
ENDÜSTRİYEL TASARIMINDA TOPOLOJİ OPTİMİZASYON,

Tanım ve Uygulama örnekleri

Ege Üniversitesi, Makina Müh. Böl. Konstr. Ve İmalat Anabilim Dalı
Izmir, 2010-Bahar Dönemi,  Dr. –Ing. Hüseyin ÖZDEN

İNNOVATİV ENDÜSTRİYEL TASARIMLARINDA 

BİLGİSAYAR DESTEKLİ 

OPTİMİZASYON YÖNTEMLERİ

-TOPOLOJI OPTIMIZASYON-

Dr. H. Özden

Ege Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümü

Konstr. Ve İmalat Anabilim Dalı, 

kampusBornova / 35100İzmir

huseyin.ozden@ege.edu.tr

mailto:huseyin.ozden@ege.edu.tr
mailto:huseyin.ozden@ege.edu.tr
mailto:huseyin.ozden@ege.edu.tr
mailto:huseyin.ozden@ege.edu.tr


ENDÜSTRİYEL TASARIMINDA TOPOLOJİ OPTİMİZASYON,

Tanım ve Uygulama örnekleri

Ege Üniversitesi, Makina Müh. Böl. Konstr. Ve İmalat Anabilim Dalı
Izmir, 2010-Bahar Dönemi,  Dr. –Ing. Hüseyin ÖZDEN

Innovativ endüstriyel tasarımlarında;

gerekli işletme ömründen, dayanımından, emniyetinden ve

güvenirlikten ödün vermeden, gereğinden fazla madde (malzeme), güç

(enerji) ve zaman (işçilik) kaçınmak, olmasa olmazlardandır. Daha

mükemmel, yüksek ve çoklu getirisi bulunabilen farklı ve veya yeni

endüstriyel tasarımlar, yaratıcılığın ve mesleki bilgilerin yanında günün

teknolojisinin ve araç gereçlerin kullanımı ile ortaya çıkarlar.
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Günümüzün endüstriyel tasarımcıları amaca uygun hazır paket

programlarını, (HAZPAKPRO) kullanarak fikir ve hayallerini farklı

işletme koşulları, kullanım alanları altında bilgisayar ekranında sanal

olarak görüntüleme, deneme, test etme ve akabinde daha da

geliştirme imkânına sahiptirler. Bilgisayar destekli bu süreçten,

endüstriyel tasarımcılar iyileştirme ve yeni tasarımlar için bazı ip

uçları, spontane fikirler elde etme olanağına sahiptirler.
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Bilgisayar destekli örnek tasarımlarda gösterildiği gibi, daha düne

kadar mümkün olmayan yada zaman ve maliyet açısından çok

külfetli endüstriyel tasarımlar, optimizasyonlar günümüz olanakları

ile kolaylıkla gerçekleşmektedirler. Optimizasyon programları

tasarımcının; bir çok konuda işini kolaylaştırırken, tasarımların

iyileştirilmesinde olduğu kadar yeni fikirlerle buluşların ortaya

çıkmasına da katkı sağlamaktadır. Bu alandaki gelişmelerin

Türkiye´de yansıtılmasında yarar vardır
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Innovativ endüstriyel tasarımları ve bilgisayar destekli optimizasyon

yöntemleri, (Boyut-, Form-, topoloji- ve topografı- optimizasyon) hakkında

uygulamalı örneklerle bu çalışmada bilgi verilmektedir.

Özellikle son yıllarda endüstriyel tasarımından yoğun olarak uygulanan

topoloji optimizasyonun önemi ve gelişme potansiyeli tartışmaya

sunulmaktadır. Bu çalışmada, innovativ endüstriyel tasarımında optimizasyon

konusuna dikkat çekilmektedir

Anahtar kelimeler: Innovativ, Endüstriyel-Tasarım, Optimizasyon, Yöntemler,

Topolojioptimizasyon, HAZPAKPRO
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Topooji Optimizasyon
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Innovativ Endüstriyel Tasarımında optimizasyon yöntemleri

- Boyutlandırma Optimizasyonu, (Sizing Optimization)

- Şekillendirme Optimizasyonu, (Form Optimization, Shape Optimization)

