistir. Optimizasyon silireci hem ana tasiyici
tabla hem de bacaklarin monte edildigi alt tablaya
uygulanmis olup, bu sayede yapisal bitinlik korunarak
kiitle azaltimi hedeflenmistir. Sekil 13’te ana tablaya
optimizasyon igin sinir kosullari uygulanmistir. Bu sinir

lizerinde optimizasyonu

kosullari; bacaklarin, motorlarin ve vidalarin oturacagi
yerlere dokunmadan geri kalan alanda kitle ve hacim
optimizasyonuna olanak saglamaktadir.

Sekil 13. Ana tablanin sinir kosullarinin belirlenmis hali

Sekil 14’te optimize edilmis hali ve Sekil 15’te yeniden
tasarlanmig hali gériintilenmektedir.

Sekil 14. Optimizasyon sonucu olusan model
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.

1
—

Sekil 15. Optimizasyon sonrasi olusan modelin yeniden
tasarlanmis hali

Ana tasiyicl tabla Uzerinde vyapilan optimizasyon
sonucunda, yaklasik %25 oraninda malzeme azaltimi
saglanmis ve bu sayede ayni dayanim oOzelliklerini
koruyan, daha hafif bir yeni par¢a tasarimi elde edilmistir.
Ayni sekilde bacaklarin bagh bulundugu tabla tzerinde de
optimizasyon yapilmis ve %20 oraninda malzeme azaltimi

saglanmistir.

Topoloji optimizasyonu sonrasinda, elde edilen yeni parga
geometrileri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi
yapisal davranisin karsilastirilabilmesi amaciyla, statik
analiz icin daha 6nce tanimlanan sinir sartlari ayni sekilde
yeni tasarima uygulanmistir. Bu dogrultuda, optimize
edilmis tasarimin toplam deformasyon,
gerinim  degerleri

montaj islemi yeniden

gerilme ve

yeniden hesaplanarak, tasarim

degisikliginin yapisal performans Uzerindeki etkisi nicel

olarak  degerlendirilmistir.  Optimizasyon  sonrasi

deformasyon gerinim ve gerilim sonuglari sirasiyla Sekil
16, Sekil 17 ve Sekil 18'de verilmistir.

e =
Total

Tope Tttt
s

Toe

ok e

oW M
s

Sekil 17. Optimizasyon sonrasinda olusan gerinim sonucu

Sekil 18. Optimizasyon sonrasinda olugan gerilme sonucu

Topoloji optimizasyonu uygulanmadan 6nce minimum
guvenlik katsayisi 12,278
optimizasyon sonrasinda bu deger 9,07 seviyesine
gerilemistir. Bu azalma, par¢anin %75 oraninda malzeme
azaltimiyla daha

olarak hesaplanmigken,

hafif hale getirilmesine ragmen,
mekanizmanin yapisal bUtunlGginin emniyet sinirlan
icinde kaldigini ve glivenli galisma kosullarini sagladigini
gostermektedir. Topoloji hedef,
kitlenin minimize edilmesi olup; maksimum gerilme,
toplam deformasyon ve minimum gilivenlik katsayisi
tasarim kisitlari olarak tanimlanmistir. Optimizasyon
sonrasi minimum givenlik katsayisi 12,278’den 9,07’ye
dismis olsa da bu deger guvenli ¢alisma sinirlar
icerisinde kalmis, buna karsilik toplam kitlede yaklasik
%25 oraninda azalma elde edilmistir.
optimizasyon

optimizasyonunda

Dolayisiyla,
sonrasinda tasarim daha verimli bir
malzeme kullanimi sunarken yeterli glivenlik katsayisini
koruyarak  mihendislik  gereksinimlerini  basariyla
karsilamaktadir. Guvenlik katsayisi sonucu Sekil 19’da

verilmistir.

o Optimizaons

Type Safey factar
1706aws 1013

Sekil 19. Optimizasyon sonrasinda montajli modelin giivenlik
katsayi sonucu

Topoloji optimizasyonu sonrasi gerceklestirilen yapisal

analiz kapsaminda elde edilen veriler, tasarimin

hafifletiimis  formunun yik tasima kapasitesini
korudugunu géstermektedir. Buna gore, optimize edilmis
parcalar icin maksimum toplam deformasyon degeri
0,039741 mm olarak hesaplanmis ve bu deger, sistemin
rijitliginin  yeterli  diizeyde korundugunu ortaya
koymustur. Elde edilen maksimum Von-Mises gerilme
degeri 9,5013 MPa olup, kullanilan PLA malzemenin akma
dayaniminin oldukca altinda kalarak yapinin givenli
calisma sinirlari icinde oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica,

