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ÖZET 

 

 

Teknolojinin yaygınlaşmaya başlaması ile tasarımlarda üretimdeki hıza bağlı 

olacak şekilde birtakım hataların arttığı gözlenmiştir. Günümüzde analiz ve CAD 

programları kullanılarak bu hataların önüne geçilebilmektedir. Ayrıca tasarlanan 

modellerde oluşan ağırlıkların azaltılması yönünde çalışmalarda yapılmaktadır. Bu 

konuda yaygın bir şekilde Topoloji optimizasyonu kullanılmaktadır. Topoloji 

optimizasyonu çalışmaları başta otomotiv sektörü olmak üzere makine ve endüstriyel vb. 

alanlarda tasarlanan modeller üzerinde kullanılmaktadır. Bu çalışmada direksiyon destek 

parçası üzerinde çalışmalar yapılmıştır. Direksiyon destek parçası, tekerleklerin hareket 

etmesine yarayan yönlendirme sisteminin bir elemanıdır. Tüm yönlendirme gereksinimi 

duyulan taşıtlarda bu parça kullanılmaktadır. Bu çalışmanın genel amacı direksiyon 

destek parçasının daha hafif ve mukavemet açısından dayanıklı bir modelin oluşmasını 

sağlamaktır. Yapılan analiz sonuçlarına göre yönlendirme bağlantı elemanının ağırlığının 

%75 oranında hafifletilmiştir ve mukavemet açısından 2 kat emniyetli olacak şekilde bir 

tasarım iyileştirmesi gerçekleştirilmiştir.  
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ABSTRACT 

 

 

With the widespread use of technology, it has been observed that some errors in 

designs have increased due to the speed of production. Today, these errors can be avoided 

by using analysis and CAD programs. In addition, studies are carried out to reduce the 

weights that occur in the designed models. Topology optimization is widely used in this 

regard.Topology optimization studies, especially in the automotive sector, machinery and 

industrial etc. It is used on models designed in areas. In this study, studies were carried 

out on the steering support part. The steering support part is an element of the steering 

system that enables the wheels to move. This part is used in all vehicles that require 

steering. The general purpose of this study is to provide a lighter and more durable model 

of the steering support part. According to the results of the analysis, the weight of the 

steering fastener has been reduced by 75%. And a design improvement has been made to 

be 2 times safe in terms of strength. 
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BÖLÜM 1 

 

 

GİRİŞ  

 

 

Son yıllarda nüfusun ve dolayısı ile üretimin artmasıyla atmosfere salınan karbon 

emisyon oranlarında artış gözlemlenmiştir. Artan emisyon oranlarını azaltmak için birçok 

alanda ciddi çalışmalar devam etmektedir. Başta otomotiv sektörü olmak üzere diğer 

endüstriyel alanlarda da enerjiyi daha verimli halde kullanmak için çalışmalar 

yapılmaktadır. Otomotiv sektöründe yenilikçi tasarımlar ile optimize modellerin ortaya 

çıkması araçların yakıt tüketimlerinin azalmasına yardımcı olmaktadır. Bu şartlarda 

olabildiğince ağırlığı azaltmak ve mukavemet açısından güçlü bileşenler elde etmek için 

topoloji optimizasyonu çalışmaları yapılmaktadır. Optimize edilerek ortaya çıkan 

tasarımlar ve üretilen parçaların hafif olması nedeniyle kullanılan hammadde 

miktarlarının azalmasına neden olmaktadır. Bu durum üretilen parçaların maliyetlerinin 

düşmesine neden olmaktadır. Tüm bu sebeplerden ötürü optimum tasarımların yapılması 

ve üretilmesi önem kazanmaktadır. 

Topoloji optimizasyonu, bir yapı veya sistemdeki şekil veya düzen 

değişikliklerini kullanarak performansı artırmayı amaçlayan bir mühendislik disiplinidir. 

Bu değişiklikler, malzeme miktarının azaltılması, ağırlık ve mukavemet arasındaki 

dengeyi iyileştirmek, titreşimleri azaltmak veya akışkanların akışkanlığını artırmak gibi 

farklı amaçlar için uygulanabilmektedir. 

Topoloji optimizasyonu, bilgisayar destekli tasarım (CAD) yazılımları ve 

simülasyon araçları kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Bu programlar, önceden 

tanımlanmış bir tasarım alanı içinde verilen kısıtlamalar altında en iyi topolojik çözümü 

bulmak için karmaşık algoritmalar kullanmaktadır. Topoloji optimizasyonu, havacılık, 

otomotiv, enerji ve yapısal tasarım gibi birçok endüstride kullanılmaktadır. 



2 
 

Bu çalışmada, direksiyon bağlantı parçası üzerinde öncelikli olarak statik analiz 

yapılarak uygulanan kuvvet altında güvenli olan yerlerin tespiti yapılmıştır.  Bu çalışma 

sonrasında model ağırlığı %75 azaltma ve mukavemet açısından 2 kat emniyetli olacak 

şekilde topoloji optimizasyon çalışması yapılmıştır. Topoloji optimizasyonu sonucunda 

ortaya çıkan model CAD programları ile yeniden tasarımı yapılmıştır. Tasarlanan model 

üzerinde statik analiz yapılarak çalışmaların doğrulama işlemleri yapılmıştır. 
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BÖLÜM 2 

 

 

LİTERATÜR ÖZETİ 

 

 

Chang (2006), yılında aracın taşıyıcı kısımlarında ve yönlendirme sistemlerinde 

kullanılan braket parçaları üzerinde topolojik çalışmalar yapmıştır. Bu çalışmasının amacı 

ana şaseye montajı yapılan braketlerin daha hafif ve dayanıklı hale getirmektir. Bu 

iyileştirmeler sonucunda parçalarda şekil ve ölçü değişikliğine gidilerek üç farklı model 

tasarımı üzerinde çalışmalar yürütülmüştür ve her bir yaklaşımın hangi aşamada 

kullanılması gerektiği örneklerle açıklanmıştır. 