- Çökertme-Kabartma Optimizasyonu, (Topography Optimization

- Topoloji Optimizasyonu, (Topology Optimization)
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Boyutlandırma  Optimizasyonu, (Sizing Optimization)
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Form Optimizasyon
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Şekillendirme Optimizasyonu, (Form Optimization, Shape Optimization)
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Form Optimizasyon
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Şekillendirme Optimizasyonu, (Form Optimization, Shape Optimization)
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Boyutlandırma  Optimizasyonu, (Sizing Optimization)
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Topograf  Optimizasyon, Cökertme-Kabartma  Optimizasyon yöntemi
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Topograf  Optimizasyon, Cökertme-Kabartma  Optimizasyon yöntemi
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Topograf  Optimizasyon, Cökertme-Kabartma  Optimizasyon yöntemi
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Topograf  Optimizasyon, Cökertme-Kabartma  Optimizasyon yöntemi
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Topografi  Optimizasyon, Cökertme-Kabartma  Optimizasyon yöntemi
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Topograf  Optimizasyon, Cökertme-Kabartma  Optimizasyon yöntemi
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Topoloji Optimizasyon, Yerel optimizasyon yöntemi
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Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)
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Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)
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Strukturoptimierung
Grundlage der Optimierung bilden solide Berechnungsergebnisse. Bei der Optimierung wird versucht, direkt aus den 

Berechnungsergebnissen Designverbesserungen abzuleiten. Das modifizierte Modell wird danach ebenfalls bewertet, sodass 

man sich (möglichst automatisiert) iterativ dem Optimum nähert. Als Optimierungsstrategie stehen allgemeine mathematische 

Algorithmen (z. B.: gradientenbasierte Verfahren) aber auch z. T. auf Erfahrungen basierende Techniken (adaptives Wachstum) 

zur Geometrieoptimierung zur Verfügung.

Formoptimierung (Bild B.13). Bei der Shapeoptimierung werden die freien Oberflächen so verändert, dass 

Spannungskonzentrationen vermieden werden. In Abhängigkeit von den auftretenden Spannungen findet ein adaptives 

Wachstum (aber auch Schrumpfen) statt, bei dem die Topologie des Bauteils (und des FE-Modells) jedoch unverändert bleibt. 

Durch Kopplungsbedingungen können Restriktionen wie prismatische Form für Stanz- oder Sinterteile, sowie beispielsweise 

Rundheit bzw. bestimmte Radien von gebohrten Löchern berücksichtigt werden.

Topologieoptimierung (Bild B.14). Zur Erzielung einer kraftflussgerechten Gestaltung kann mit Hilfe der Topologieoptimierung

die günstigste Materialverteilung bei Vorgabe von Gewicht bzw. Steifigkeit gefunden werden. Ausgehend vom sog. Bauraum, 

der maximal möglichen Bauteilvariante, wird dabei schrittweise das wenig belastete Material entfernt. Die genaue Kenntnis aller 

auftretenden Lastfälle ist von entscheidender Bedeutung, da die optimierten Bauteile ähnlich wie ein Sportler auf nicht trainierte 

Belastungen sehr empfindlich reagieren können. 

Parameteroptimierung. Kann die Geometrie eines Bauteils mit wenigen Parametern (Radien, Wandstärken, Winkel, ...) 

beschrieben werden, so ist es vorteilhaft, über Sensitivitätsanalysen eine mathematische Optimierung dieser Parameter 

durchzuführen. Beim Einsatz dieser Methode können auch sehr große Bauteilveränderungen auftreten, sie erfordert jedoch ein 

parametrisiert aufgebautes CAD-Modell und einen automatisierten Transfer zwischen CAD- und Simulationssoftware. Ein 

weiteres Beispiel hierfür wäre eine Variante der Shapeoptimierung , bei der die Formänderungen mit Hilfe von Ansatzfunktionen 

und deren Koeffizienten beschrieben werden. In beiden Fällen sind die möglichen Bauteilgestalten jedoch durch die Wahl der 

Parameter bzw. Ansatzfunktionen festgelegt und somit eingeschränkt.

