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Gelisen teknoloji ile birlikte tasarimlardaki hatalar iretim hizina bagl olarak
artmaktadir. GUniimizde CAD programlar: ve Topoloji optimizasyonu gibi yontemler
kullanilarak minimum hata ile tasarimlar gelistirmek mimk{nddr. Topoloji
optimizasyonu sayesinde otomotiv, makine, endiistriyel vb. alanlarda tasarimsal
optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada direksiyon sistemine ait bir oto
yedek parca elemani olan direksiyon mafsali incelenmistir. Bu parca tekerleklerin
donmesini saglayan direksiyon sisteminin pivot noktasidir. Yonlendirme ihtiyact
duyulan tiim araglarda bu parc¢a kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci direksiyon
mafsali i¢in emniyet katsayisi yiiksek ve arag siispansiyon sisteminden kaynakli
olusabilecek gerilmelere dayanikli bir tasarim gelistirmektir. Ayrica analiz programlari
kullanilarak bu parganin yaput itibari ile hafif olacak sekilde tasarlanmasini bagarmaktir.
Analizler sonucunda direksiyon mafsal par¢asinin agirligi %75 oraninda azalmustir.
Emniyet katsayis1 2 kat olacak sekilde bir tasarim optimizasyon ¢alismast yapilmustir.

STATIC ANALYSIS AND TOPOLOGY OPTIMIZATION OF THE STEERING

KNUCKLE PART

Highlights

» Steering Knuckle Design and Static Analysis
» Steering Knuckle Topology Optimization
> Steering Support Part Final Design and Static Analysis

Article Info

Abstract

Avrticle History:

Received:
December 6, 2022

Accepted:
December 17, 2022

Keywords:

Optimization;
Topology; Static
Analysis; Steering
Knuckle

With the developing technology, the errors in the designs increase depending on the
production speed. Today, it is possible to design with minimum error using methods
such as CAD programs and Topology optimization. Thanks to topology optimization,
design optimization studies are carried out in the fields such as automotive, machinery,
industrial. In this study, we examined the steering knuckle, is an auto spare part element
of the steering system. It is the pivot point of the steering system that allows the wheels
to turn. This part is used in all vehicles that need steering. The purpose of this study is
to develop a design of a steering knuckle with a high safety coefficient and resistant to
the stresses that may arise from the vehicle suspension system. Also, it is aimed to
achieve light in structure by using the analysis programs of this steering joint part used
in vehicles. The weight of the steering knuckle piece was reduced by 75%. A design
optimization study was carried out with a factor of safety of 2.
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1. Giris

Son yillarda mekanik ve tasarim projelerinde 6zellikle
otomotiv sektoriinde model hafifletme c¢aligsmalar1 hiz
kazanmustir. Model agirhiginda yapilacak
iyilestirmelerle birlikte yakit tasarrufunda fayda
saglanacagi gibi karbon salinim oranlarinda da diigiis
meydana gelecektir. Trafige c¢ikan ara¢ sayisinin
artmasi ile birlikte bu alanlarda yapilan topoloji
optimizasyonu ¢alismalar1 6nem kazanmaktadr.

Topoloji Optimizasyonu belirlenen simir kosullara
uygun olacak sekilde tasarimlarin yapilmasidir. Ayrica
tasarim optimizasyonu ele alinan bir modeli minimize
etmek olarak da tamimlanabilir. Giiniimiiz sartlarinda
hammadde miktarini azaltmak ve sistemin verimliligini
artirmak  Onem kavramlardir.

tastyan Topoloji

optimizasyonu hammadde maliyetlerini azaltmay1
hedefleyen bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

(Turkay 2018)

Parga tasariminin belirlenen smir kosullara gore
modellenmesi, ergonomik agidan kullanighi olmasi ve
uzun donem ihtiyac1 karsilayacak sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Tasarimsal modellemeler ¢ogunlukla
prototip ¢alismalar {izerinden gergeklestirilmektedir.
(Duzcan 2019)

Belirli sinir kosullarda tasarlanan modellerin minimum

agirhikta olmasi  beklenmektedir.  Optimizasyon
teknikleri sayesinde maksimum performans sergileyen
modellerin olusturulmasi1 6nem arz etmektedir. (Lee vd.

2007).