Bölükbaş (2012), otobüslerdeki çekme kancasının modelinde fazla yüklenilmesi 

halinde kırılma meydana geldiği tespit etmiştir. Bu nedenle yeni bir tasarım geliştirerek 

malzemenin plastik deformasyona uğramasının önüne geçilmesi hedeflemiştir. Yeni 

düzenlenen modelde yaptığı analiz çalışmaları neticesinde en yüksek gerilme %32,45 

azalma ve model ağırlığında %45,49’luk bir azalma gözlemlemiştir. 

Pan vd. (2007), motor bloğu üzerinde yer alan taşıyıcı braketlerin test işlemleri 

başarısız olarak sonuçlanmıştır. Tasarımı optimize etmek için optimizasyon yöntemini 

kullanmışlardır. Bu optimizasyon çalışmasında bilgisayar destekli programlar kullanarak 

braket parçasının analiz işlemlerini gerçekleştirmişlerdir. Yapılan çalışmalar sonucunda 

modelde tasarım değişikliği yapılması öngörülmüştür. Analiz sonuçlarına göre üzerinde 

çalışılan model, ilk duruma göre %12 daha hafif ve %50 daha dayanıklı olmuştur. 

Doğru bir parça tasarımı, belli şartnamelere göre yapılan modellerle 

sağlanmaktadır. Tasarım açısından son derece kullanımı kolay ve uzun yıllar 

kullanılabilecek ürünlerin ortaya çıkmasını sağlamaktadır. Özellikle tarım makinelerinde 

kullanılan modellerin birçoğu üretim öncesi oluşturulan modeller üzerinden teste tabi 

tutularak yapılmaktadır. Bu sayede tasarımın gerçek hayattaki performansı göz önünde 
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bulundurularak gerekli iyileştirmelerin yapılmasına zemin hazırlamaktadır. Bu süreç 

sonunda son nihai ürünün kalitesini artırılmış ve müşteri memnuniyeti sağlanmıştır 

(Düzcan,2019). 

Tasarımın verimliliğini artırmak ve hammadde giderlerini düşürmek için 

optimizasyon çalışmaları yapılmaktadır. Bu teknoloji, belirli şartlara göre uygun olarak 

tasarımların yapılmasını ve optimize edilmiş bir modeli minimum maliyetle elde etmeyi 

hedeflenmektedir. Günümüzde hammadde maliyetlerinin artması ve kaynakların sınırlı 

olması nedeniyle oldukça önem arz etmektedir.  Topolojik çalışmalar sürdürülebilir bir 

üretim süreci sağlamak için önemli bir adımdır (Türkay,2018). 

Belirli sınırlamalar dikkate alınarak tasarlanan modellerin en düşük ağırlığa sahip 

olması gerekmektedir. Topoloji metodu kullanılarak mukavemeti yüksek ve performans 

açısından hafif modellerin oluşması sağlanmaktadır (Lee vd., 2007). 

Krishna ve Anderson (2000), yenilikçi tasarım çalışmaları sonucu ortaya çıkan 

modelin daha hafif olmasının yanı sıra dayanıklı hale geldiği gözlenmiştir. Araç amortisör 

sisteminde yer alan salıncak kollarının tasarımı optimize edilmiştir. Modelde gerilmenin 

en az olduğu bölümler tespit edilerek modelden bu alanlar çıkarılmıştır. Yapılan model 

iyileştirmeleri sonucu modelin ağırlığında %15 azalma ve Von Mises gerilmelerinde %29 

azalma sağlanmıştır.  

Taşıt salıncak sistemlerinin CAD programını kullanarak mekanik anlamda 

simülasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Çalışmalarda genetik ve interior olmak üzere 

2 farklı yöntem kullanılarak incelemeye tabi tutulmuştur. Genetik yöntem çalışmaları 

sonucunda modelde %20 hafiflik sağlanmıştır. Ancak interior yönteminde elde edilen 

modelin ağırlığı %28 oranında hafifletildiği gözlemlenmiştir. Bu nedenle interior 

yönteminin yapmış olduğu çalışmalarda daha iyi sonuçlar verdiğini vurgulamıştır. 

Çalışmalar sonucunda model yeniden tasarlanmıştır ve çalışmada belirtilen gerilme sınır 

koşulunun altında bir gerilme dağılımı elde edilmiştir (Yıldız,2017). 

Wong (2018), bir uçağın iniş takımı bileşenlerinde topoloji çalışması 

gerçekleştirilmiştir ve bu yöntem sonucunda %6 ağırlık azalması, %36 maliyet tasarrufu 

sağlanmıştır. 
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BÖLÜM 3 

 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

Araç yönlendirme sisteminde yer alan direksiyon destek parçasının belirli bir sınır 

koşul tanımlamadan SOLIDWORKS programında tasarımı gerçekleştirilmiştir. Tasarım 

işlemi sonrasında modelin bağlantı yerlerinden sabitlenerek, parçaya etki eden kuvvetler 

tanımlanarak SOLIDWORKS Simulation programında statik analiz çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Statik analiz sonuçları yardımıyla modelden çıkarılması gereken 

alanlar ön görülmüştür. Ancak daha doğru bir yaklaşım için topoloji optimizasyonu 

çalışması gerçekleştirilmiştir. SOLIDWORKS Simulation Professional paketi içinde yer 

alan topoloji optimizasyonu yöntemini kullanarak %75 hafif ve 2 kat emniyetli olacak 

şekilde sınır koşulu tanımı yapılmıştır. Bu analizler neticesinde elde edilen tasarım 

sonucu STL model olarak kaydedilmiştir. Geomagic for SOLIDWORKS programı ile 

STL mesh modelinde katılama çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Oluşan nihai tasarıma 

tekrar statik analiz çalışması yapılarak topolojide elde edilen sonuçlar doğrulanmıştır. 

