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Oz: Bu calisma, geleneksel SAE 1045 celigi ile segici lazer ergitme yontemi igin 316L paslanmaz celigi
kullanilarak tasarlanan siispansiyon kontrol kolunun sayisal analiz temelli karsilagtirmasini sunmaktadir.
Yapisal biitiinliigli korurken kiitle azaltimi saglamak amacryla yogunluk tabanli topoloji optimizasyonu,
SIMP, uygulanmis ve her iki malzeme i¢in de yaklasik %30 oraninda kiitle tasarrufu elde edilmistir. Sayisal
analiz sonuglari, SAE 1045 ¢eliginin rijitlik acisindan hafif bir performans avantajini korudugunu gosterse
de her iki tasarimin da 1x107 ¢evrimlik sonsuz dmiire ulastigi saptanmustir. Optimize edilen 316L bileseni,
1,56 yorulma emniyet katsayisi ile giivenli mithendislik sinirlari i¢erisinde kalarak dinamik yiikler altinda
yapisal giivenilirligini kanitlamistir. Elde edilen bulgular, eklemeli imalatin sundugu tasarim 6zgiirligi ile
birlesen 316L paslanmaz ¢eliginin, otomotiv siispansiyon sistemlerinde geleneksel malzemelere karst
oldukea rekabetgi ve giivenilir bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: 316L paslanmaz c¢eligi, SAE 1045 c¢eligi, eklemeli imalat, topoloji optimizasyonu,
stispansiyon kontrol kolu, kiitle azaltimi.

Analysis of a 316L Stainless Steel Control Arm Through Topology Optimization

Abstract: This study presents a numerical comparison between a suspension control arm fabricated from
traditional SAE 1045 steel and a variant designed for additive manufacturing using 316L stainless steel.
Utilizing selective laser melting parameters as a baseline, density based topology optimization SIMP was
applied to achieve mass reduction while maintaining good mechnaical property, resulting in a 30%
reduction in mass. Numerical results indicate that while SAE 1045 maintains a slight performance
advantage in terms of stiffness, both designs successfully reach the infinite fatigue life of 1x107 cycles. The
optimized 316L component, with a fatigue safety factor of 1.56, maintained within safe engineering limits,
demonstrating its strength under dynamic loading conditions. The findings highlight that 316L stainless
steel, coupled with the design freedom of additive manufacturing, serves as a highly competitive and
dependable alternative to conventional materials in automotive suspension systems.

Keywords: 316L stainless steel, SAE 1045 steel, additive manufacturing, topology optimization,
suspension control arm, mass reduction.
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1. GIRiS

Otomotiv endiistrisi son zamanlarda stirdiirtilebilirligi saglamak amaci ile baz1 hedeflere
agirlik vermektedir. Bu hedefler yakit verimliligini artirmak, karbon emisyonlarimi azaltmak ve
ara¢ performansim iyilestirmek amaciyla hafif ve yiliksek dayanimli bilesenlerin kullanimini
kapsamaktadir. Siispansiyon kontrol kolu, aracin sasi ve tekerlekleri arasindaki baglantiyi
saglayarak yiik aktarimini optimize eden kritik bilesenlerden biridir (LukoSevicius ve dig., 2021).
Dokiim, dovme ve talasli imalat gibi tekniklerin yaygin olarak {iretiminde kullanildigi kontrol
kollar1 genellikle SAE 1045 celigi malzeme, dokme demir veya aliiminyum alasimlarindan imal
edilmekte olup, bu yontemler tasarim ve iiretim perspektifleri acisindan bazi dezavantajlara ve
kisitlamalara tabidir (Jiang ve dig., 2018). Bunlara ek olarak bahsi gegen yontemler karmasik ve
hafifletilmis tasarimlarin iiretiminde yetersiz kalirken diger taraftan da malzeme israfina neden
olmaktadir. Yenilik¢i imalat yontemlerinin zitt1 olacak sekilde, konvansiyonel {iretim yontemleri
beraberinde ¢ok da tercih edilmeyecek sinirlamalara getirmektedir. Bu kisitlamalar karmasik ve
optimize edilmis i¢ geometrilerin tiretimin zorluklarini ve uzun iiretim siireglerini kapsamaktadir
(Smarzewski ve Stolarski, 2022). Uretim asamalarinin bu denli zaman alic1 olmas1 ve yiiksek
takim maliyetleri gibi ekonomik kaygilar, mithendislik bilesenlerinin tasariminda yeni iiretim
yontemlerine olan ihtiyac1 artirmaktadir (D’Andrea, 2023). Bu baglamda, eklemeli imalat,
geleneksel imalat yontemlerinin dezavantajlarini ortadan kaldirarak kompleks geometrilerin,
optimize edilmis tasarimlarin ve hafif yapilarin iiretilmesine firsat saglayan bir ¢6ziim araci olarak
gbze carpmaktadir (Pereira ve dig., 2019). Se¢imli lazer ergitmesi teknigi, yani kisaltilmig ismi
ile SLM, metal tozlarinin lazer enerjisi ile eritilerek katman iizerine katmanlarin inga edilmig
yapilarin ortaya ¢ikmasini saglamakta ve bu sayede yiiksek hassasiyet, diisitk malzeme israfi ve
beklentileri kargilayabilen mekanik 6zellikler saglamaktadir (Yap ve d., 2015).