Aragtirmacilar topoloji  optimizasyonu kullanilarak
agirlik azaltma saglanirken, mukavemet degerlerinin de
artigin1 ortaya koymuslardir. Krishna ve Anderson
(2000), stispansiyon sisteminde kullamilan salincak
kolunun iyilestirmesinde topoloji optimizasyonunu
ADAMS  programini

kullanmiglardir. kullanilarak

modelden bosaltilmas1  gereken alanlar1 tespit

etmiglerdir. Analiz c¢alismalar1 sonucunda model ilk

haline gore %15 hafiflerken, %29 oraninda maksimum

gerilmelerin  azaldigi  goriilmiistiir.  Teknolojik
yazilimlar kullanilarak ara¢ ekipmanlarinda bu tarz
iyilestirmelerin yapilmasi iiretim agisindan ayrica
onem kazanmaktadir. Siispansiyon tasarimi sonrasi
yapilan analiz sonucu ile hem hafif hem de mevcut

hammaddeler gereksiz yere kullaniimamaktadir.

Boliikbas (2012), Otobiislerde yer alan ¢ekme kancasi
tzerinde topoloji optimizasyonunu incelemistir. Asiri
zorlanmalar sonucunda malzemenin akma degerlerinin
agmas1 sonucunda yapida meydana gelen kirilmalar
onlemek igin yeni bir tasarim gelistirmistir. Yapilan
analiz sonuglarma gore maksimum gerilmede %32,45
oraninda azalirken Son nihai tasarimin agirligi ise

%45,49 oraninda azalmistir.

Motor braket pargasinin model testlerinden koti
sonuglar almalar1 nedeni ile Pan vd. (2007) topoloji
optimizasyonu metodunu kullanmiglardir.  Motor
braket pargasi ilizerinde tasarimsal degisikleri sonlu
analiz yontemi ile optimizasyon caligmasi yapilmustir.
Topoloji optimizasyonunda par¢anin son nihai hali

belirlenmistir. Model ilk haline g6re %12 hafif olurken,

mukavemeti %50 oraninda artmigtir.

Sunulan bu g¢aligmada direksiyon mafsal pargasinin
agirhgr %75 oraninda hafifletme hedefi ile birlikte
emniyet katsayist 2 kat olacak sekilde bir tasarim
optimizasyon caligmasi yapilacaktir. Bu calisma ile
iretimde meydana gelecek malzeme israfinin Oniine

gecilmesi ve tasarimin bir CAD programi tarafindan

belirli  sartlarda otomatik olarak  olusturmasi
hedeflenmektedir.
2. Materyal&Metod
Direksiyon destek  pargasi SOLIDWORKS

programinda tasarlanarak SOLIDWORKS Simulation
programinda statik analizi yapilmigtir. SOLIDWORKS

Simulation  Professional  kullanilarak ~ Topoloji

optimizasyonu yapilmigtir. Topoloji optimizasyonu
edilen  model

sonucu  elde

SOLIDWORKS

Geomagic  for

programi  aracilifiyla  tersine
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muhendislik yapilmigtir. Nihai tasarlanan model

Uzerinden statik analiz ¢caligmasi gerceklestirilmistir.
2.1. Arag Siispansiyon Sistem Tasarimi

Ara¢ siispansiyon sistemi SOLIDWORKS CAD

ortaminda diger aksamlar1 da icerecek bigimde
tasarlanmistir. Sistem montaj olarak tasarlanmis olup
fren diski, fren kaliperi, tekerlek gobek parcasi,
baglanti ¢ubugu, direksiyon baglanti pargasi,
direksiyon rodu, alt kontrol kolu, alt kontrol mafsal,
dikme parcast ve eklem bogum pargalarindan
olugsmaktadir. Sekil 1 ve Sekil 2’de sistem tasarimi

gosterilmektedir.

Sekil 1: Arag Siispansiyon Sistem Tasarimi Genel
Goruntim

Sekil 2: Arag Siispansiyon Sistemi Fren Disk ve
Kaliper Goruntmi

Siispansiyon sistem tasarimi igerisinde yer alan
bilesenlerin tasarimi ile birlikte kullanilan malzemeler

de atanmigtir. Bilesenler iginde yer alan direksiyon

destek parcasi (Steering knuckle) analizin tasarima
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etkimesi ile yeni bir tasarim yaklasimi olarak ele

alinacaktir.