3.1. Araç Süspansiyon Sistem Tasarımı 

Taşıt askı sisteminin tüm parçaları bir montaj dosyası olacak şekilde 

SOLIDWORKS programında modellenmiştir. Fren disk ve kaliperleri, tekerlek mili, 

direksiyonun destek bağlantısı ve rod parçası, alt ve üst kontrol mafsalları vb. parçalardan 

oluşan bir montaj dosyası tasarlanmıştır (Kara vd.,2022). 

Şekil 3.1 ve Şekil 3.2’de montaj dosyasının tasarlanan model hali gösterilmiştir. 
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 Şekil 3.1. Araç Süspansiyon Sistem Tasarımı Genel Görünüm 

 

 

Şekil 3.2. Taşıt Askı Sisteminde Yer Alan Fren Diskinin ve Kaliperin Model Hali 

 

Süspansiyon sisteminde yer alan tüm parçalara malzeme atama işlemleri 

SOLIDWORKS programında gerçekleştirilmiştir. Montaj dosyasında yer alan 

yönlendirme bağlantı elemanının yenilikçi tasarım ve analiz metotları kullanılarak, 

kriterlere uygun bir tasarımın ortaya çıkması sağlanacaktır (Kara vd.,2022). 
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3.2. Direksiyon Destek Parçası ve Statik Analizi 

Direksiyonun bağlantı elemanının askı sistemi içinde yer aldığı bir montaj modeli 

oluşturulmuştur. Bu modelin ağırlık açısından uygun kriterlere sahip olmadığı ve 

iyileştirme yapılması öngörülmüştür. Montaj içinde yer alan yönlendirme bağlantı 

elemanının ağırlığının fazla olması nedeniyle kütlesi daha az ve yapısal anlamda aynı 

statik değerlere sahip yeni bir tasarım oluşturulacaktır. Şekilde 3’te yönlendirme bağlantı 

elemanının 3D model hali yer almaktadır (Kara vd.,2022). 

 

 

 

Şekil 3.3. Yönlendirme Bağlantı Parçasının (Steering Knuckle) 3D Modeli 

 

Yönlendirme bağlantı parçasına SOLIDWORKS programında galvaniz çeliğinin 

tanımı yapılmıştır. Mukavemet değerleri Çizelge 3.1’de belirtilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Statik Analizde Kullanılan Galvaniz Çeliğin Mekanik Özellikleri 

 

Malzeme Mekanik Özellikleri  

Elastik Modülü 200 GPa 

Poisson Oranı 0,29 

Yoğunluk 7870 kg/m3 

Akma Gerilmesi 204 MPa 

Çekme Gerilmesi 357 MPa 
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Tasarımın mekanik özelliklerini tespit etmek ve incelemek için mukavemet 

analizi gerçekleştirilerek araştırma yapılacaktır. Tasarımın statik analizinin yapılabilmesi 

için önce sabitleme işleminin yapılması gerekmektedir. Modelde yer alan delik 

yüzeylerinden sabitleme işlemi yapılmıştır (Kara vd.,2022). 

 

 

Şekil 3.4. Model Sabitleme İşlemi 

 

Khode vd. (2017)’nin yapmış oldukları çalışmada aracın yolcular dahil toplam 

ağırlığını R=1350 kg ve yer çekimi ile çarpılması sonucu W=1350x9,81=13243 N’luk bir 

yüke sahip olduğunu belirtmişlerdir. Bu yükün motorun ön tarafta olması nedeni ile %52 

oranında ön aksamlara etki ettiklerini varsaymışlardır. Bu sebeplerden ötürü ön aksa etki 

eden ağırlık F1=0,52x13243,5=6886,62 N’dur. Aracın ön tarafında iki tekerliğe sahip 

olması nedeni ile Rw= Ön ağırlık aks/2=6886,62/2=3443,31 N olarak hesaplamışlardır. 

Bu tez çalışmasında yapılacak analiz çalışmalarında bağlantı parçasına etki eden düşey 

kuvvet değeri 3443,31 N olacak şekilde ele alınmıştır. Şekil 3.5’te referans kuvvetin 

uygulanış şekli belirtilmiştir (Kara vd.,2022). 

 

 

Şekil 3.5. Koordinat Sistemi Yardımıyla Kuvvetin Verilmesi 
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SOLIDWORKS programında mesh bölümünde tetrahedral mesh tipi 

bulunmaktadır. Tetrahedral mesh tipi üçgen yapıda yer alan mesh elamanıdır. Draft ve 

yüksek kalite mesh seçenekleri yer almaktadır. Bu mesh seçenekleri sahip oldukları node 

(düğüm) sayısına bağlı olarak değişmektedir. Şekil 3.6’da yüzey ve katı tetrahedral mesh 

elemanlarının sahip olduğu node değerleri yazmaktadır. Yüksek kalitede mesh 

seçeneğine sahip node değerleri sırasıyla yüzey elemanlar için 6, katı elemanlar için 

10’dur. Draft kalite de mesh seçeneğine sahip node değerleri sırasıyla yüzey elamanlar 

için 3, katı elemanlar için 4’tür. 