esdeger gerinim degeri 0,0028443 mm/mm seviyesinde
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bulunmus ve malzeme deformasyon davranisinin elastik
bolge sinirlari igerisinde gergeklestigi gortulmustir. Son
9,0725 olarak
belirlenmis olup, optimizasyon oOncesi degere kiyasla

olarak, minimum glvenlik katsayisi

diisis gbstermesine ragmen kritik yikleme durumlarinda
dahi givenli galisma performansinin saglandigini teyit
etmektedir. Topoloji optimizasyonu sonucunda alinan
sonuglar Cizelge 5’'te sunulmustur.

Cizelge 5. Optimizasyon sonrasinda elde edilen maksimum statik
analiz sonuglari

Analiz Tiirli Deger Birim
Toplam Deformasyon 0,039741 mm
Von-Mises Gerilme 9,5013 MPa
Esdeger Gerinim 0,0028443 mm/mm

Glvenlik Katsayisi Min: 9,0725 — Max: 15 -

2.2.3 Prototip liretimi ve fiziksel gergcekleme

Gelistirilen yuruyen robotun fiziksel prototipi, tasarim
asamasinda belirlenen 6lgii ve toleranslara sadik kalinarak
(Additive Manufacturing) yontemi
kullanilarak Gretilmistir. Uretim siirecinde, ergitilmis
filament biriktirme (FDM — Fused Deposition Modeling)
esasina dayal teknolojisi tercih
edilmistir. Bu yontem, polimer esasli
karmasik geometrilerin  hizli,
tekrarlanabilir sekilde Uretilebilmesine olanak saglamasi

eklemeli imalat

U¢ boyutlu vyazic
malzemelerle
disik maliyetli ve

prototip  gelistirme  slrecine  uygun
Malzeme olarak PLA (Polilaktik Asit)
kullanilmis olup, bu malzemenin mekanik ozellikleri

nedeniyle
bulunmustur.

ANSYS ortaminda tanimlanan malzeme parametreleri ile
biyik olciide o&rtiismektedir. Uretim parametreleri,
katmanlar arasi geometrik

baglanmayl  artirmak,

dogrulugu saglamak ve vyapisal bitlinlGgli korumak
amaciyla literatirde onerilen degerler ve 6n deneme
baskilari dikkate alinarak belirlenmistir. Tim mekanik
bilesenler, tek parca veya modiler sekilde Uretilmis;
boylece montaj sirasinda yiksek uyum saglanmis ve ek
isleme ihtiyaci en aza indirilmistir. Baski parametreleri ve

yontemi Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6. Prototip Uretiminde kullanilan eklemeli imalat
yéntemi ve baski parametreleri

Parametre Deger
Uretim ydntemi FDM
Yazic tipi Masadstl 3B yazici
Malzeme PLA (Polilaktik Asit)
Nozul capi 0,4 mm
Katman ylksekligi 0,2 mm
Doluluk orani %30
Doluluk deseni Grid
Baski yonii XY diizlemi
Nozul sicakhgi 220°C
Baski hizi 300 mm/s
Tabla sicakligi 60 °C

hareket kabiliyetini
amaciyla, sadece iki adet MG995 model servo motor hazir

Sistem bilesenlerinin saglamak

donanim olarak eklenmis; diger tim pargalar ise
tamamen eklemeli imalat yéntemiyle elde edilmistir. Bu
yaklasim, tasarimin prototip asamasinda hizli Gretim,
diisik maliyet ve tasarimin kolayca revize edilebilmesi gibi
avantajlar sunmustur. Prototibin gorseli Sekil 20’de
verilmistir.

Sekil 20. 3D yazicidan gikarilan robotun optimizasyonsuz modeli

Tim pargalar, 0.2 mm nozzle gapi, %30 doluluk orani ve
0.2 mm katman yliksekligi ile PLA filament kullanilarak
tretilmistir. Uretilen pargalar, modiiler montaj yaklasimi
ile M3 vidalar ve somunlar kullanilarak birlestirilmis,
hareketli baglantilar icin mafsal pimleri tercih edilmistir.
Tam montajli prototipin toplam agirhg: yaklasik 1,2 kg
olup, pargalar £0.2 mm tolerans arali§inda Uretilmistir.
prototip icin topoloji
tablada
optimizasyonun gorseli Sekil 21'de gosterilmistir. Hassas

Baglantilari gosterilen

optimizasyonu sonrasinda, olusan
terazide olgllen ana tablanin agirhg 41,92 g olarak
bu deger %20,77

oraninda azalarak 33,21 g seviyesine dlismustar.

oOlgllirken, optimizasyon sonrasi

Sekil 21. 3D yazicidan gikarilan robotun optimizasyon sonrasinda
ki birlesim modeli

3. Bulgular

Bu calismada gelistirilen 12 bacakli Theo lJansen tipi
ylriyen robotun yapisal davranisi, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak statik, modal, zamana bagh dinamik
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ve topoloji optimizasyonu analizleri kapsaminda nicel
olarak degerlendirilmistir.