Son zamanlarda bir¢ok pargada oldugu gibi siispansiyon sistemlerinde de topoloji
optimizasyondan faydalanim giderek artmaktadir (Hope ve dig., 2003; Lee ve Lee, 2003;
Demirdogen ve dig., 2004). Eklemeli imalatin topoloji optimizasyonu ile olan uyumlulugundan
dolay1 siklikla iiretimlerde tercih edilmektedir. Literatiirde en yaygin olarak iki topoloji
optimizasyonu yontemine tercih edilmektedir (Tang ve dig., 2014). Bunlardan ilki Kikuchi ve
Bendsoe tarafindan ortaya atilan ve sonlu eleman analizi modelinde her bir elemanin
bosluklarinin boyutu ve oryantasyonunu belirlemeye yonelik bir strateji iizerinden gergeklesen
mikroyapt yaklasimdir. Mikro yap1 yaklagimi, ozellikleri titiz bir matematiksel yontemle
homojenlestirilmis bir mikro yapiya sahip kompozit malzeme varsayimina dayanmaktadir. Son
donemlerde oldukca yaygin hale gelen ikinci yaklasim ise yogunluk yaklasimi olarak
adlandirilmaktadir ve yogunluk formiilasyonuna dayanmaktadir (Bendsee ve Kikuchi, 1988;
Yang ve dig., 2000; Rozvany ve dig., 1992). Yogunluk yaklasiminda, yapinin her bir sonlu
elemanindaki malzeme yogunlugu tasarim degiskeni olarak segilmekte ve optimizasyon
iterasyonlart boyunca ara yogunluk degerleri cezalandirilmaktadir. Her bir elemanin izotropik
malzeme olarak kabul edildigi mikro yap1 yaklagiminin aksine, yogunluk yaklasiminda her sonlu
eleman igin yalnizca tek bir tasarim degiskeni gerekmektedir (Tang ve dig., 2014; Yang ve dig.,
2000). Calismada kullanilan 316L paslanmaz ¢eligi malzemesi de yine yiiksek korozyon direnci,
iyl mekanik dayanim, siineklik ve biyouyumluluk gibi 6zellikleri nedeni ve eklemeli imalat ile
iiretime uygunlugu 6zellikleri dikkate alinarak segilmistir (Hassan ve Saeed, 2024).

316L paslanmaz ¢eligi, diisiik karbon igerigi ve yiiksek nikel orami sayesinde tamamen
Ostenitik bir mikroyapiya sahip olup, {istiin korozyon direnci ve mekanik 6zelliklere sahiptir.
Yukar1 bahsi gecen bu Ozellikleri sayesinde otomotiv, havacilik ve biyomedikal gibi gesitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroyapisal analizlerde, iiretim yontemi ve 1sil
islemler sonucu elde edilen tane boylar genellikle 15 ve 35 um araliginda degigmekte olup, ince
taneli yapilarin mekanik dayanim ve tokluk 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir (Reitz, 2006).
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Diisiik karbon igerigi, 6zellikle tane sinirlarinda krom karbiir ¢okelmesinin engellenmesiyle
korozyon direncinin optimize edilmesinde kritik bir rol oynar. Soguk deformasyon ve 1sil
islemlerin mikroyapisal homojenligi artirarak mekanik 6zellikler tizerinde olumlu etkiler yarattig
caligmalarla ortaya konmustur. Alasimin uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalmasi durumlarinda,
az miktarda sigma (o) fazi gibi intermetalik bilesiklerin olusmasi, malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegi rapor edilmistir (Puchi, 2001). Eklemeli imalat ve
toz metalurjisi gibi tiretim tekniklerinin uygulanmasi, mikroyapt kontroliinii miimkiin kilarak
porozite ve ikincil faz dagiliminda iyilesmeler sagladigi gozlemlenmistir (Gardan, 2017). Sonug
olarak, 316L paslanmaz celiginin mikroyapisi, iiretim yontemi, 1sil islemler ve calisma
kosullarina bagli olarak énemli 6l¢iide degisiklik gostermekte olup, bu faktdrler malzemenin
performansi ve uzun omiirliiliigii iizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Debroy ve dig., 2018). Diger
taraftan SAE 1045 celigi yine kiyaslama kosulu olarak mevcut ¢aligmada arastirilmistir. SAE
1045 orta karbonlu, yani yaklasik %0,45 karbon igeren, bir ¢elik alasimdir ve yliksek dayanim,
sertlik ve siineklik gibi mekanik 6zellikleri yanm sira islenebilirlik 6zelligi sayesinde birgok
sektorde uygulamalar1 bulunmaktadir (Giindiiz ve Acarer, 2006; Thompson ve dig., 2021).
Kullanim alanlar1 otomotiv sektoriinde motorlu arag aktarma organlar1 bilesenleri, piston kolu,
krank mili, baglant1 elemanlar1 ve disliler seklinde siralanabilir (Thompson ve dig., 2021).

Birgok celik alasimda oldugu gibi en ¢ok rastlanan mikroyapisal karakteristikleri iri ferrit
taneleri ve perlit kolonilerinin homojenize dagilmis durumu iken, sementit ve ignemsi yapida
mikroyapisal 6zellikte olan martensit fazlari da yapilarinda gézlemlenebilmektedir (Euser ve dig.,
2023; Thompson ve dig., 2021). Ferrit faz1 hacim merkezli kiibik (bcc) yapida iken, perlit yapist
ise ferrit ve sementit (Fe;C) tabakalarmin sira sira dizilmesi ile olusmaktadir. Ignemsi martensit
fazi1 ise hacim merkezli tetragonal (bct) kristal yapiya sahiptir. Normalizasyon ve tavlama gibi 1s1l
islemlerle tane boyutu 20 ve 50 pm araliginda optimize edilebilmektedir (Singh ve dig., 2021).
SAE 1045 ¢eligi yliksek mukavemeti ve iyi islenebilirligi nedeniyle aracin konfor, yol tutus ve
yiik dengesi agisindan kritik bir bilesenler biitiinii olan siispansiyon bilesenlerinde yaygin olarak
tercih edilse de yogunlugu nedeniyle hafiflik gerektiren uygulamalarda dezavantajlar
tasimaktadir. Alternatif olarak kullanilan aliiminyum alasimlar {izerine optimizasyon konulari
tizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur, disiik yogunlugu sayesinde daha hafif olmalarina ragmen, bu
alagimlarin da mukavemet agisindan bazi kisitlamalar1 bulunmaktadir. Kontrol kollari, aracin
dinamik yiiklerini tasiyan ve silispansiyon hareketlerini yonlendiren temel elemanlardan biridir,
bu sebepten dolayr malzeme se¢imi ve iiretim yontemi bu komponentlerde biiyilk onem
tasimaktadir.

