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Öz 

Son yıllarda; otomotiv sektöründeki firmalar, taşıtlarda yakıt tüketimini azaltacak ve enerji verimliliğini arttıracak yeni çalışmalara 

yönelmişlerdir. Araçların yakıt tüketimini ve buna bağlı olarakta emisyon oranlarını azaltmada en etkili çözümlerden biri taşıt 

ağırlığında azaltılma yapılmasıdır. Tasarımı yapılan taşıt parçalarında malzeme dağılımının en iyi şekilde sağlanması için 

optimizasyon yöntemleri kullanılmaktadır. Yapısal optimizasyon ile tasarlanan taşıt parçalarının; boyut, şekil ve topoloji olarak en iyi 

hale getirilmesi amaçlanır. Yapısal optimizasyonun hedefleri; ağırlığı azaltmak, rijitliği arttırmak, stresi azaltmak, üretilebilirliği 

sağlamak, üretim maliyetlerini düşürmek olarak sıralanabilir. Topoloji optimizasyonu, uygulamalı matematik alanında geliştirilen bir 

yapısal optimizasyon yöntemidir. Topoloji optimizasyonu; makine, imalat, otomotiv, inşaat ve havacılık gibi birçok disiplinde 

uygulama alanı bulmaktadır. Bu makale, otomotiv endüstrisinde topoloji optimizasyonu ile ağırlık azaltma çalışmalarına genel bir 

bakış sunmaktadır. Standart optimizasyon yaklaşımlarına alternatif olarak topoloji optimizasyon yöntemi, verilen performans 

hedefleri açısından araç ağırlığını azaltmayı ve en uygun malzeme dağılımını bulmayı amaçlayan bir yaklaşımdır. Sonuç olarak, 

topoloji optimizasyon yöntemi kullanılarak parça tasarımında gerçek çalışma şartlarında karşılaşılan yükler ve zorlanmalar karşısında 

sınır şartları belirlenerek en ekonomik ve optimum ürünler geliştirilebilmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Topoloji optimizasyonu, yapısal optimizasyon, ağırlık azaltma, otomotiv endüstrisi.   

A Research on Weight Reduction Application with Topology 

Optimization in the Automotive Industry 

Abstract 

Recently, the companies in the automotive sector have tended towards the new studies decreasing fuel consumption and increasing 

energy efficiency in vehicles. One of the most effective solutions for reducing fuel consumption of vehicles in parallel with emission 

rates is to reduce vehicle weight. Optimization methods are used to ensure the best material distribution in the designed vehicle parts. 

It is aimed to optimize in size, shape and topology of vehicle parts designed with structural optimization. Structural optimization 

goals; can be listed as reducing weight, increasing stiffness, reducing stress, ensuring manufacturability, and reducing production 

costs. Topology optimization is a structural optimization method developed in applied mathematics. Topology optimization finds 

application in many disciplines such as manufacturing, automotive, construction and aerospace. This article provides an overview of 

topology optimization and weight reduction efforts in the automotive industry. As an alternative to standard optimization approaches, 

the topology optimization method is an approach that aims to reduce vehicle weight and find the optimal material distribution in terms 

of given performance targets. Consequently, the most economic and optimum products can be developed and designed by determining 

boundary conditions due to the stresses and forces in real time working conditions with using computer software and analysis.  

 

Keywords: Topology optimization, structural optimization, weight reduction, automotive industry. 
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1. Giriş 

 Bilgisayar destekli tasarım ve analiz, tüm sanayi dallarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Tasarımda ve imalatta 

bilgisayarların kullanılması artan rekabet koşullarında, ürün 

özelliklerinin değiştirilmesi ve geliştirilmesi için hızlı tasarım ve 

üretim sağlamaktadır. Günümüz otomotiv endüstrisinde rekabet 

şartlarında dayanıklı tasarımlar ile firmalar üstünlük 

sağlayamamaktadır. Firmalar dayanıklı tasarımlara ek olarak 

hafif ve maliyeti az olan tasarımlar geliştirmek zorunda 

kalmıştır. Farklı malzemeler kullanarak daha hafif, daha 

dayanıklı ve az maliyetli tasarımlar üretilebilmesinin yanı sıra 

araştırmacılar malzemeyi değiştirmeden belirli kısıtlamalar 

kullanarak optimum tasarıma ulaşabilecekleri optimizasyon 

yöntemlerini geliştirmişlerdir. 