2.2. Direksiyon Destek Parcasi ve Statik Analizi

Direksiyon destek pargasi siispansiyon sistemi iginde
kaba bir model olarak montaj yapilmistir. Bu baglamda
tasarim olarak agirlik ve hacim olarak yiiksek degerlere
sahiptir. Modelin mukavemeti ele alinarak topoloji
optimizasyonu ile daha diisiik kiitle ve hacimde benzer
mukavemet Ozellikleri ile yeni bir tasarim elde
edilecektir. Direksiyon destek pargasi modeli Sekil 3°te

gosterilmistir.

Sekil 3: Direksiyon Destek Pargasi (Steering Knuckle)
Modeli

Direksiyon destek malzemesi AISI 304 celik
malzemesi tanimlanmigtir. Malzeme 6zellikleri Tablo

1’de gosterilmistir.

Tablo 1: AISI 304 Celik Malzemesin Ozellikleri

Elastik Modulu 190 Gpa
Poisson Orani 0.29
Yogunluk 8000 Kg/Mm?
Akma Gerilmesi 207mpa
Cekme Gerilmesi 517 Mpa

Modelin topoloji optimizasyonu yapilmadan once

mukavemet Ozellikleri statik analiz  yapilarak

incelenecektir. Model destek pargasi lizerinde yer alan

3 adet baglant1 noktasindan sabitlenmistir.
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Sekil 4: Modelin 3 Delik Yiizeyinden Mentese Sabiti
Yapilmasi

Khode, Patil ve ark., yaptig1 calismada arag briit agirligi
R=1350 Kg (yolcu ve aksesuar agirhigr dikkate
alindiginda) Newton cinsinden toplam agirlik W
=1350x%9,81=13243 N olmak lzere motorun 6n tarafa
montajindan dolay1 agirligin %52'si 6n aks tarafindan
alindig1 varsayilmaktadir. Kalan %48 agirlik arka aks
tarafindan alindig1r kabul edilmistir (Khode ve dig.,
2017). Bu nedenle 6n aks iizerindeki agirlik (F1) =
0,52x13243,5=6886,62 N. Her bir 6n tekerlekteki tepki
kuvveti, Rw= On agirlik aks/2 = 6886,62/2=3443,31 N
olarak hesaplanmigtir.

Bu ¢alismada destek pargasina etki eden kuvvet degeri
3443.31N olarak referans Sekil

almmustir. 5’te

gosterilmistir.

ihate Sys?eml X Konumu (m}: 0

¥ Konurmu (m): 0

Z-Konurnu (m: [

Kuwvet - ZYoni (N): | 344331

Sekil 5: Modelin Birbirine Paralel 2 Delik
Yiizeyinden Eksen Takimiyla Kuvvet Uygulanmasi

Sekil 6’da mesh detaylar1 gosterilmistir.

Etiit ach Static 5* (-Topology Study-)
Detaylarbdesh tipi Kat Mesh
Kullanilan Meshleyici Standart
Ctomatik Gecgis Kapal

Mesh Otomatik Danglilerini Ekle Kapal
Yiiksek kaliteli mesh igin jakoben noktalar |16 nokta
Eleman boyutu 762767 mm
Tolerans 0.381383 mm
tMesh kalitesi Yiiksek
Toplam diugiim 9934
Toplam eleman 6156
Maksimum En Boy Orani 6.5491

En Boy Orani < 3 olan elemanlann yiizdesi | 98.5

En Boy Orani » 10 olan elemanlann yiizdesi |0

Sekli bozulmus elemanlann yiizdesi 0

Bozulmus eleman sayis! 0

Mesh tamamlama siiresi (sa:dkisn) 00:00:01
Bilgisayar adi FEARAN

Sekil 6: Mesh Detaylar1

Tetrahedron  mesh  tipi ile  model analizi

gerceklestirilmigtir. Sekil 7’de model mesh yapisi

gosterilmistir.