Literatirde  silispansiyon  bilesenleri  iizerinde  halihazirda  ¢esitli  caligmalar
gerceklestirilmistir. Lee, bir otomotiv siispansiyonunda aliiminyum kontrol kolunun tasarimi
asamasinda topoloji ve sekil optimizasyonu yontemlerini kullanmustir. Celik kontrol kolu ile
karsilastirldiginda, kiitlede %50 oraninda azalma saglanirken, yapisal rijitlik ve dayanim %40’a
kadar artirllmistir (Lee ve Lee, 2003). Daha 6nce Tang ve digerleri tarafindan da 6061 aliiminyum
alasim siispansiyon kontrol kolunun topoloji optimizasyonu gerceklestirilmistir. Yogunluk
temelli yontem tizerinden ve SIMP yogunluk fonksiyonu i¢in p=3 ceza faktdrii kullanilarak
minimum uyum ve %65 hacim azaltma hedeflenmistir. iki ayr1 optimize model galisma sonucu
elde edilmis modellerden birisinin sonucu 6061 alasimin akma dayanimindan (275 MPa) yiiksek
von Mises degeri verirken digeri bu degerden daha diisiik sonug ortaya ¢ikarmistir (Tang ve dig.,
2014). Yang ve digerleri, bazi1 {i¢ boyutlu otomotiv bilesenleri i¢in agirlik azaltimi, imalat siireci
secimi, kaynak ve boncuk deseni tasarimlar1 da dahil olmak {izere topoloji optimizasyonunun yeni
uygulamalar1 konularina deginmistir (Yang ve dig., 2000). Demirddgen ve digerleri, iist kontrol
kolunun agirligini en aza indirmek amactyla topoloji optimizasyonu yaklasim kullanildiginda
siire¢ boyunca gergeklestirilen adimlar1 ayrintili sekilde agiklamistir (Demirdogen ve dig., 2004).
Nelson, topoloji optimizasyonunda kalip ¢ekme yonii kisitlarinin pratik bir uygulamasini
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tanimlamig ve bunlarin otomotiv iist kontrol kolu tasarimini gelistirmede nasil etkin bigimde
kullanildigini konusu iizerine yogunlasmistir (Nelson, 2003). Siispansiyon sistemleri iizerine
yapilan ¢aligmalar incelendiginde calismalarin daha ¢ok aliiminyum alasim, farkli ¢elik alagim
tiirleri ve konvansiyonel iiretim uygulamalar1 ilizerine oldugu goriilmis, yenilik¢i iiretim
yontemlerinin ve bu yontemlerde en yaygin olarak kullanilan tozlardan biri sayilan 316L
malzemenin de dolayli olarak son dénemlerde kullanimi1 daha da yayginlasmakta ve bu yénde bir
calismanin literatiire katkida bulunabilecegi diistintilmiistiir.

Bu calismadaki topoloji optimizasyonu, minimum uyum hedefine gore yapilandirildi. Amag
bir oranda tutulmasi kisit olarak belirlendi. Bdylelikle par¢anin tagima kapasitesinden 6diin
vermeden agirlik azaltimi saglandi. Tercih edilen bu yontem, literatiirdeki standart hafiflik vs.
rijitlik dengesi prensibini temel alir.

Arastirmanin ana hedefleri arasinda yenilik¢i ve geleneksel iiretim yontemlerinin siire¢ ve
performans agisindan karsilagtirilmasi, SLM ile iiretilmis 316L paslanmaz celigi slispansiyon
kontrol kolunun mekanik o6zelliklerinin incelenmesi ve tasarim esnekligi, tiretim siiresi ile
malzeme verimliliginin Ol¢lilmesi yer alir. Mevcut c¢alismanin 0zgiin katkisi, otomotiv
sispansiyon sistemlerinde kullanilan kontrol kolu 6zelinde SAE 1045 ¢eligi ve SLM ile iiretilmis
316L paslanmaz celiginin topoloji optimizasyonu sonrasi kiyaslanmasidir. Iki malzemenin aym
kosullar altinda degerlendirilmesi literatiirde nadiren karsilagilan bir durumdur ve bu ¢alismada
elde edilen bulgular performanslarin biiyiik dlgiide benzer olduguna isaret eder. Bununla
birlikte, eklemeli imalatin iiretim siiresi, tasarim esnekligi ve malzeme verimliligi acisindan
rekabetci bir alternatif sundugu anlasilmaktadir. Literatiirde ¢ogunlukla aliiminyum alagimlari
veya tek bir malzeme lizerinde optimizasyon ¢aligmalari bulunurken, ara¢ siispansiyon kontrol
kolu 6zelinde bu iki malzemenin karsilastirilmasi sinirli sayidadir. Calismanin bir kisiti, ylikleme
kosullarmin tek senaryo iizerinden tammlanmasidir. Ilerleyen siirecte ¢oklu yiikleme senaryolar
ve deneysel prototip dogrulamalar1 hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. SLM Teknolojisi ve Uretim Karakteristikleri

SLM, metal tozlarinin yiliksek enerjili bir lazer yardimiyla CAD verisine gore katman katman
ergitilmesi prensibine dayanan bir eklemeli imalat teknolojisidir. Bu siiregte metal tozlari,
kontrollii bir atmosfer altinda tamamen eritilerek yiiksek yogunluklu ve karmasik geometrili
parcalarin iiretimine olanak tanimaktadir. Teknolojinin geleneksel yontemlere kiyasla sundugu
avantajlar su sekilde Ozetlenebilir. SLM teknolojisi, geleneksel dokiim veya talagh imalat
yontemlerinde gerekli olan karmagsik kalip ve aparat tasarim siireglerini ortadan kaldirarak
dogrudan iiretim agsamasina gecilmesini saglar. Bu durum, otomotiv bilesenlerinin prototipleme
stirelerini haftalardan giinlere indirerek hizli prototipleme avantaji sunmaktadir. Yiiksek cihaz ve
malzeme maliyetlerine ragmen SLM, par¢anin son formuna ¢ok yakin iiretim kabiliyeti sayesinde
malzeme israfin1 minimize eder. Takim ve kalip maliyetlerinin olmamasi, 6zellikle diigiik hacimli
veya kisisellestirilmis iiretimlerde ekonomik bir verimlilik saglar. Ayrica SLM siirecindeki asir1
yiiksek soguma hizlari, mikroyapida 15 ve 35 um araliginda degisen ¢ok ince tanelerin
olugsmasina yol acar. Bu ince taneli ve homojen mikroyapi, malzemenin mekanik dayanim ve
tokluk ozelliklerini iyilestirerek dongiisel yiikler altinda yiiksek yorulma direnci sergilemesini
saglamaktadir.
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2.2. Malzeme Sec¢imi Ve Ozellikleri