 

 

 

Şekil 3.6. Yüzey ve Katı Elemanların Node (Düğüm) Değerleri 
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Bu çalışmada model katı eleman olarak kabul edilerek mesh işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Mesh elemanları 10 node olacak şekilde yüksek kalitede mesh ağı ile 

modellenmiştir. Modelde kullanılan Tetrahedral elemanların maksimum ve minimum 

boyutları ayarlanabilmektedir. Şekil 3.7’de maksimum ve minimum elemanların giriş 

parametreleri gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.7. Maksimum ve Minimum Eleman Değerlerinin Girilmesi 

 

Mesh doygunluğunun oluşması için aşağıda yer alan çizelgedeki değerler girilmiştir.    

                     

Çizelge 3.2. Tetrahedral Eleman Boyutları  

                    

Maksimum Eleman Boyutu Minimum Eleman Boyutu 

15 5 

10 4 

7 2 

6 1,5 

 

Yapılan çalışmalarda analizin doğruluğunu kanıtlamak açısından maksimum ve 

minimum elemanların değerlerini azaltarak gerilme değerlerinin belirli bir noktadan 

sonra çok az değiştiği durumu elde etmek için çalışmalar yapılmaktadır. Bu adımların 

tümüne mesh doygunluğu adı verilmektedir. Model mesh doygunluğuna ulaştıktan sonra 

çözdürme aşamasına geçilmektedir. 
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Şekil 3.8 ve Şekil 3.9’da ayrıntılı mesh detayları gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8. Mesh Detayları 

 

 

Şekil 3.9. Model Mesh Yapısı 

 

SOLIDWORKS Simulation programında simülasyon verilerini kontrol etmek için 

sensör tanımlamaları yapılmaktadır. Analiz çalışmaları sonuçlarında bu sensörü 

kullanarak gerilme dağılımında meydana gelen değişiklikler tespit edilecektir. 
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Şekil 3.10. Gerilme Dağılımının Kontrolü için Sensör Tanımlanması 

 

Yapılan statik analiz çalışmasında gidişat takipçisi tanımlanmıştır. Gidişat 

takipçisi genel olarak yapılan mesh iyileştirmeleri sonucu her bir çalışmada meydana 

gelen değişimleri incelememize olanak sağlamaktadır. Örneğin, mesh sayısına bağlı 

olarak eklemiş olduğumuz sensörden gerilme dağılımındaki değişimleri grafiksel olarak 

inceleme fırsatı sunmaktadır. 

 

 

 Şekil 3.11. Gidişat Takipçisi Tanımlanması 
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Bu şartlar altında statik analiz tamamlandığında Von Mises gerilmesi 78,4 MPa 

olarak tespit edilmiştir. Modelde kullanılan Galvaniz çelik malzemesinin akma dayanımı 

203,9 MPa’dır. Şekil 3.12 ve Şekil 3.13’te maksimum Von Mises değerleri gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.12. Tasarımın Gerilme Sonuçları 

 

 

 

Şekil 3.13. Tasarımın Gerilme Sonuçları 
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Program sonuçlarından doğrudan emniyet katsayısına ulaşılabilmektedir. Şekil 

3.14 ve Şekil 3.15’te güvenlik faktörü (emniyet katsayısı) gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.14. Güvenlik Faktörü Dağılımı 

 

 

 

 

Şekil 3.15. Güvenlik Faktörü Dağılımı 
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Uygulanan kuvvet altında modelde yer alan delik bölgeleri 2,6 kat emniyetli 

gözükmektedir. Bu bölgede oluşan gerilme dağılımını detaylı incelemek için izo kırpma 

aracı kullanılacaktır. İzo kırpma aracı SOLIDWORKS programında analiz sonuçlarında 

çok sıklıkla kullanılmaktadır. Belirtilen değerin altında veya üstündeki gerilmeleri 

göstererek analiz sonuçlarını doğru bir şekilde yorumlamaya yarayan bir araçtır. 

 

  

 

Şekil 3.16. İzo Kırpma Aracı 

 

 

 

Şekil 3.17. Model Bölgesel Gerilme Değerleri: 40MPa’dan Yüksek Gerilmeler 
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Modelde oluşan maksimum yer değiştirme Şekil 3.18’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.18. Model Toplam Deformasyon Sonuçları 

 

 

 

 

Şekil 3.19. X,Y ve Z Yönlerinde Oluşan Deformasyon Sonuçları 
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Statik analiz çalışmasında tanımlamış olduğumuz gidişat takipçisi sayesinde yer 

değiştirme, kütle ve gerilme de meydana gelen değişiklikler gözlemlenebilmektedir. Bu 

çalışmada Von Mises gerilmelerinde meydana gelen değişim gözlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.20. Gidişat Takipçisi (Kütle, Gerilme ve Yer Değiştirme) 

 

Analiz başlangıcında tanımlamış olduğumuz sensör yardımıyla elaman boyutları 

değiştikçe gerilme dağılımındaki değişim grafiksel olarak tespit edilebilmektedir. 

Modelin 4.yenileme noktasından sonra gerilme değerlerinde çok az farklılık olacaktır. Bu 

durum modelin mesh doygunluğuna ulaştığını göstermektedir. Analiz çalışmalarında bu 

yaklaşımın kullanılması yapılan analiz çalışmasının doğruluğunu göstermesi açısından 

önem arz etmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.21. Mesh Duruma Bağlı Olarak Gerilme Değişimi  
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3.3. Direksiyon Destek Parçası Topoloji Optimizasyonu 

Topoloji optimizasyonu, belirli kısıtlamalar dikkate alınarak gerçekleştirilir. Bu 

kısıtlamalar arasında güvenlik faktörü, yapının doğal frekansı ve modelin hafifleştirmesi 

gibi parametreler yer almaktadır. Bu parametreler analiz programında tanımlanmakta ve 

analiz sonuçlarına göre yapıda çıkarılması gereken yerler tespit edilmektedir. Bu sayede 

en iyi performans sağlayacak yapılar ortaya çıkmaktadır (Düzcan,2019). 