Tasarımı yapılan taşıt bileşenleri için birçok imalat yöntemi 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Üretime hazır modeller 

oluşturulurken malzeme dağılımının en iyi şekilde sağlanması 

için optimizasyon yöntemleri kullanılmaktadır. Optimizasyonun 

hedefleri Şekil 1’de gösterilmiştir. Mühendisler tasarımlarda 

stresi artırmadan malzemeyi azaltmanın yöntemlerini 

araştırmaktadırlar. Optimizasyon teknikleri kullanışlılıkları ve 

geniş kapsamlı uygulanabilirliklerine karşın iyi bilinmediği ve 

anlaşılmadığından endüstriyel uygulamaları yeterli değildir 

(Cavazzuti vd., 2011). Daha verimli ve sürdürülebilir bir imalat 

için mühendisler tasarımlarında optimizasyon yöntemlerini 

benimsemelidir. Böylece, ham madde kullanımı, enerji tüketimi 

ve işletme maliyetleri düşmektedir. Dünyada maden ve enerji 

kaynakları sınırlıdır ve giderek tükenmektedir. Optimizasyon ile 

yeterli ham madde kullanımı ve enerji tüketimi kaynakların daha 

verimli kullanımına katkı sağlayacaktır.   

 

Şekil 1. Optimizasyonun hedefleri (Okudan, 2018) 

 

Optimizasyon yöntemleri iki tür sürece ayrılabilir. İlk süreç, 

metodolojisi için çoğunlukla matematiksel bir temel kullanan 

yöntemler diğeri ise, sezgisel metodoloji kullanan yöntemlerdir. 

Matematiksel optimizasyon algoritmaları matematiksel olarak en 

doğru çözümü bulma eğilimindeyken, sezgisel yöntemler daha 

pratik bir yaklaşım kullanır. Yinelemeli bir öğrenme 

yaklaşımının kullanıldığı sezgisel ve matematiksel yöntemleri 

temel matematiksel yöntemlerle birleştirmek de mümkündür 

(Sehmi vd. 2018). Optimizasyon problemlerinin çözümünde 

doğadaki kanunlardan ve canlıların davranışlarından ilham alan 

genetik algoritma, yapay arı kolonisi, karınca kolonisi ve 

parçacık sürü algoritmaları kullanılmaktadır. Optimizasyon bir 

problemin farklı çözümleri içinden en iyi sonuca ulaştıracak 

çözümün bulunmasıdır (Çelik vd., 2019). Optimizasyonda, 

belirli kısıtlamalarda tanımlanan amaç fonksiyonu minimum 

değere ya da maksimum değere ulaşmalıdır. 

Optimizasyon yöntemlerinin kullanımının artması tasarım 

süreçlerine de yansımıştır. Yapısal optimizasyon ile tasarlanan 

parçanın topoloji, boyut ve şekil olarak en iyi hale getirilmesi 

amaçlanır. Topoloji optimizasyonunda parçanın belirlenen bir 

tasarım alanında optimizasyon uygulanırken boyut ve şekil 

optimizasyonu parçanın ölçüsü ve şekli değiştirilerek 

uygulanmaktadır. Yapısal optimzasyonun, topoloji 

optimizasyonu ile şekil ve boyut optimizasyonu örnekleri Şekil 

2’de gösterilmiştir. Yapısal optimizasyonun hedefleri; ağırlık 

veya hacmi en aza indirmek, sertliği en üst düzeye çıkarmak, 

stresi azaltmak, üretilebilirliği sağlamak, üretim maliyetlerini 

düşürmek olarak sıralanabilir.  

 

Şekil 2. Yapısal optimizasyon  

a) Boyut optimizasyonu b) Şekil optimizasyonu c) Topoloji optimizasyonu (Bendsoe ve Sigmund, 2003) 
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2. Topoloji Optimizasyonu 

Topoloji optimizasyonu, uygulamalı matematik alanında 

geliştirlen bir yapısal optimizasyon yöntemidir. Topoloji 

optimizasyonu makine, malzeme, otomotiv, inşaat ve havacılık 

mühendisliği gibi birçok disiplinde uygulama alanı bulmaktadır. 