Siispansiyon kontrol kolunun {iretimi i¢in ana malzeme olarak 316L paslanmaz geligi tercih
edilmistir. Yaklasik %0,02 oranindaki diisiik karbon icerigi sayesinde yliksek korozyon direnci,
iistiin slineklik ve mekanik dayanim sergileyen bu alasim, eklemeli imalata (SLM) olan yiiksek
uyumlulugu nedeniyle secilmistir (Liu ve dig., 2022; Chen ve dig., 2021). Kiyaslama malzemesi
olarak ise otomotiv endiistrisinde yaygin kullanilan, yiiksek mukavemet ve darbe dayanimina
sahip ancak yogunlugu nedeniyle hafifletme ¢alismalarinda dezavantaj olusturan SAE 1045 ¢eligi
belirlenmistir (Pereira ve dig., 2019). Analizlerde kullanilan SAE 1045 mekanik 6zellikleri,
literatiirdeki standart kabul degerleriyle uyumlu olan ANSYS malzeme Kkiitiiphanesinden
dogrudan tanimlanmustir.

Sayisal analizler, SLM yontemiyle tiretilmesi 6ngoriilen 316L bilesenin teorik performansini
degerlendirmek tizere kurgulanmistir. Simiilasyon parametreleri, literatiirde bu alagim igin
optimize edilmis standart iiretim degerleri lazer giicii olarak 200 W, tarama hiz1 1000 mm/s, ve
katman kalinlig1 30 um esas alinarak belirlenmistir. Analizlerin tutarlili§ini saglamak amaciyla,
malzemenin gézeneksiz ve tam yogunlukta oldugu varsayilmis, toz boyutu 15 ve 45 um ebatlar
arasinda ve standart gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmig degerler referans alinmstir.

SLM yontemiyle iiretilen metal bilesenlerin katmanlar arasi termal gradyanlara ve iiretim
yOniine bagl olarak anizotropik mekanik davranis sergiledigi bilinmektedir. Ancak bu ¢aligmada,
iki farkli malzemenin topoloji optimizasyonu sonrasindaki performanslarini dogrudan ve standart
bir zemin lizerinde karsilastirabilmek adina izotropik malzeme modeli tercih edilmistir. Bu
yaklasim, tasarimin ana iskeletini ve yiik aktarim karakteristigini belirlemek adina bir temel analiz
olarak kurgulanmistir. Analizlerde lineer elastik malzeme davranigi esas alinmis ve akma kriteri
olarak otomotiv bilesenlerinde yaygin kullanilan von Mises gerilme teorisi tercih edilmistir.
Gozeneklilik, ylizey piriizliliigii ve liretim yoniine bagli mekanik degisimlerin etkileri, bu
asamada ideal simiilasyon kosullari1 ¢ercevesinde sinirlandirilmis olup, bu faktdrlerin tasarimin
nihai dogrulamasi agamasinda ele alinmasi bir arastirma kisit1 olarak gézlemlenmistir.

Tablo 1. 316L celigi ve SAE 1045 malzemenin mekanik ozellikleri

Ozellik 316L Celigi SAE 1045 Celigi
Yogunluk (kg/m?*) 8000 7850
Young Modiilii (GPa) 193 210
Poison Orani 0,29 0,29
Akma Dayanimi (MPa) 300 400
Cekme D(al\}/llzgl;;m - UTS 560 535
Yorulma Sinir1 — Se (MPa) 210 300

2.3. 3D Modelleme ve Geometrik On islemler

Optimizasyon siirecinin ilk asamasinda kontrol kolu, FEA yazilimi modiilii kullanilarak {i¢
boyutlu olarak modellenmistir. Modelleme stratejisi, SLM yonteminin {iretim kabiliyetlerini ve
kisitlarin1 merkeze alacak sekilde kurgulanmistir. Sayisal analiz 6ncesinde, CAD modeli iizerinde
gerilme y1g1lmasina neden olabilecek keskin kenarlar ve gereksiz geometrik detaylar diizeltilerek
yapi simiilasyon i¢in uygun hale getirilmistir. Tasarimin SLM ydntemiyle iiretilebilirligini garanti
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altina almak ve destek yapisi ihtiyacini minimize etmek amaciyla belirli eklemeli imalat dizayn
kriterleri uygulanmustir. Kritik sarkma agisi 45° olarak belirlenerek destek yapisi ihtiyaci en aza
indirilmistir. Parganin yapisal biitiinliigiinii korumak adina minimum duvar kalinligt 1 mm
degerinin {izerinde tutulmustur. I¢ bosluklarda ve kanallarda hapsolmus tozlarin kolayca tahliye
edilebilmesi i¢in kapali hiicre yapilarindan kaginilmistir.

Bu tasarim kurallari, optimizasyon sonrasi elde edilecek karmagik geometrinin fiziksel {iretim
asamasinda yapisal hatalara yol agmamasini saglamak amaciyla hem 6n modellemede hem de
optimizasyon sonrasi diizenlemelerde temel referans olarak kullamilmistir (Jiang ve dig., 2018;
D’Andrea, 2023).