Statik analiz sonuglarina goére, uygulanan yikler altinda
yapida meydana gelen maksimum toplam deformasyon
0,025067 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger, 6zellikle
bacak uglar gibi dis yuklerin yogunlastigi bdlgelerde
ortaya ¢ikmig olup, yapinin genel rijitligini olumsuz
etkilemeyecek diizeydedir. Ayni analiz kapsaminda elde
edilen maksimum Von-Mises egdeger gerilme degeri
7,0208 MPa olarak belirlenmis ve bu deger, kullanilan PLA
malzemenin akma dayaniminin oldukga altinda kalmistir.
Esdeger elastik gerinim degeri ise 0,0022429 mm/mm
olarak hesaplanmis ve malzemenin elastik bolge sinirlari
icerisinde calistig
glvenlik katsayisi 12,278 olarak bulunmus, bu sonug

gorilmustir.  Yapinin - minimum
tasarimin statik yukler altinda yiiksek gilivenlik payi ile

calistigini goéstermistir.

Modal analiz kapsaminda toplam alti adet mod sekli
incelenmistir. Birinci dogal frekans 71,571 Hz olarak
hesaplanmis olup, bu degerin tahrik motorunun galisma
frekansinin oldukg¢a (izerinde oldugu belirlenmistir.
incelenen frekans araliginda herhangi bir rezonans riski
tespit edilmemistir. Mod sekilleri incelendiginde,
maksimum  yer degistirmelerin  bacak
yogunlastigl, gévde ve sabitlenen bolgelerde ise minimum

uglarinda

deformasyonlarin meydana geldigi gozlemlenmistir.

Zamana bagl dinamik analizlerde, robotun tam adim
dongisl boyunca maruz kaldigi gerilme ve deformasyon
degerleri degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, tek bacak
elemaninda meydana gelen maksimum Von-Mises
gerilme degeri 9,5013 MPa olarak belirlenmistir. Bu
deger, dinamik yikler altinda dahi yapinin malzeme
dayanim sinirlari igerisinde kaldigini gostermektedir.
Montajli modelin tim bacaklari hareket halindeyken elde
edilen deformasyon dagilimlari, mekanizmanin ¢alisma
korudugunu ortaya

suresince yapisal butinlGgina

koymustur.

Topoloji optimizasyonu sonucunda, ana taslyicl tabla
Gzerinde vyaklasik %25 oraninda malzeme azaltimi
saglanmistir. Optimizasyon sonrasi gerceklestirilen statik
analizlerde, maksimum toplam deformasyon 0,039741
mm, maksimum Von-Mises gerilme 9,5013 MPa ve
0,0028443

hesaplanmistir. Minimum givenlik katsayisi ise 9,0725

esdeger  gerinim mm/mm  olarak
olarak belirlenmis olup, optimizasyon 6ncesine kiyasla
azalma gostermesine ragmen glivenli calisma sinirlan

icerisinde kalmistir.

Prototip lretimi sonucunda, optimizasyon Oncesi ana
tablanin agirhg1 41,92 g olarak ol¢ilirken, optimizasyon

sonrasl bu deger %20,77 oraninda azalarak 33,21 g

seviyesine dismustir. Uretilen prototip parcalar,
analizlerde 6ngorillen geometrik ve yapisal ozelliklerle
uyumlu bir sekilde elde edilmistir. Uygulanan eklemeli
imalat yontemi ve segilen Uretim parametreleri
sayesinde, prototip pargalarin geometrik dogrulugu ve
montaj uyumu basarili sekilde saglanmistir. Uretilen
pargalar, statik ve dinamik analizlerde 6ngorilen yikleme
kosullari altinda sekilsel

sistemin ylrilyls hareketi sirasinda yapisal batinliGginiu

bozulma gostermemis ve

korudugu gozlemlenmigstir. Bu durum, sayisal analiz
sonuglari ile fiziksel prototip davranigi arasinda tutarlilik
oldugunu gostermekte ve segilen Uretim yonteminin
prototip gelistirme
dogrulamaktadir.

sureci icin uygunlugunu

4. Tartisma ve Sonug

Elde edilen sonuglar, gerilme veya gerinim buyuklikleri
acisindan birebir sayisal kiyaslama yapilmasa da, genel
egilim ve performans yoniinden literatiirde bildirilen
bulgularla benzerlik gbstermektedir.