Topoloji optimizasyonunun temeli bir yapının tasarımına ve sınır 

kısıtlamalarına göre optimum malzeme dağılımını bulmaktır. 

Topoloji optimizasyonu hakında ilk makale, 1904 yılında 

A.G.M. Michell tarafından yayınlanmıştır (Rozvany, 2009; 

Tyflopoulos vd., 2018). Modern topoloji optimizasyon 

yöntemleri için öncü çalışmalar Tablo 1’de listelenmiş ve 

topoloji optimizasyon yöntemleri Şekil 3’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 1. Modern topoloji optimizasyon yöntemleri için öncü çalışmaların listesi (Tyflopoulos vd., 2018) 

Yöntemler Öncü Çalışmalar 

Homojenizasyon  Bendsoe ve Kikuchi, 1988 

SIMP  

(Solid Isotropic Microstructure with Penalization) 

Bendsoe, 1989 

Zhou ve Rozvany, 1991 

Rozvany, 2001 

LSA  

(Level Set Approach) 

Osher ve Sethian, 1988 

Michael Wang, Xiaoming Wang ve Guo, 2003 

Jia vd, 2011 

ESO 

(Evolutionary Structural Optimization)  

Xie ve Steven, 1993 

Zhou ve Rozvany, 2001 

Xie ve Huang, 2010 

BESO 

(Bidirectional Evolutionary Structural Optimization) 

Querin, Young, vd., 2000 

Huang ve Xie, 2007 

AESO 

(Additive Evolutionary Structural Optimization) 

Querin, Steven, ve Xie, 1998, 2000 

Querin, Young, Steven, ve Xie, 2000 

SKO 

(Soft Kill Option) 

Baumgartner vd., 1992 

Mattheck, 1998 

 

 

 

Şekil 3. Topoloji optimizasyonu yöntemleri (Okudan, 2018) 

 

Topoloji optimizasyonu için geliştirilen yazılımlar (TOP, 

Construct, Catapo, Optcom Optistruct) 1990’lardan itibaren 

kullanıma başlamıştır. Optimizasyon için kullanılan programlar 

ve eğitim araçları Tablo 2’de sunulmuştur.  

 

Topoloji 
Optimizasyonu 

Yöntemleri

FEM tabanlı 
Iterasyon 
Yöntemi

Üretimsel 
Tasarım 

(Generative 
Design)

Sınır 
geometri ile 

arama 
algoritması 

tabanlı

Öğretilmiş 
Yapay Sinir 

Ağları ile 
nonFEM 
çözüm

Geleneksel

DAQ(Veri 
toplama) 

yardımı ile 
tecrübesel

Real Time 
Solver -
Gerçek 
Zamanlı 
Çözücü
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Tablo 2.  Optimizasyon için kullanılan yazılımlar ve eğitim araçları (Reddy vd., 2016) 

Yazılımlar Eğitim Araçları 

Altair Opti Struct BESO 3D 

Vanderplaats Genesis Pareto Works 

Simulia Tosca CATOPTO 

Abaqus ATOM (TOSCA) Topo struct 

MSC Nastran Pro TOp 

Solid Thinking Inspire Smart – DO 

Within Enhance (Autodesk) META4 ABQ 

PERMAS – TOPO To – Py 

FEM tools Optimization TRINITAS 

OPTISHAPE TS Top – Opt 

 

Geometrik modelleme, otomatik ağ oluşturma ve topoloji 

optimizasyon yöntemlerinin gelişimi, topoloji optimizasyonunun 

ürün tasarım sürecine entegrasyonuna izin vermekte ve daha 

geniş kullanımı için koşulları oluşturmaktadır (Şekil 4) (Cuillière 

vd., 2014). Topoloji optimizasyonu sürecinde tasarım aşamaları 

Şekil 5’te gösterilmiştir. 