Sekil 1:
Stispansiyon iist kontrol kollarinin perspektif goriintiileri;
a. Izometrik b. Ust ¢. Yan d. Arka

2.4. Sonlu Elemanlar Analizi ve Yiikleme Kosullar:

Mevcut calismada siispansiyon iist kontrol kolunun yapisal dayanimini incelemek amaciyla
sonlu elemanlar analizi uygulanmigtir. Modelleme siirecinde gerilme dagilimini dogru yapmak ve
¢Ozlim kararliligin1 artirmak igin yiiksek kaliteli bir ag yapis1 olusturulmustur. Analizde alt1 yiizli
eleman tretimi ve diizenli eleman dagilimi saglayan ¢ok bdlgeli ag yapisi tercih kullanilmigtir.
Bu yaklasim, karmagik fakat genel olarak prizmatik karakterdeki geometriler iizerinde alt1 yiizli
agirlikli eleman yapisi iiretebilmekte bdylece ¢oziim dogrulugunu ve hesaplama verimliligi
yiikseltilmektedir. Yine yukarida bahsi gegcen yontem, modelin i¢ hacmini gesitli bolgelere ayirip,
her bolgeyi diizenli bir sekilde tarayarak yiiksek kalitede ve diisiik bozulma oranina sahip
elemanlar iiretmektedir. Bunlar sayesinde ¢6ziim dogrulugunun yani sira hesaplama verimliligi
de optimize edilmistir.
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Sekil 2:
Parganmin ag elemanlart yapist

Modelin sayisal dogrulugunu artirmak amaciyla, kontrol kolunun tamami sonlu elemanlar
yontemi ile {i¢ boyutlu olarak ¢oziimlenmistir. Ag olusturma siirecinde ortalama eleman boyutu
3 mm olarak belirlenmis ve bununla birlikte multizone yontemi, parcanin kritik bdlgelerinde
diizglin bir eleman dagilim saglamis, bu da deformasyon, gerilme yogunlagsmalari ve yiik
aktarimi davranislarinin daha hassas sekilde yakalanmasma imkan vermistir. Elde edilen
elemanlarin kalite metrikleri ise analiz gerekliliklerini karsilamaktadir. Eleman kalite degeri
ortalama 0,95 olup yiiksek davranis dogrulugunu isaret etmektedir. Carpiklik degeri 0,11 ile son
derece diisiik seviyede gergeklesmis, bu durum eleman deformasyonunun minimum oldugunu ve
hesaplamanin kararliligim artirdigini géstermektedir. Ayrica en boy orani ortalama 1,25 olarak
elde edilmis ve elemanlarin neredeyse kiibik yapida oldugunu, dolayisiyla yonsel sapmalarin
sinirlt kaldigini ortaya koymustur. Bu ag kalitesi, gerilme yogunlagmalarinin dogru yakalanmasi,
¢Ozlimiin sayisal kararlilig1 ve hesaplama verimliligi agisindan yeterli goriilmiis ve analizin temel
girdilerinden biri olarak kullanilmistir. Ayrica diigim ve eleman sayilar ise sirastyla 160,000 ve
35,000 civaridir.

Sekil 3:
Parca yiikleme kosullar
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Siispansiyon iist kontrol kolunun yapisal davranigimi temsil etmek amaciyla, bilesen
iizerindeki yiikler literatiirde kabul goren statik tekerlek reaksiyon bilesenleri kullanilarak
uygulanmistir. Uygulanan smir sartlarinin konumlar1 literatiir ¢aligmalarinin ¢ogunlugu ile
ortlistip yiikleme biiyiikliikleri konusunda ¢aligmalar farklilik gosterse de bu biiyiikliiklere yakin
degerler atanip, aykirilik olusturacak degerler tamimlanmamistir. Bu dogrultuda, tekerlege
baglanan kiiresel mafsal merkezinde bir uzak nokta tanimlanmis ve tiim kuvvet bilesenleri bu
noktaya aktarilmistir. Modellemede koordinat sistemi Sekil 3’ te de goriildiigii gibi, X ekseninin
aracin sagma dogru, Y ekseninin yukar1 dogru ve Z ekseninin modelden disar1 dogru pozitif
olacak sekilde belirlenmistir. Toplam yiik, bu eksenlerdeki bilesenlerine ayrilarak uygulanmistir
yani Y dogrultusundaki yiik -1000 N, tekerlek araciligryla kontrol koluna aktarilan diisey yondeki
arag agirhigim ve yol tepki kuvvetlerini temsil etmektedir. Z dogrultusundaki kuvvet +500 N,
aracin hizlanma veya frenleme anlarinda kontrol koluna iletilen boyuna kuvvet bilesenini ifade
etmektedir. X dogrultusundaki kuvvet yani +500 N ise, viraj alma sirasinda lastik ve yol
etkilesiminden kaynaklanan lateral kuvvetleri simiile etmektedir. Boylece, gercek calisma
kosullarinda yol yiizeyi, lastik temasi ve siispansiyon hareketi sirasinda olusan kuvvet
bilesenlerinin statik esdeger temsil edilmesi hedeflenmistir (Peng, 2022; Vossou ve dig., 2022;
Lin ve dig., 2025).

Sasi baglant1 noktalarini temsil eden iki silindirik baglanti ylizeyi, parcanin ara¢ gévdesine
rijit olarak bagl oldugu varsayimiyla sabit sinir sarti, sabit destek, olarak modellenmistir. Bu
tanimlama, analiz modelinde parganin yapisal rijitligini ve optimizasyon egilimlerini belirlemek
amaciyla yapilmis bir basitlestirmedir. Gergekte bu noktalar kauguk burclar veya mafsallar
araciligryla sasiye baglandigindan belirli derecelerde esneklik sergilemektedir. Ancak tamanen
sabitlenmis varsayimi, gerilme yigilmalariin bu bdlgelerde oldugundan daha yiiksek ¢ikmasina
neden olabilse de iki farkli malzemenin yani SAE 1045 ve 316L c¢eliklerinin ayni1 geometrik
kisitlar altinda performansini kiyaslamak i¢cin muhafazakar ve tutarli bir yaklagim sunmaktadir.
Bu yaklasim ayni zamanda kontrol kolunun yiik aktarimi sirasindaki gerilme dagilimimi ve kritik
kesitlerdeki maksimum gerilme bolgelerini belirlemek amaciyla tercih edilmistir.