Topoloji optimizasyonu kullanılarak tasarlanan model, önceden belirlenmiş 

kısıtlamaları karşılamak zorundadır. Model hesaplamalarında sonlu elemanlar metodu 

kullanılır. Analiz çalışmalarının gerçekleştirilebilmesi için malzemenin Young modülü, 

yoğunluğu ve Poisson oranı gibi mekanik özelliklerinin program içinde tanımlanması 

gerekmektedir. Bu bilgiler, analizin doğru bir şekilde çözümlenebilmesi için önemlidir 

(Aslan, 2019) 

Topoloji optimizasyonu alanında yürütülen çalışmalarda bazı metotlar 

kullanılmaktadır.  Bu metotlar şu şekildedir; (Göv vd.,2007). 

 

• Optimizasyon Kriterleri Metodu (OCM)  

• Penalizasyon ile Katı İzotropik Malzeme Metodu (SIMP)  

• Seviye Kümesi Yaklaşımı (LSA)  

• Homojenleştirme Metodu (HM)  

• Evrimsel Yapı Optimizasyonu (ESO)  

 

Yukarıda yer alan yöntemlerden bu tez çalışmasında topoloji optimizasyonu için 

Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) yöntemi kullanılmıştır. SIMP yöntem 

olarak önceden belirlen yükleme ve kısıtlamalar ile imalat açısından gerekli koşulları 

sağlamış modelin en ideal malzeme dağılımını gerçekleştirir. Bu yöntem, topoloji 

optimizasyonuna dair çalışmaların önde gelen matematiksel metotlarından biridir. 

Bendsoe ve Kikuchi (1988) ile Rozvany ve Zhou (1992) önceleri SIMP yöntemini tavsiye 

etmişlerdir. Bu yöntem malzeme dağılımının sürekli olarak değiştirilmesiyle en uygun 

yapıların elde edilmesini sağlamaktadır (Bendsoe,1988). 
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Bendsoe (1989), tasarım optimizasyonu her noktada malzemenin varlığına 

bakılmaksızın, uzaydaki her nokta için kararlılık durumunun birleşimidir. Gerilme 

dağılımına göre malzeme olması gereken alanlar doldurulur veya gerilme değerleri düşük 

alanlarda malzeme boşaltma işlemleri yapılmaktadır. Modeldeki yoğunluk yayılımı ρ 

bağımsızdır. Her yapıya iki değer tanımlanır. 

Malzemenin tutulması gerekli alanlar (siyah) ρ(e) = 1 

Malzemenin çıkarılması gerekli alanlar (beyaz) ρ(e) = 0 

 

 

 

Şekil 3.22. Malzemenin Bulunduğu Alanlar (a) ve Malzeme Olmayan Alanlar (b) 

 

Yukarıdaki şekilde yayılı yüke maruz bırakılan bir kirişte optimizasyon çalışması 

yapılmıştır. Modelde yer alması gereken alanlar siyah ve yoğunluk (ρe)=1’dir. Modelden 

boşaltma yapılması gereken ve çıkarılması durumunda modelin gerilme dağılımını 

etkilemeyen alanların yoğunluğu (ρe)= 0’dır. 

İzotropik modelin young modülü E0 ve malzemeye ait yoğunluk ρe  ile ifade 

edilmiştir. Malzeme göreli yoğunluğu sürekli değişebildiğinden, her elemanın Young 

(Elastikiyet) modülü de sürekli olarak değişmektedir. Aşağıdaki denklem elastikiyet 

modülü ile malzeme yoğunluğunun ilişkisini göstermektedir.  

 

 E(ρe ) = ρe
p

 E0                                                                                                            (3.1) 

 

Yukarıdaki denklemde yer alan "p" değeri, optimizasyon çözümünün yoğunluk 

değeri 1 veya 0 olan elemanlara yönlendirilmesini belirleyen bir penaltı faktörüdür. 



20 
 

Modelde yer alan elamanların Young modülü değerindeki azalma, elemanların 

sertlik değerlerinin azalmasına sebep olmaktadır. SIMP çözüm yöntemine göre sertlik 

değeri aşağıdaki formülasyon ile ifade edilmektedir. 

 

 𝐾𝑆𝐼𝑀𝑃𝜌
= ∑ [𝜌𝑚𝑖𝑛+(1 − 𝜌𝑚𝑖𝑛)𝜌𝑒

𝑝]𝐾𝑒
𝑁

𝑒=1
                                                                    (3.2) 

 

Ke malzemenin sertlik matrisi, N model içerisindeki eleman sayısını ifade etmektedir. 

Bir topoloji optimizasyon çalışmasının genel hedefi bir modelin sahip olduğu 

sertlik değerini maksimum değere çıkarmaktır. Bir diğer husus sertlik kavramına karşıt 

olan uyumluluk değerini minimize etmektir. Elemanın gerinim enerjisinin toplam değeri 

global uyumluluğu ifade etmektedir. Topoloji optimizasyonu modelin global uyumluluk 

değerini minimize eden yoğunluk değerini bulmaya çalışmaktır (Işık vd.,2021). 

 

𝑚𝑖𝑛𝐶({𝜌}) = ∑ (𝜌𝑒)𝑝[𝑢𝑒]𝑇𝑁

𝑒=1
[𝐾𝑒][𝑢𝑒]                                                                     (3.3) 

 

Ue elemanın node (düğüm) yer değiştirme vektörünü ifade eder. 

Topoloji optimizasyon çalışmasında belirlenen kütle sınır koşulu, kuvvet sertlik 

dengesi ve bazı fonksiyonel sınırlandırmaları karşılamalıdır. Bu denklem şu şekilde ifade 

edilmektedir. 