Şekil 4. Topoloji optimizasyonunun tasarım ile entegrasyon şeması (Cuillière vd., 2014) 

 

Şekil 5. Topoloji optimizasyonu sürecinde tasarım aşamaları (FEDesign, 2020) 
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3.0Otomotiv0Endüstrisinde0Topoloji 

Optimizasyonu ile Ağırlık Azaltma 

Günümüzün araç tasarım gereksinimlerini karşılamak, 

maliyet ve yakıt verimliliğini artırmak için, hafif ve uygun 

maliyetli araç bileşenlerinin tasarımına olan ilgi giderek 

artmaktadır. Diğer yandan, ekonomik nedenler ve küresel ısınma 

nedeniyle otomotiv bileşenlerinin ağırlık olarak azaltılması 

gerekmektedir. Ağırlık; malzemeler, tasarım tekniği, imalat 

işlemleri ve optimizasyon gibi çeşitli teknolojik iyileştirmelerle 

azaltılabilir (Kaya vd., 2010; Zengin ve Köse, 2017). 

Otomobillerde ağırlığın azaltılması, otomotiv endüstrisinde sık 

araştırılan bir konudur. Otomotiv endüstrisinde topoloji 

optimizasyonu yöntemi ile ağırlık azaltma çalışmaları 

yapılmaktadır (Cavazzuti vd., 2011; Köse ve Mühürcü, 2018). 

Güvenlik, yakıt tüketimi gibi verilen performans hedefleri 

açısından araç ağırlığını azaltılması son derece yararlıdır. 1300 

kg ağırlığında bir otomobilde 100 kg ağırlık azaltıldığında, 100 

km’de 0.35 lt yakıt tasarrufu ve 8.4 g CO2/km egzoz 

emisyonunda azalma sağlanmaktadır. Başka bir ifadeyle, 100 

km’de egzoz emisyonunu 1 g CO2/km azaltmak için otomobilin 

ağırlığı yaklaşık olarak 12 kg azaltılmalıdır (Meyer-Pruessner, 

2007). 

Fren pedalının ağırlığını azaltmak için topoloji 

optimizasyon yöntemi uygulanmaktadır (Albak, 2019; Sudin 

vd., 2014; Ingale, 2019; Langnau, 2019; Beker, 2020; Top vd., 

2019).  Fren pedalı için topoloji optimizasyonu örnekleri Şekil 

6’da gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6. Fren pedalı için topoloji optimizasyonu örnekleri  

(a) Sudin vd., 2014 b) Ingale, 2019 c) Langnau, 2019 d) Beker, 2020 e) Albak, 2019) 

 

Güleryüz ve Yılmaz (2019) ağır hizmet taşıtlarında 

kullanılan kampanalı frenin parçası olan bir tork plakasına 

topoloji optimizasyonunu uygulamış döküm ve işlenmiş parça 

ağırlıkları sırasıyla %11.9 ve %12.2 azalmıştır. 

Jagtap ve Dhoke (2017) üretim kısıtlarını dikkate alarak 

egzoz montaj braketi için topoloji optimizasyonunu uygulamış 

ve ağırlığı %50 oranında azaltmıştır. Topaç vd. (2020) 

kamyonun arka aksında kullanılan bir bağlantı braketi için 



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 

 

e-ISSN: 2148-2683  628 

topoloji optimizasyonunu uygulamış ve parçanın ağırlığı %63 

azaltmıştır. Motor braketinin ağırlığını azaltmak için topoloji 

optimizasyonu çalışmalarında Öztürk (2016) %22.6, Wu vd. 

(2016) %40 ve Yıldız vd. (2004) %35 azalma sağlamışlardır. 

Deshmukh (2018) taşıt jantlarının ağırlığını azaltmak için 

topoloji optimizasyonunu uygulamıştır. Taşıt jantı için yapılan 

topoloji optimizasyonu örneği Şekil 7’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 7. Jant için topoloji optimizasyonu örneği (Deshmukh, 2018) 

 

Chaudhari ve Khairnar (2020) topoloji optimizasyonu 

çalışmasında tekerlek göbek bağlantısı için %24.09 ve mafsal 

için %16.30 ağırlık azalması sağlamıştır. Kaya vd. (2010) 

topoloji ve şekil optimizasyonu ile kavrama çatalını yeniden 

tasarlamış ve ağırlığı %24 azaltmıştır. Yenilmez vd. (2019) ve 

Yaşar vd. (2019) denge çubuğunda topoloji optimizasyonu 

uygulamışlar her iki çalışmada ağırlığı %50 azaltmışlardır. Kong 

vd. (2016) topoloji ve topografya optimizasyonlarını birlikte 

kullanmış ve helezon yaylı süspansiyon sisteminde kullanılan 

amortisör alt tablası için yeni tasarımın ağırlığını %36.5 

azaltmıştır. Süspansiyon sisteminde kullanılan kontrol kolunun 

ağırlığını azaltmak için topoloji optimizasyonu çalışmaları 

yapılmıştır. Bu yöntemle, Yende vd. (2019) %16.66, Yıldız vd. 