Gergek ¢aligma kosullarinda siispansiyon kontrol kollar1, frenleme, viraj alma ve dikey darbe
gibi durumlar nedeniyle ¢ok eksenli ve dinamik yiiklemelere maruz kalmaktadir. Ancak bu
calismada, topoloji optimizasyonu siirecinde malzemenin en kritik zorlanma durumundaki
davranigini ve kiitle azaltma potansiyelini belirlemek amaciyla, literatiirde kabul géren bir yontem
olan kombine statik yilikleme senaryosu tercih edilmistir. Bu senaryo, tekerlek merkezinden gelen
boyuna, yanal ve diisey kuvvet bilesenlerinin es zamanli etkidigi en zorlu statik durumu temsil
etmektedir. Tek bir kombine senaryo iizerinden ilerlenmesi, tasarimin ana iskeletini belirlemek
adina hesaplama verimliligi saglasa da parcanin dinamik yiikler altindaki tam performansi igin
gelecekteki calismalarda ¢oklu yiikleme durumlarinin incelenmesi bir gerekliliktir.

2.5. Ag Bagimsizlik Analizi

Caligmada, sonlu elemanlar analizlerinin ag yogunlugundan bagimsiz oldugunu dogrulamak
amaciyla bir ag bagimsizlik testi yapilmistir. Ayni model iizerinde 10 mm, 5 mm, 3 mm ve 2 mm
eleman boyutlar1 denenerek maksimum gerilme ve yer degistirme sonuglar1 karsilagtirildi.

3 mm’lik ag yapisindan 2 mm’ye gegcildiginde, sonuglarin ancak virgiilden sonraki doérdiincii
basamakta degistigi goriildii. Bu ufak fark, ag1 daha fazla inceltmenin sonuglarda anlamli bir
iyilesme saglamadigim gosteriyor. Yapilan degerlendirmeler 15181inda, ¢6ziim hassasiyetine karsi
hesaplama maliyeti arasinda kurulan en uygun dengeyi veren 3 mm eleman boyutuna sahip
modelin, tlim yapisal ve optimizasyon analizlerinde temel ag yapisi olarak kullanilmasi
kararlastirilmigtir.
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0,5954Max 0,5954 Max
052924 0,52924
046309 046309
0,39693 0,39693
0,33078 0,33078
0,26462 0,26462
0,19847 0,19847
0,13231 0,13231
0,066155 0,066155
0 Min 0 Min
0,59536 Max 0,59502 Max
0,52921 0,52891
046306 046279
0,39691 0,39668
0,33076 0,33057
0,2646 0,26445
0,19845 0,19834
01323 0,13223
0,066151 0,000113
0 Min L

Sekil 4:
Farkl eleman boyutlarina sahip ayni parcanin yer degistirme verileri
a.2mmb. 3mmc. 5 mmd. 10 mm

Sekil 4’ te farkli ag yogunluklarina sahip ayni modelin yer degistirme sonuglar1 gosterilmekte
olup tiim meshlerde maksimum yer degistirme degerinin ayni kalmasi, g¢alismanin ag
bagimsizligini sagladigini ve analiz sonuglarinin giivenilirligini artirdigini dogrulamaktadir.

2.6. Topoloji Optimizasyonu

Stispansiyon kontrol kolunun agirligmi azaltmak amaciyla, FEA yazilimi biinyesinde
yogunluk tabanli SIMP yontemi kullanilarak topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir.
korurken toplam kiitleyi minimize etmektir. Bu siirecte, model iizerindeki diisiik gerilme
yogunluguna sahip ve yapisal katkis1 sinirli olan bolgeler sistematik olarak ¢ikarilmigtir.

Analiz siirecinde malzeme yogunlugu gecislerini netlestirmek ve dama tahtasi etkisini
onlemek amaciyla ceza katsayisi, p=3, filtreleme yarigap1 ise ag boyutunun 1,5 kati yani 4,5 mm
olarak tanmimlanmistir. Yakinsama kriteri olarak iterasyonlar arasi kiitle ve enerji degisiminin
%0,1’in altina diismesi hedeflenmis, analiz siireci, kararli geometrinin elde edildigi 50. iterasyon
civarinda sonlandirilmistir. Sonug olarak, geleneksel tasarima kiyasla yapisal performans
kriterlerini karsilayan ancak kiitlesi onemli oranda azaltilmis optimize bir geometri elde
edilmisgtir.

2.7. Yorulma Analizi Metodu

Stispansiyon kontrol kolunun operasyonel émrii boyunca maruz kalacagi dongiisel yiikler
altindaki dayanimimi belirlemek amaciyla FEA yazilimi kullanilarak yorulma analizi
gerceklestirilmistir. Analizde stres vs omiir bir baska deyisle S-N yaklasimi esas alinmis ve her
iki malzeme igin literatiirde rapor edilen S-N egrileri sisteme tanimlanmustir. Ortalama gerilme
diizeltmesi i¢in siinek metallerde yaygin olarak kullanilan Goodman teorisi tercih edilmistir.
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Yiikleme tipi olarak tam tersinir senaryo uygulanmis ve SLM iiretimi 316L pargasi i¢in yiizey
plrizliligi etkisi K¢ 0,85 faktorii ile analize dahil edilmistir. Elde edilen sayisal yorulma
sonuclarinin giivenilirligini teyit etmek amaciyla, kritik kesitlerdeki gerilme degerleri iizerinden
Goodman denklemleri kullanilarak el hesaplamalari yapilmis ve yazilim ¢iktilari ile %2’den daha
az bir sapma ile oOrtiistiigli dogrulanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiirde silispansiyon sistemleri ve elemanlar1 {izerine yapilan optimizasyonlar
incelenmistir. Genel olarak ana hedeflerin en basinda yakit tiiketimini azaltmak ve bu amagcla da
parcalarin kiitlesinde hafiflik elde etme hedeflenmistir.