Sekil 7: - Model Mesh Yapisi

Model bu kosullar altinda statik-mukavemet analizi
yapildiginda Maksimum Von-Mises Gerilmesi 66,2
MPa 6lciilmiistiir. AISI 304 celik malzemesinin akma
206,8 MPa’dir. Sekil 8’de gerilme
degerleri gosterilmektedir. Bu sonuclar ile model
yaklasik 3,12 kat giivenli ¢ikmaktadir. Sekil 9 ve

mukavemeti

Sekilde 10’da giivenlik faktorii (emniyet katsayisi)

gosterilmistir.
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wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
66,192
l 59,574
- 52,956
. 48,337
. 39,719
L 33101
. 26483

- 19,865

13247
6,629
0,010

—p Akma mukavemeti: 206,807

Sekil 8: Model Von-Mises Gerilme Degerleri

Guvenlik faktord dadihimi: Min FOS = 3,1
FOS

10,000

I 9,312

. 8825

| 7.937
L 7,250
| 6,562
_ 5875
| 5

. 4,499
l 3812
3,124

Sekil 9: Giivenlik Faktorii Dagilimi

Guvenlik faktsra dagilim Min FOS = 3.1
FOS

10,000

I 9312
_ 8625

| 7937

. 7.250

_ B,562

_ 5875

_ 5187

_ 4499
l 3812
3124

Sekil 10: Giivenlik Faktorii Dagilimi

Modelin biiyiik bir kisminda gerilme degerleri diisiik

ctkmigtir. En yiliksek gerilme degerleri modelin

mesnetlendigi deliklerde ortaya c¢ikmaktadir. Bu
degerleri gerilme deger grafiginde izo kirpma ile daha
rahat gormek miimkiindiir. Sekil 11°de s6z konusu

gerilme degerleri gosterilmektedir

von Mises (N/mm#2 (MPa))

66,192
| 59,574
b 52,056]
_ 46,337
| 39,719
_ 33101
_ 26483
. 19,865

13,247

6,629

0,010

— Akma mukavemeti: 206,807

Sekil 11: Model Bolgesel Gerilme Degerleri
30MPa’dan Yiiksek Gerilmeler

Statik analiz ile birlikte modelin ayni zamanda
deformasyon degerleri de gozlemlenmistir. Modelde

olusan en yiiksek toplam deformasyon degeri

0,012mm’dir. Sekil 12°de bu deger gosterilmektedir.

Deformasyon &l¢edi: 1,163,16
URES {mm}

0,012
l 0,011
~ 0,010

- 0,009

_ 0,007

_ 0,006

_ 0,005

- 0,004
0,002

0,001

0,000

Sekil 12: Model Toplam Deformasyon Degerleri

2.3. Direksiyon Destek Parcas1  Topoloji
Optimizasyonu
Topoloji optimizasyonunda baslangicta belirlenen

kisitlamalar g6z Oniinde bulundurularak optimizasyon
gergeklestirilir. Program icerisinde emniyet katsayisi,
dogal frekansi ve minimum agirlik gibi kisitlamalar yer

almaktadir. Modelde yapilan bosaltma islemleri ile
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birlikte optimum tasarimlar ortaya ¢ikmaktir. (Diizcan,
2019).

Optimizasyon ¢aligmas1 sonucunda ortaya ¢ikan model
belirlenen smir kosullar1  saglamak zorundadir.
Modelin hesaplanmasinda sonlu elemanlar yontemi
kullanilmaktadir. Analizin ¢6ziimlenebilmesi igin ilgili
malzemenin mekanik Ozelliklerine ihtiyac
duyulmaktadir. Elastisite Modili, yogunluk ve Poisson
(Aslan,

orant malzemenin mekanik 6zellikleridir.

2019)

Topoloji optimizasyonunu gelistirmek icin bazi etkin
metotlar sunulmaktadir. Bunlardan bazilar1 agagidaki
siralanabilir (Gov ve Kiitiik, 2007), (Aslan, 2019).

* Optimizasyon Kriterleri Metodu (OCM)

* Penalizasyon ile Kati Izotropik Malzeme Metodu

(SIMP)

* Seviye Kiimesi Yaklagimi1 (LSA)

* Homojenlestirme Metodu (HM)

* Evrimsel Yap1 Optimizasyonu (ESO)

Bu ¢alismada SIMP metoduna gore topoloji ¢alismasi
yapilmistir.

SIMP ile optimizasyon problemini ¢6zmenin yogunluk
ve homojenlestirme yontemi gibi iki ana ¢6zum yolu

bulunmaktadir (Hatipoglu, 2015).

Sekil 13’de (SIMP metodu) topoloji optimizasyonu

islem basamaklari goriilmektedir.