ANSYS ortaminda gergeklestirilen (Kogak & Bayraklilar,
2023) tarafindan yirGtilen ¢alismada, statik yapisal analiz
ve topoloji optimizasyonu sonucunda, model agirliginda
%57,81 oraninda
Calismada ayrica maksimum gerilme ve sekil degistirme

yaklasik azalma elde edilmistir.
degerlerinde iyilesmeler gézlemlenmis ve bu sonuglarin
hafiflik ve

acisindan o6nemli avantajlar sagladigi belirtilmistir. Bu

mihendislik  uygulamalarinda dayanim
durum, mevcut ¢alismadaki optimizasyon sonrasi agirlik
azalmasi ve vyapisal bitlnligin korunmasi egilimiyle
uyumludur. Benzer sekilde (Fenni vd., 2024) ¢alismasinda
PLA malzeme kullanilarak optimize edilen 3B baski
braketlerde yaklasik %70 oraninda malzeme azaltimi
saglanmis, deneysel sonuglarla glcli bir uyum elde
edilmistir. (Asif vd., 2024) tarafindan yuritilen ¢alismada
ise, PLA tabanh bir quadcopter govdesinde topoloji
optimizasyonu sonucunda %91 oraninda kiitle azaltimi
elde edilmis ve optimizasyon sonrasi yapi rijitligini
korumustur. (Rayed vd., 2021) tarafindan yuritilen
benzer bir calismada da PLA malzeme kullanilarak UAV
govdesi lizerinde optimizasyon uygulanmis ve sonuglarin
genel olarak deformasyon ve rijitlik yoninden iyilestigi
rapor edilmistir. Baska bir calismada (Coskun vd., 2025) iki
tekerlekli denge robotunun striktirel davranisi ANSYS
kullanilarak statik, modal ve rijit cisim dinamigi analizleri
ile incelenmis, ardindan topoloji optimizasyonu
uygulanarak dis kaplamada yaklasik %14 oraninda kitle
azaltimi saglanmistir; bu sirecte yapisal butanligin
korundugu ve prototipin deneysel olarak 3B yazici ile

retildigi rapor edilmistir.
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Tasarim agisindan, prototipte kullanilan PLA malzeme,
hizli prototipleme ve diisiik maliyet agisindan avantajli
olsa da uzun sureli kullanim ve yiiksek dinamik ytiklerde

mukavemet sinirlamalari  mevcuttur. Bu nedenle,

Uretimde karbon fiber takviyeli kompozitler, aliminyum
alasimlar veya gelismis polimer malzemeler kullanilarak
daha hafif ve dayanikli bir yapi elde edilebilir. Ayrica,
bacak baglanti noktalarinda rulmanli mafsal sistemlerinin

tercih  edilmesi, surtinme  kayiplarini  azaltarak

mekanizmanin verimini artiracaktir.

Son olarak, robotun modilerlik dizeyi artirilarak farkl
bacak sayilari veya farkli adim uzunluklari ile deneyler
yapilabilir; bu sayede cesitli arazi tiplerine gére optimum

yuriyls performansi saglayacak alternatif tasarim

varyantlari gelistirilebilir. TUm bu oneriler, gelecekte daha

yetenekli, cevik ve enerji verimli bacakli robot

tasarimlarinin gergeklestirilmesine katki saglayacaktir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar-1: Kavramsallastirma, Calisma, Dogrulama, Analiz ve yorumlama,
Arastirma, Kaynak saglama, Veril iyilestirme

Yazar-2: Kavramsallastirma, Calisma, Dogrulama, Analiz ve yorumlama,
Arastirma, Kaynak saglama, Veril iyilestirme

Yazar-3: Kavramsallastirma, Calisma, Dogrulama, Analiz ve yorumlama,
Arastirma

Yazar-4: Kavramsallastirma, Calisma, Dogrulama, Analiz ve yorumlama,
Arastirma, Kaynak saglama, Veril iyilestirme, Yazma, inceleme ve
dlzenleme, Gorsellestirme, Denetleme,

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlain bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Yazar, bu galismanin bulgularini destekleyen ana verilerin makale
icerisinde mevcut oldugunu beyan ederler.
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