Hafif ticari bir aracin 6n alt salincagi iizerinde gerceklestirilen topoloji optimizasyonu
cercevesinde yapilmig bir calismada, c¢ift fazli ve kompleks fazli g¢elik malzemeler tercih
edilmistir. Yapilan optimizasyon sonucunda, 6nceki tasarima kiyasla %7,5 oraninda bir hafifleme
rapor edilmistir. Kaya ve Ermis tarafindan yapilan ¢alismada gerceklestirilen tasarim degisikligi,
malzeme maliyetlerini azaltmanin yani sira, aracin toplam agirhigini diislirerek egzoz
emisyonlarinin da azalmasina katkida bulunmustur (Kaya ve Ermis, 2023). Bagka bir ¢alismada,
MacPherson tipi bir alt kontrol kolunun tasarimi ve topoloji optimizasyonu {izerine
odaklanilmistir. Bu stirecte, 7075-T6 aliiminyum ve Ti-6Al-4V titanyum alagimlar1 kullanilarak
optimize edilen tasarimda %38’e varan kiitle azaltimi elde edilmistir. Segilen malzemelerin
yiiksek mukavemet 6zellikleri ve 3D metal baski teknolojilerine uyumlulugu, tiretim siirecinde
onemli avantajlar sunmustur (Maninas ve dig., 2024). Gergeklestirilen ¢aligmada Ti-6Al1-4V
alagimiyla %38 oraninda kiitle azaltimi saglanmis olsa da s6z konusu malzeme otomotiv igin
yiiksek maliyetlidir. Buna karsilik mevcut ¢alismada kullanilan 316L paslanmaz ¢eligi daha
diisilk maliyetli ve korozyon direnci yiiksek bir alternatif sunmaktadir. Bagka bir arastirmada,
otomotiv kontrol kolunun tasariminda ¢elik ve aliminyumun kombinasyonu kullanilarak ¢oklu
malzeme topoloji optimizasyonu uygulanmistir ve rijitlik iyilestirmeleri rapor edilmistir (Kumar
ve Jerome, 2022); mevcut caligmada elde edilen rijitlik hafiflik dengesi de benzer sekilde
deformasyon artis1 ile kiitle azalimi arasinda bir denge kuruldugunu gostermektedir. Kumar ve
Jerome tarafindan uygulanan bu yontem sayesinde, elde edilen tasarim geleneksel modellere
kiyasla yapisal esneklikte %70,6° ya varan bir azalma saglamistir. Ayrica, iiretim kisitlamalar
g0z dniinde bulunduruldugunda, ekstriizyon islemlerinde %62,2, dokiim yontemlerinde ise %23,7
oraninda uyum iyilestirmesi kaydedilmistir. Dolayisiyla, mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar
literatiirle tutarli olmakla birlikte, 316L alasimin otomotiv bilesenleri i¢in uygulanabilirligi
acisindan 6zgiin bir katk: saglamaktadir.

3.1. Topoloji Optimizasyonu Sonuclari

Optimizasyon sonucu incelendiginde kontrol kolunun tekerlege baglandigi kisim yani biilyiik
silindirik bolge etrafinda bosaltmalar ve par¢a gdvdesinden parganin sasiye baglandigi kismi
temsil eden kiigiik silindirlere dogru katmanli bir azaltma goriilmektedir. Calismanin ana amaci
olan kiitle azaltimi, SAE 1045 malzemesine sahip par¢cadan incelendiginde ise parcanin yaklagik
4,9 kg’a indirildigi belirlenmistir. Optimizasyon Oncesi parcanin 6,96 kg oldugu goz Oniinde
bulunduruldugunda yaklasik olarak %30 oraninda bir kiitle azaltim1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 5:
Optimizasyon sonucu elde edilen par¢a
a. Diizenlenmemis par¢a b. Diizenlenmis par¢a

Optimizasyon sonrasinda parga, temiz bir geometri elde etme agisindan Sekil 4b’de
goriildiigii lizere diizenlenmis, ardindan SAE 1045 ve 316 L paslanmaz ¢eligi her iki par¢a i¢in
de tanimlanip yer degistirme, gerilme dagilimi ve yorulma davraniglarini incelemek amaciyla
karsilastirmali statik analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 6:
Parcalar
a. Optimize edilmemis parca b. Optimize edilmis par¢a

Calisma boyunca dort farkli tasarim analiz edilmistir. Calisilan bu tasarimlar su sekildedir.

1) Optimize edilmemis parcalar SAE 1045 celigi ve 316L paslanmaz ¢eligi ii) Optimize
edilmis pargalar SAE 1045 ¢eligi 316L Paslanmaz ¢eligi

3.2. Karsilastirmali Analiz

Bu boliimde analiz sonuglari kiitle, yer degistirme ve gerilme dagilimi olarak 3 ayr1 kisimda
incelenmektedir.
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3.2.1. Kiitle

Tablo 2. Kiitle tablosu
Parca Optimize degil Optimize
Kondisyonu p & p
Malzeme SAE 1045 316L SAE 1045 316L
Kiitle (kg) 6,96 7,05 4,9 4,96

Kiitle azaltiminin ifade edildigi Tablo 2 incelendiginde, optimize edilmis parcalarda yaklagik
%30’luk bir azalma elde edilmistir. Bu kiitle azaltiminin yaninda optimize edilmis her iki parga
icin de hafiflik saglanmis fakat her iki kondisyonda da SAE 1045 ¢eligi 316L celigine gore %1,5
oraninda daha hafif oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak 316L celiginin de tipki SAE
1045 ¢eliginin kullanildig: siispansiyon kontrol kolu gibi hafiflik gerektiren alanlarda rekabetci
olabilecegi diisiiniilmektedir. iki kondisyon icin de kiyaslanabilir sonuglar elde edilmistir.