———{ Sonlu elemanlar analizi |

| Optimizasyon (degjiskenleri gancelleme) |

Son topoloji

Sekil 13: Topoloji Optimizasyonu Islem Basamaklari
(SIMP Metodu) (Topag ve dig., 2017)

Bélim 2.2°de direksiyon destek pargasinin yiiksek
mukavemet ve diisiik sehim degerlerine sahip oldugu
irdelenmistir. Bu baglamda modelin daha hafif ve
kiiciik ebatl tasarlanabilir oldugu gézlemlenmistir. Bu
durumdan yola ¢ikarak destek pargasinda topoloji
optimizasyonu Glvenlik

yontemi  uygulanmustir.

katsayist 2, %75 oraninda kiitle azaltma hedefi

belirlenerek analiz gerceklestirilmistir. Sekil 14’de
Topoloji kosullar1

Optimizasyonu siir

gosterilmektedir

@f Topology Study 3* (-Topology Study—)‘
422 Parametreler
W {B Steering bracket (-AlSI 304-)
®2 Baglantilar
~ 15 Fikstiirler
(* Fixed Hinge-1
~ 11 Harici Yukler
sé Remoteloads/Mass-1 (03,443,311 N:)

- @ Hedefler ve Sinirlandirmalar(-Best Stiffness to Weight ratio (default)-)

c‘ﬁi Mass constraint 1 (-Varsayilan-) (-kitleyi azalt 75%-)
@ Factor of Safety Constraint 1 (-2-)
- Uretim Kontrolleri
% Preserved Region 1
% Preserved Region 2

Sekil 14: Topoloji Optimizasyonu Sinir Kosullari
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Sabitlenen bolgelerde herhangi bir sekilde sadelestirme
isleminin yapilmamasi icin bu bolgelerin secimi
yapilarak korunmasi gerektigi programa belirtilmistir.

Sekil 15°te korunan bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 15: Modelde Korunan Bolgeler

Belirlenen bu smir kosullari neticesinde topoloji
optimizasyonu ile belirlenen hedeflere ulasilmig olup

Sekil 16’deki gibi bir model ortaya ¢ikmustir.

Malzeme Kutlesi

Bulunmali

Sekil 16: Topoloji Optimizasyonu Sonucu Model
Kalan ve Cikarilabilir Bolgeler

2.3. Direksiyon Destek Parcasi Son Tasarim ve

Statik Analizi

Sekilde 17: Topoloji Optimizasyonu Sonucu Elde
Edilen Model Calismasi

Topoloji optimizasyonu sonucunda olusan model,
mesh data (STL) olarak kayit edilebilmektedir. Bu
SOLIDWORKS program

model Geomagic for
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sayesinde katt model ¢alismasi yapilacaktir. Sekilde

17°de topoloji sonrast elde edilen model gosterilmistir.

Topoloji  sonuglarma  gére  model  yeniden

tasarlanmistir. Sekil 18’de yeniden tasarlanmig halini

gosterilmistir.

Sekil 18: STL Modelden CAD Tasarimi Olusturulmasi

Sekil 19°da yeni tasarlanan modelin kitlesel 6zellikleri

gosterilmistir.

Mass properties of Pargad

Configuration: Varsaylan

Coordinate systern: -- default --
Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 577.90 grams
Volume = 72237.80 cubic millimeters

Surface area = 2179775 =zquare millimeters

Center of mass: { millimeters )

X =085
Y =00
£=335

Sekil 19: Yeni Tasarlanan Modelin Kiitlesel Ozellikleri

Sekilde 20’de ilk modelin kiitlesel 6zellikleri

gosterilmistir.

Mazs properties of Steering bracket
Configuration: Topology Study
Coordinate system: -- default --

Density = 0.01 grams per cubic millimeter

hass = 233247 grams

Volume = 291559,18 cubic millimeters

Surface area = 40650.67 square millimeters

Center of mass: { millimeters )

X=27681
Y = 0.00
Z=-2047

Sekil 20: Ik Modelin Kiitlesel Ozellikleri

Topoloji optimizasyonu sonrasi tasarlanan model 2 kat
emniyetli ve %75 oraninda ilk modele goére hafif
oldugu gozlemlenmistir.

Yeni model iizerinden aymi sekilde statik analiz
gerceklestirilip beklenen

degerleri gosterip

gostermedigi irdelenmistir.

Model ayni sinir kosullar1 ve AISI 304 ¢elik malzemesi
ile statik analize tabi tutulmustur. Sekil 21°de sir

kosullar1 gdsterilmistir.