Topographieoptimierung. Mit Hilfe der Topographieoptimierung können z. B. günstige Sickenverläufe zur Versteifung von 

Blechteilen gefunden werden. Die Topologie des Bauteils bleibt dabei unverändert, im Gegensatz zur Shapeoptimierung treten 

aber keine Wandstärkenerhöhungen auf.
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Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)
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Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)

Üç boyutlu endüstriyel 

tasarımların geometrik 

şekilleri ve boyutları, 

karmaşık matematiksel 

denklemleri ile 

tanımlanmaktadır. Genelde 

non lineer matris, 

diferansiyel denklemler, 

işletme koşulları ve sınırsal 

değerler dikkate alınarak 

bazı varsayımlarla sonlu 

elemanlar hesap yöntemleri 

ile çözülmektedirler.

Matematiksel Denklemler 

için tıklayın

makale/matematische grundlagen optimi -skript.pdf
makale/matematische grundlagen optimi -skript.pdf
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Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)

üç boyutlu ortamda herhangi bir endüstriyel tasarımı oluşturan malzemenin yada

malzemelerin en uygun dağılımını sağlayan bir optimizasyon yöntemidir. Dış

zorlamaların etkisiyle gerilmelerin yoğun olduğu kritik bölgelere malzemeyi

gerilim azaltıcı, dağıtıcı olarak ölçülü yığmak, ve veya E-Modülü yüksek

malzemeleri yaymak, gerilmelerin az olduğu yerlerden ise malzemeyi eksiltmek ya

da E-Modül, yada yoğunluğu düşük malzemeler kullanmak esasına dayanmaktadır.

Topoloji optimizasyon yönteminde üç boyutlu malzeme dağılımı ile dayanım,

rijitlik gibi işletme özelliklerden ödün vermeden daha hafif, albenili, karlı

endüstriyel tasarımların elde edilmesi hedeflenmektedir.
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Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)

mit der Gesamtanzahl an Elementen n, der Oberfläche A, der Dichte rho, und der Dicke t im Vektor der 

Designvariablen.

Beschreibt man das Optimierungsproblem durch eine Lagrange Funktion,

so ist das Minimum durch den Sattelpunkt der Lagrange Funktion definiert (Kuhn-Tucker Bedingung).

Im Fall der Erfüllung der Rand- und Nebenbedingungen liegt ein unbeschränktes Optimierungsproblem vor. Der Gradient der 

Zielfunktion definiert in diesem Fall die Richtung der notwendigen Veränderungen hinsichtlich einer Verbesserung. Anschaulich

lässt sich dieses Verfahren bei zwei Variablen erläutern. Die Zielfunktion, also beispielsweise die Bauteilmasse, ergibt sich als 

Kombination beider Variablen und stellt im Raum eine ein- oder mehrfach gekrümmte Fläche dar. 
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Minimum Maksimum

Dayanım İsletme ömrü

Gerilme Rijitlik

Ağırlık, Hacim Frekans

Şekil değiştirme enerjisi Havalandırma, soğutma
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Endüstriyel tasarımında optimizasyon hesaplarının hedefi 

aşağıdaki gibi sıralanabilir ;

 Gerilme yığılmalarını gidermek,

 Rijitligi artmak

 Ağırlığı düşürmek

 Şekildeğiştirme enerjisini azaltmak

 Tasarımlardan uygun olanın seçiminde

 Havalandırma, soğutma

 Hacmi küçültmek

 Dayanımı artırmak

 İşletme ömrüne artırmak

 Frekansı değiştirmek

 Eigenfrekansa erişmek

 İmalata uygunluk 

Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)
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Topoloji optimizasyonda üç boyutlu endüstriyel tasarımın şekli kompleks

matematiksel denklemlerle tanımlanmaktadır. Maksimum ya da minimum

hedeflenen değerlere göre bu denklemin iteratif sayısına göre üç boyutlu

şekilsel çözümler elde edilmektedir. Nümerik çözüm yöntemlerinde,

program; zorlamaların yüksek olduğu toposlara, yani yerlere malzeme

yığmakta, ve veya E-Modülü, yoğunluğu yüksek olan malzeme

değerlerini sanal olarak seçmektedir. Buna karşın gerilmelerin az ya da

hiç olmayan yerlerden sanal olarak malzeme eksiltmektedir. Buradaki

gerilme boşlukları E-modülü ya da yoğunluğu çok düşük olan poröz

malzeme değerleri, programın işlemesi nedeniyle, sanal olarak

seçilmektedir.

Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)
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Topoloji optimizasyonun da literatürde farklı alt grupları 

bulunmaktadır, Örneğin;

- matematiksel topoloji optimizasyon, 

- empirik topoloji optimizasyon, 

- dinamik topoloji optimizasyon,

- materyal topoloji optimizasyon,

- geometrik optimizasyon

Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)
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Çok sayıdaki optimizasyon hazır paket programların genel bir kullanımı söz konusu 

olmamaktadır. Bazı optimizasyon programları belli endüstriyel tasarımları için 

memnun edici, kullanılabilir sonuçlar verirken başka tasarımlar için 

kullanılmaz sonuçlar da verebilmektedirler.

Bazı mühendislik danışmanlık bürolarının belli tasarımlar, ürünler için geliştirdikleri 

optimizasyon programlarını piyasada bulmak mümkündür. 

Gibi, günümüzde topoloji optimizasyon yöntemi ile ilgili çok sayıda hazır paket 

programları bulunmaktadır. Bunların kullanımı basitleştirilmiş, kolaylaştırılmıştır,

kabul edilebilir, gerçeğe daha yakin sonuçlar elde edilmektedir.

ANSYS, MSC.NASTRAN, HYPERWORKS, MATLAB, CATIA, 

INVENTOR, SOLIDWORKS, CAOSS; ABAQUS, TOSCA, 

I-DEAS ,….

Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)
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Topoloji optimizasyonu ile elde edilen malzeme tasarrufu küçümsenmemelidir.

Elde edilen malzeme tasarrufu endüstriyel tasarımın hacimsel büyüklüğüne,

sistemin parça, eleman sayılarına göre bir kaç gram olabildiği kadar yüzlerce

kilo da olabilmektedir. Bilhassa seri yığınsal parça üretimden elde edilen

malzeme, işlem ve enerji tasarrufu ile işletmenin kazancı ve rekabet şansı artar.

Ulaşım vasıtalarında

(otomobil, otobüs gibi taşıt karoserlerinde, gemi ve uçak

konstrüksiyonlarında) Multi optimizasyon yöntemleri, uygun malzeme secimi

ve uygun imalat yöntemleri ile elde edilen ağırlık tasarrufu, vasıtanın tipine

göre % 40 lara kadar varabilmektedir. Buradaki malzeme tasarrufu tasarımın

üretim ve işletmedeki enerji masraflarını da büyük ölçüde azaltmaktadır.

Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)
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Endüstriyel tasarımların büyüklüklerine ve, karmaşıklıklarına göre tasarım,

isletme dayanımı ömür hesapları, malzeme, imalat ve nümerik hesap

yöntemleri gibi farklı bilim alanlarının bir kombinasyonu gerekli olmaktadır.

Günümüzde endüstriyel bir tasarımın piyasaya gerekli bir zaman süresinde

kullanıma hazır getirilmesi için farklı bilim alanlarının ile ortak ekipsel bir

çalışması söz konusu olmaktadır. Örneğin, uluslar arası bir proje dahilinde

sürdürülen ARGE- çalışmalarında yeni tip otomobil karoserlerinde rijitlik

artışı yanında ağırlıktan % 30 kadar tasarruf edilmiştir.

Topoloji Optimizasyonu,  (Topology Optimization)
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%12 ağırlıktan tasarruf, % 60  

dayanım ve % 16 rijitlik  artışı
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Hazir paket programlarin kullanimi ile topoloji optimizasyonuna örnek
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• DERS MATERYALI

• Buradaki konu ile ilgili sekilerlin, animasyonların bir çoğu internetten seçilmişlerdir. 

Ticari amaçlı kullanılmamaktadırlar . Derste şekiller örnek olarak görüntülenerek 

tarafımdan öğrencilere gerekli açıklamalar yapılmaktadır. Dersler sırasında 

bilgilendirme amaçlıdır.

• Genelde İnternetteki şekiller, yayınlar ticari amaçlı olmadığı sürece ve kullanım için 

izin yada kopyalama sınırlanması gibi haklar belirtilmediği sürece kullanabilinmektedir. 

Bu konumdaki yayınların internetten indirilerek ticari amaçlı olmamak sartıyla bilhassa 

eğitim öğretimde kullanım için özel izne gerek duyulmaması görüsündeyim!   
dr. husso