 

∑ {𝑣𝑒}𝑇𝜌𝑒
𝑁

𝑒=
≤ 𝑀𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡                                                                                                   (3.4) 

 

Ve yapıdaki elemanın hacmidir.𝑒 modelde yer alan elemandır. Mtarget optimizasyonun 

hedef kütlesidir.  

Bu denklemlerden yola çıkarak global sertlik matrisi ile K{ρ} ile yer değiştirme 

vektörünün u’nın çarpımı; F dış kuvvet vektörünü vermektedir. Bu denklem şu şekilde 

ifade edilmektedir. 

  

[𝐾{𝛒}]{𝑢} = {𝐹}                                                                                                             (3.5)  
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Yukarıda belirtilen denklemde; gerilim, yer değiştirme, doğal frekans vb. 

sınırlandırmaları içermektedir. 

Topoloji optimizasyonu çalışmasında sertlik matrisinin maksimum değerini 

bulmak hedeflenmektedir. Bu hedefi gerçekleştirmek için hassasiyet analizi yapılır. 

Hassasiyet analizi, belirli bir hedef fonksiyonunun yoğunluklara göre türevinin 

hesaplanmasıdır (Shi vd.,2019). 

 

  
𝑑𝐶

𝑑𝜌𝑒
= −𝜌(𝜌𝑒)𝑝−1[𝑢𝑒]𝑇[𝐾𝑒][𝑢𝑒]                                                                                   (3.6) 

 

Topoloji optimizasyon analiz çalışmalarında hedef fonksiyon varyasyonları yakınsama 

parametrelerine ulaşıncaya kadar devam edilmektedir (Chen vd.,2021). 

 

Şekil 3.23’te SIMP yönteminin adımları yer almaktadır. 
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Şekil 3.23. SIMP Yönteminin Adımları (Topaç vd., 2017). 

Başlangıç 

Sonlu Elemanlar 

Analizi 

Duyarlılık Analizi 

Filtreleme İşlemi 

Optimizasyon (Değişkenleri Güncelleme) 

Yakınsıyor 

Son Topoloji 
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Şekil 3.24. Topoloji Optimizasyonu İşlem Adımları  

Parçanın Modellenmesi 

Malzeme Özelliklerinin Tanımlanması 

Eleman Türünün Seçilmesi ve Mesh 

İşleminin Gerçekleştirilmesi 

Topoloji Optimizasyonunda Korunacak 

Bölgelerin Seçilmesi 

Sınır Şartların Tanımlanması 

Topoloji Optimizasyonu 

Amaç Fonksiyonun Belirlenmesi 

Kısıtlayıcı Fonksiyonun ve Bu 

Fonksiyondaki Azalmanın Belirlenmesi 

İterasyon Sayısı ve Yakınsama 

Toleransının Belirlenmesi 

Çözüm 

Optimum Topoloji 
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Bölüm 3.2’de direksiyon destek parçasının statik analiz çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Bu analiz sonucunda Von-Mises gerilmeleri ve yer değiştirmesi 

incelenmiştir. Sonuçların değerlendirme neticesinde modelden çıkarılması gereken 

alanlar tespit edilmiştir. Bu işlemleri gerçekleştirmek için metot olarak topoloji 

optimizasyon yöntemi seçilmiştir.  

                     

Çizelge 3.3. Optimizasyonda Kullanılan Galvaniz Çeliğinin Mekanik Özellikleri 

 

Malzeme Mekanik Özellikleri  

Elastik Modülü 200 GPa 

Poisson Oranı 0,29 

Yoğunluk 7870 kg/m3 

Akma Gerilmesi 204 MPa 

Çekme Gerilmesi 357 MPa 

 

Statik analizde sabitlenmiş delikler dikkate alınarak topoloji optimizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 3.25. Model Sabitleme  

Statik analizde referans alınan kuvvet değeri uygulanarak topoloji optimizasyonu 

çalışması yapılmıştır. 



25 
 

 

 

Şekil 3.26. Koordinat Sistemi Yardımıyla Kuvvetin Verilmesi 

 

Aşağıdaki şekillerde belirtilen delik konumları modelde gerekli görülen bölgeler 

olduğu için analiz programında bu alanlar seçilmiştir ve algoritmanın bu alanlarda 

iyileştirme yapmaması için sınır koşul tanımı yapılmıştır. Bu sayede topoloji 

optimizasyonu sonucunda bu alanlar modelde doğrudan yer alacaktır. 

  

 

Şekil 3.27. Analiz Programında Belirtilen Alanların Korunması 

 

Model ağırlığının %75 daha hafif olarak oluşturulması için sınır koşulu girilmiştir. 

Modelin analiz öncesi ağırlığı 2,29kg, analiz sonrası 0,57kg olacak şekilde 

hedeflenmiştir.  
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Şekil 3.28. Topoloji Optimizasyonu Kütle Sınırlandırması 

 

Statik analiz sonuçlarına göre model 2,6 kat emniyetliydi. Ancak modelde yapılacak 

sadeleştirmeler dikkate alınarak bu değerin 2 kat emniyetli olacak şekilde model 

oluşturma hedefi girilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.29. Topoloji Optimizasyonu Güvenlik Faktörü Sınırlandırması 

Topoloji optimizasyonunda verilen tüm sınır koşulları aşağıdaki şekilde belirtilmiştir. 
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Şekil 3.30. Topoloji Optimizasyonu Tüm Sınır Koşullarının Verilmesi 

 

Topoloji optimizasyon sonuçlarına göre aşağıdaki görselde yer alan model fikri program 

tarafından önerilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.31. Topoloji Sonuçlarına Göre Oluşturulması Gereken Model 
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3.4. Direksiyon Destek Parçası Son Tasarımı ve Statik Analizi 