@ Sabit Geometri: .

Sekil 21: Model Sabitlenen Bolgeleri
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¥ Konumu (mrm):
¥ Konumu (mmj: a

Z-Konumu (mm): V]

Kuvwet - Z¥anil (N):| 3,443,31

Sekil 22: Yeni Model Kuvvet Simir Kosulu

Belirlenen smir kosullar altinda statik analiz
¢Ozdiiriildiigiinde modelde olusgan maksimum Von-
Mises gerilme degeri 97,3 MPa &l¢iilmiistiir. AISI 304
celik malzemesinin akma mukavemeti 206,8 MPa’dir.
Bu degerler birbirine oranlandiginda giivenlik katsayisi
2.12 ¢ikmakta olup topoloji optimizasyonu mukavemet
verileri dogrulanmistir. Model gerilme degerleri Sekil

23’te gosterilmistir.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

97,362

l 87,644

- 77,926

~ 68,208

_ 58490

a !

48,772

39,054
L 29,336
19,618

9,899

0,181

—p Akma mukavemeti: 206,807

Sekil 23: Yeni Model Von-Mises Gerilme Degerleri

Yeni modelde eski modele benzer sekilde mesnetlenen
delik yerlerinde yiiksek gerilmeler ¢ikmstir. ilgili
degerler izo kirpma metodu ile gézlemlenebilmektedir.

Sekil 24’de bolgesel gerilme degerleri gosterilmistir.

117

wvon hises (N/mm~2 (kWPa))

97,362

87.644

- 77926

_ 68208

_ 58490
1 48,772
| 35054

L 29336

19618
9,899
0,181

—p Akma mukavemeti: 206,807

Sekil 24: Yeni Model 50 MPa Ustiinde Olan Von-
Mises Gerilme Degerleri
Yeni model deformasyon degerleri diisiik ¢ikmustir. En
0,015 mm
Olglilmistiir. Sekil 25°te toplam model deformasyonu

yiksek toplam deformasyon degeri

gosterilmistir.

URES {mm}

0,015
l 0,014
_ 0,012
_ 0,011
_ 0,009
0,008
_ 0,006
_ 0,005
0,003
0,002

0,000

Sekil 25: Yeni Model Toplam Deformasyon Degerleri
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Sekil 26: Destek Pargasini ilk Hali

Sekil 27: Tasarlanan Destek Par¢asinin Son Hali

Tablo 2°de topoloji optimizasyonu yapilan modelin

optimizasyon Oncesi ile karsilagtirmasi yer almaktadir.

Tablo 2: 1lk Model ile Tasarlanan Modelin
Karsilagtirmast
Topoloji  Topoloji
Oncesi Sonrasi
Model Agirlik (Gr) 23325 5779
Emniyet Katsayisi 3,12 2,12
Yer Degistirme (Mm) | 0,012 0,015

Yapilan ¢aligmalar sirasinda yer degistirmeler birbirine
yakin degerler gozlenmistir. Tablo 2°de bu degerler

gosterilmistir.

Destek pargasmin ilk ve son hali Sekil 26 ve Sekil
27°de gosterilmistir.

3.Sonug

Bir arag siispansiyon modeli tasarimi ele alinarak bu
montaj tasarimi igindeki direksiyon destek pargasi
(Steering  Knuckle) icin topoloji optimizasyonu
methodu yapilmistir. Modelin ilk hali statik analiz
testine tabi tutularak belirlenen kitle ve mukavemet
hedefleri dogrultusunda topoloji g¢alismasi yapilarak

yeni model elde edilmistir.

Topoloji optimizasyonu caligsmasinda modelin 2 kat
emniyetli olmasi ve %75 agirlik azaltma kosulu sinir
kosul olarak verilmistir. Elde edilen yeni model statik
analiz testine tabi tutularak topoloji optimizasyonu
caligmasinda elde edilen verilerin dogrulanmasi

saglanmustir.

Tasarim icin SOLIDWORKS CAD ve Geomagic for
SOLIDWORKS programlar1 kullanilmistir. Geomagic
for SOLIDWORKS programi STL dosyalarinda

calismada kolaylik saglamaktadir. Statik analiz ve

topoloji  optimizasyonu  icin  SOLIDWORKS
Simulation  Professional  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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