(2019) %18, Detwiler vd. (2015) %11, Swapnil vd. (2017) 

%17.5, Dhore ve Thorat (2019) %15.40, Yıldız (2017) %28, 

Topaç vd. (2017) %19.25 ağırlık azaltımı sağlamışlardır. Topaç 

vd. (2019) çoklu cisim sistemleri, sonlu elemanlar yöntemi ve 

topoloji optimizasyonu gibi farklı yaklaşımlar kullanarak 

süspansiyon sisteminin kavramsal tasarımını yapmıştır. Topoloji 

optimizasyonu uygulayarak ağırlığı %37 oranında azaltmıştır. 

Süspansiyon sisteminde kullanılan kontrol kolu için topoloji 

optimizasyonu örnekleri Şekil 8’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 8. Süspansiyon kontrol kolu için topoloji optimizasyonu örnekleri  

(a) Dhore ve Thorat, 2019 b) Yende vd., 2019 c) Detwiler vd., 2015 d) Topaç vd., 2017) 
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Mantovani vd. (2017) bir spor otomobil gösterge paneline 

topoloji optimizasyonunu uygulamıştır. Karaoğlan vd. (2016) 

hidrostatik tahrikli bir yol yıkama aracında optimizasyon 

çalışması ile uygun profil et kalınlığının belirlenmesi ve şasi 

üzerindeki gerilmenin az olduğu yerlerden ağırlığın azaltması 

sonucu şaside %18.81 hafifleme sağlamıştır. Koçar vd. (2018) 

26 ton kapasiteli açık kasa kuru yük dorse şasi ana taşıyıcısını 

incelemiş ve toplam ağırlığın 475.98 kg’dan 280 kg kadar 

azaltılabileceğini belirlemiştir. Höke ve Bozca (2019) sac 

levhadan üretilen motor traverslerinin tasarımında ağırlığı 

azaltmak için topoloji-topografya optimizasyonu bileşimi ve 

deneme-yanılma yöntemlerini kullanmışlardır. Yıldız (2012) 

otomotiv endüstrisinde tasarım optimizasyon problemini çözmek 

için Taguchi tasarım yaklaşımı ve parçacık sürü optimizasyon 

yöntemine dayanan yeni bir yaklaşım sunmuştur. 

4. Sonuç 

 Otomotiv, makine, imalat ve havacılık gibi birçok üretim 

alanında; kalite iyileştirme, malzeme tasarrufu, zaman ve 

maliyet verimliliği için ürünlerin optimizasyonu büyük önem 

taşımaktadır. Yapısal optimizasyon ile tasarlanan taşıt 

parçalarının; boyut, şekil ve topoloji olarak en iyi hale 

getirilmesi amaçlanmaktadır Araçların yakıt tüketimini ve buna 

bağlı olarak da emisyon oranlarını azaltmada en etkili 

çözümlerden biri taşıt ağırlığında azaltılma yapılmasıdır. 

Günümüzde otomotiv endüstrisinde topoloji optimizasyon 

yöntemi ile ağırlık azaltma çalışmaları geniş çapta yapılmaktadır 

Topolojik optimizasyonun avantajları; 

• Hafif ve üretime hazır ürünlerin oluşturulması,  

• Ürünün analizlerinin bilgisayar ortamında 

gerçekleştirilmesini sağlayarak, test süreçlerini kısaltması 

• Gerçek yük ve kısıtlamalar ile çalışması olarak 

sıralanabilir. 

Sonuç olarak, topoloji optimizasyon yöntemi kullanılarak 

parça tasarımında gerçek çalışma şartlarında karşılaşılan yükler 

ve zorlanmalar karşısında sınır şartları belirlenerek en ekonomik 

ve optimum ürünler geliştirilebilmektedir. 
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