Bölüm 3.3’te topoloji çalışması sırasında belirlenen model mesh dosya formatında 

kaydedilebilmektedir. Mesh model doğrudan bir katı model olmadığı için ilk olarak katı 

model çalışması gerçekleştirilmiştir. Tasarım süreçleri Geomagic for SOLIDWORKS 

programı kullanılarak yapılmıştır. Şekil 3.32’de topoloji analiz çalışması sonucunda çıktı 

olarak alınabilen STL modelin gösterimi yapılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.32. Analiz Sonucu Ortaya Çıkan STL Modelin Görünümü 
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Optimizasyon iyileştirmesi sonucuna göre tasarım yenilenmiştir. Şekil 3.33’te tasarımın 

son haline yer verilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 3.33. STL Modelden CAD Tasarımı Oluşturulması 

 

Şekil 3.34’te yeniden modellenen yeni tasarımın kütle bilgilerine yer verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.34. Yeni Modelin Kütle Bilgileri 
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Galvaniz çeliği tanımlanarak benzer koşullar altında mukavemet analizi 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.35’te sabitlenme bölgelerinin gösterimi yapılmıştır. 

 

 

 

Şekil 3.35. Tasarımın 3 Delikten Sabitlenmesi 

 

 

 

Şekil 3.36. Yeni Tasarlanan Modelin Kuvvet Sınır Koşulu 
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Bu statik çalışmada model katı eleman olarak kabul edilerek mesh işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Mesh elemanları 10 node olacak şekilde yüksek kalitede mesh ağı ile 

modellenmiştir. Modelde kullanılan Tetrahedral elemanların maksimum ve minimum 

boyutları ayarlanabilmektedir. Şekil 3.37’de maksimum ve minimum elemanların giriş 

parametreleri gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.37. Maksimum ve Minimum Eleman Değerlerinin Girilmesi 

 

Bu çalışmada mesh doygunluğunun oluşması için aşağıda yer alan çizelgedeki değerler 

girilmiştir.    

Çizelge 3.4. Tetrahedral Eleman Boyutları 

 

Maksimum Eleman Boyutu Minimum Eleman Boyutu 

12 4 

9 3 

6 1,5 

5 1,25 

 

Yapılan çalışmalarda analizin doğruluğunu kanıtlamak açısından maksimum ve 

minimum elemanların değerini azaltarak gerilme değerlerinin belirli bir değerden sonra 

çok az değiştiği durumu elde etmek için çalışmalar yapılmaktadır. Bu adımların tümüne 

mesh doygunluğu adı verilmektedir. Model mesh doygunluğuna ulaştıktan sonra 

çözdürme aşamasına geçilmektedir. 
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Şekil 3.38 ve Şekil 3.39’da ayrıntılı mesh detayları gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.38. Mesh Detayları 

 

 

Şekil 3.39. Model Mesh Yapısı 
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SOLIDWORKS Simulation programında simülasyon verilerini kontrol etmek için 

sensör tanımlamaları yapılmaktadır. Analiz çalışmaları sonuçlarında bu sensörü 

kullanarak gerilme dağılımında meydana gelen değişiklikler tespit edilecektir. 

 

 

 

Şekil 3.40. Gerilme Dağılımının Kontrolü için Sensör Tanımlanması 

 

Yapılan statik analiz çalışmasında gidişat takipçisi tanımlanmıştır. Gidişat 

takipçisi genel olarak yapılan mesh iyileştirmeleri sonucu her bir çalışmada meydana 

gelen değişimleri incelememize olanak sağlamaktadır. Örneğin, mesh sayısına bağlı 

olarak eklemiş olduğumuz sensörden gerilme dağılımındaki değişimleri grafiksel olarak 

incelemek mümkün olmaktadır. 

 

 

Şekil 3.41. Gidişat Takipçisi Tanımlanması 
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Bu şartlar altında statik analiz tamamlandığında maksimum Von Mises gerilmesi 

103,4MPa olarak tespit edilmiştir. Modelde kullanılan Galvaniz çelik malzemesinin akma 

dayanımı 203,9 MPa’dır. Şekil 3.42 ve Şekil 3.43’te maksimum Von Mises değerleri 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.42. Tasarımın Gerilme Sonuçları 

 

 

 

Şekil 3.43. Tasarımın Gerilme Sonuçları 
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Program sonuçlarından doğrudan emniyet katsayısına ulaşılabilmektedir. Şekil 3.44 ve 

Şekilde 3. 45’te güvenlik faktörü (emniyet katsayısı) gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.44. Güvenlik Faktörü Dağılımı 

 

 

 

Şekil 3.45. Güvenlik Faktörü Dağılımı 
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Uygulanan kuvvet altında modelde yer alan delik bölgeleri 1,97 kat emniyetli 

gözükmektedir. Bu bölgede oluşan gerilme dağılımını detaylı incelemek için izo kırpma 

aracı kullanılacaktır. İzo kırpma aracı SOLIDWORKS programında analiz sonuçlarında 

çok sıklıkla kullanılmaktadır. Belirtilen değerin altında veya üstündeki gerilmeleri 

göstererek analiz sonuçlarını doğru bir şekilde yorumlamaya yarayan bir araçtır. 

 

  

 

Şekil 3.46. İzo Kırpma Aracı 

 

 

 

Şekil 3.47. Model Bölgesel Gerilme Değerleri: 70MPa’dan Yüksek Gerilmeler 
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Modelde oluşan maksimum yer değiştirme Şekil 3.48’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.48. Model Toplam Deformasyon Sonuçları 

 

   

 

 

Şekil 3.49. X,Y ve Z Yönlerinde Oluşan Deformasyon Sonuçları 
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Statik analiz çalışmasında tanımlamış olduğumuz gidişat takipçisi sayesinde yer 

değiştirme, kütle ve gerilmede meydana gelen değişiklikler gözlemlenebilmektedir. Bu 

çalışmada Von Mises gerilmelerinde meydana gelen değişim gözlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.50. Gidişat Takipçisi (Kütle, Gerilme ve Yer Değiştirme) 

 

Analiz başlangıcında tanımlamış olduğumuz sensör yardımıyla elaman boyutları 

değiştikçe gerilme dağılımındaki değişim grafiksel olarak tespit edilebilmektedir. 

Modelin 4.yenileme noktasından sonra gerilme değerlerinde çok az farklılık olmaktadır. 

Bu durum modelin mesh doygunluğuna ulaştığını göstermektedir. Analiz çalışmalarında 

bu yaklaşımın kullanılması yapılan analiz çalışmasının doğruluğunu göstermesi açısından 

önem arz etmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.51. Mesh Durumuna Bağlı Gerilme Değişimi 
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BÖLÜM 4 

 

 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

 

Taşıt sisteminde yer alan ve askı sisteminin bir parçası olan yönlendirme destek 

parçası üzerinde topolojik analiz çalışması gerçekleştirilmiştir.  Bu yöntem sonucunda 

elde edilen modelin doğruluğu statik analiz ile kanıtlanmıştır (Kara vd.,2022). 

 

 

 

Şekil 4.1. Modelin İlk Hali 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2. Modelleme Çalışmasının Son Hali 
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Şekil 4.3. Modelin İlk ve Son Halinin Kıyaslanması 

 

Çizelge 4.1’de analiz çalışması sonucu gerçekleştirilen tasarım ile ilk tasarımın 

kıyaslanması gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Modelin İlk ve Son Halinin Kıyaslanması 

 

 MODEL İLK HALİ  MODEL SON HALİ 

Model Ağırlığı (gr)             2294,5  577,9 

Emniyet Katsayısı              2,6                       1,97 

Yer Değiştirme (mm)             0,012  0,014 

 

Analiz çalışmasının başlangıç koşulları tasarımın emniyet katsayısının 2 olması 

ve ağırlık yönünden %75 oranında iyileştirme yapılması öngörülmüştür. Topoloji 

çalışması sonucunda yeniden tasarlanan modele mukavemet analizi gerçekleştirilmiştir. 

Bu analiz sonucunda ortaya çıkan modelin uygunluğu tespit edilmiştir (Kara vd.,2022). 

Analiz başlangıcında belirtilen kütle sınırlandırma hedefinin analiz sonuçlarına 

göre yakınsama işleminin hedeflendiği şekilde gerçekleştiği aşağıda yer alan grafikten 

anlaşılmaktadır.  
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Şekil 4.4. Topoloji Analiz Sonuçlarına Göre Kütle Yakınsama Grafiği 

 

Topoloji optimizasyonu senaryosunda modelin minimum 2 kat emniyetli olması yönünde 

sınır koşulu verilmiştir. Aşağıdaki grafikte güvenlik faktörü yakınsama grafiği 

verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.5. Topoloji Analiz Sonuçlarına Göre Güvenlik Faktörü Yakınsama Grafiği 
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Yukarıdaki grafikte modelin bazı yerlerinde emniyet katsayısının 2 kattan fazla 

olduğu bölgelerin olduğu gözlemlenmiştir. Bölüm 3.4’te yer alan Şekil 3.47’de gösterilen 

sonuçlara göre 70 MPa üzerinde yer alan gerilmelerin tekil gerilme olduğu tespit 

edilmiştir.  Bu sonuca göre yukarıda verilen yakınsama grafiğine göre modelde 2 kattan 

fazla emniyetli olan bölgelerin olduğunun doğruluğu kanıtlanmıştır. 

 

Çizelge 4.2. Farklı Boşaltma Oranlarında Modelin Analiz Sonuçları 

 

Malzeme Boşaltma Oranı % 0 

(Tam Dolu) 

% 25 % 50 %75 

 Fiziksel Özellikler 

Ağırlık (gr) 2294 1863 1198 577,9 

Volume (𝑚𝑚3) 291559 236756 152273 72237 

Yüzey Alanı(𝑚𝑚2) 40650 39251 30668 21797 

X,Y,Z (mm) Kütle Merkezleri 

X 27,6 23,06 19,73 19,38 

Y 0 -0,03 0,02 -0,23 

Z 21 19,63 21,50 24,12 

 En Büyük Yer Değiştirmeler 

Ux(mm) 0,0041 0,0042 0,0042 0,006 

Uy(mm) 0,0064 0,00058 0,0065 0,0087 

Uz(mm) 0,0005 0,00054 0,0005 0,0007 

Ures(mm) 0,0119 0,0106 0,0111 0,0143 

 En Büyük Gerilmeler 

σX(MPa) 37,35 45,80 48,81 39,89 

σY(MPa) 64,48 71,33 74,20 83,55 

σZ(MPa) 87,86 91,10 110,42 85,02 

τXY(MPa) 28,22 26,84 23,43 34,83 

τXZ(MPa) 31,29 31,79 32,68 42,21 

τYZ(MPa) 24,09 28,54 32 31,38 

Von Mises(MPa) 78,44 82,46 94,86 103,38 

Emniyet Katsayısı 2,60 2,47 2,15 2 
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Bu çalışmada model aşamasında SOLIDWORKS ve Geomagic for 

SOLIDWORKS’ten yararlanılmıştır. Özellikle bu proje içinde topoloji analizinin çıktısı 

olan STL dosyanın katı modele dönüştürme işleminde Geomagic for SOLIDWORKS 

programı oldukça zaman kazandırmıştır. Topolojik optimizasyon çalışmasını ve 

mukavemet analizlerini gerçekleştirmek için SOLIDWORKS Simulation Professional 

programından yararlanılmıştır. 
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