3.2.2. Yer Degistirme

Tablo 3. Yer degistirme tablosu

Parca e oy ..
Kondisyonu Optimize degil Optimize
Malzeme SAE 1045 316L SAE 1045 316L

Maksimum Yer
Degistirme 0,59 0,64 0,86 0,93
Degeri (mm)

Tablo 3 ile Sekil 7 ve 8’de sunulan yer degistirme bulgular1 degerlendirildiginde, topoloji
optimizasyonu uygulanmig modellerde yaklasik 0,3 mm civarinda bir artig saptanmistir. Bu
durum, optimizasyon siirecinde yapidan uzaklastirilan malzemenin lokal rijitlikte yarattigt
azalmanin beklenen bir sonucudur. Malzeme performansi agisindan yapilan kiyaslamalarda,
geleneksel yontemlerle iiretilen SAE 1045 geliginin, eklemeli imalat ile tiretilen 316L geligine
kiyasla her iki tasarim durumunda da (referans ve optimize) yaklasik %9 oraninda daha diisiik yer
degistirme sergiledigi gorilmistiir. Ne var ki, 316L celiginin eklemeli imalat teknolojisinin
sundugu zaman ve maliyet tasarrufu gibi stratejik avantajlari, s6z konusu mekanik farki tolere
edilebilir kilmaktadir. Sonug olarak, 316L c¢eliginin disiik deformasyon toleransi gerektiren
uygulamalarda SAE 1045’e oldukga yakin bir yapisal performans sundugu ve iiretim yetenekleri
g0z Oniine alindiginda giiclii bir alternatif malzeme oldugu kanitlanmistir.
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Sekil 7:
Optimize edilmemis parcalarin tanimlanan yiikler altindaki yer degistirme gériintiileri;
a. SAE 1045 b. 316L

Sekil 8:
Optimize edilmis par¢alarin tanimlanan yiikler altindaki yer degistirme goriintiileri;
a. SAE 1045 b. 316L

3.2.3. Gerilme Dagilimi
Tablo 4. Gerilme dagilim tablosu
Parca Kondisyonu Optimize degil Optimize
Malzeme SAE 1045 316L SAE 1045 316L

Maksimum Gerilme

Degeri (MPa) 61,97 62,19 113,4 114,3

Tablo 4, Sekil 9 ve Sekil 10°da sunulan von Mises gerilme verileri incelendiginde, topoloji
optimizasyonu sonucunda her iki malzeme i¢in de maksimum gerilme degerlerinde yaklasik %83
oraninda bir artig gézlemlenmistir. SAE 1045 ¢eliginde maksimum gerilme 61,97 MPa’dan 113,4
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MPa’ya yiikselirken, 316L paslanmaz ¢elikte bu deger 62,19 MPa’dan 114,3 MPa’ya ¢ikmistir.
Gerilme degerlerindeki bu yiikselis, kiitle azalttimi amaciyla yapidan malzeme ¢ikarilmasinin
rijitligi diistirmesinin dogal bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.

Maksimum gerilme degerlerindeki artigsa ragmen, her iki malzemenin de yapisal biitiinliigiinii
korudugu saptanmistir. Malzemelerin akma dayanimlari, SAE 1045 i¢in 400 MPa, 316L i¢in 300
MPa, dikkate alindiginda, ulasilan en yiiksek gerilme seviyelerinin bile akma sinirlarinin oldukca
altinda kaldigi goriilmektedir. Statik emniyet katsayisi agisindan yapilan hesaplamalarda,
optimize edilmis 316L kontrol kolu i¢cin SF = 2,62, SAE 1045 i¢in ise SF = 3,52 degerleri elde
edilmistir. Otomotiv siispansiyon bilesenleri icin literatiirde kabul goéren 1,5 ile 2,5 arasindaki
emniyet sinirlar1 géz oniine alindiginda, tasarimin yiiksek bir giivenilirlik marjina sahip oldugu
dogrulanmistir.

61,966 Max 62,189 Max
55,082 55,281
48,198 48372
41,315 41,464
34431 34,556
27548 27,648
20,664 2074
13,781 13,831
6,897 6,923
0,013461 Min

0,014799 Min

Sekil 9:
Optimize edilmemis par¢alarin tammlanan yiikler altindaki gerilme dagilimi;
a. SAE 1045 b. 316L

113,37 Max 1143 Max >
Bwo,m 1016
8185 8,907
— 75,591 76,200
62,997 63,511
i 50402 50813
| 37,008 3115

25,214
12,619
0,025049 Min

35417
12,719
0,020876 Min

Sekil 10:
Optimize edilmis par¢alarin tamimlanan yiikler altindaki gerilme dagilimi;
a. SAE 1045 b. 316L
Malzeme 0Ozellikleri baglaminda yapilan degerlendirmelerde, SAE 1045 ¢eliginin 316L
paslanmaz celigine kiyasla gerilme degerlerinde yaklasik %1°lik bir diisiis gosterdigi ve bu
yOniiyle sinirl bir mekanik iistiinlitk sagladig: tespit edilmistir. Bununla birlikte, optimizasyon
sonras1 her iki malzemede gozlemlenen gerilme ve yer degistirme artig ivmelerinin yiiksek oranda
benzerlik gostermesi, kullanilan topoloji optimizasyonu algoritmasinin malzeme tipine duyarsiz
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ve kararli bir yapiya sahip oldugunu dogrulamaktadir. Nihai olarak, 316L c¢eliginin gerilme
davranig1 bakimindan konvansiyonel SAE 1045 celigine esdeger bir profil sunmasi ve eklemeli
imalat teknolojisinin sagladigi operasyonel kazanimlar dikkate alindiginda, s6z konusu
malzemenin otomotiv endiistrisi uygulamalar icin olduk¢a rekabetgi bir alternatif oldugu
sonucuna vartlmistir.

3.2.4. Yorulma Analizi Bulgular

Yapilan yorulma analizi sonucunda, her iki malzemenin de 1x107 ¢evrimlik sonsuz omiir
beklentisini basariyla karsiladigi saptanmistir.

Sekil 11. Yorulma émrii verileri,
a) Optimize edilmemis par¢a, b) Optimize edilmis parca

Analiz sonuglarina gore, hem referans SAE 1045 c¢eligi hem de optimize edilmis 316L
paslanmaz celik tasarimi, uygulanan kombine yiik senaryosu altinda 1x107 ¢evrimlik hedefi
basariyla tamamlamistir (Sekil 11). Miihendislik literatiiriinde sonsuz 6miir olarak kabul edilen
bu deger, parcanin ¢alisma Omrii boyunca yorulma kaynakli bir catlak olusma riskinin
bulunmadigimi gostermektedir. Maksimum von Mises gerilmelerinin, her iki malzemenin de
yorulma dayanim sinirlarinin altinda kalmasi, bu sonucun temel gerekgesidir.

Sekil 12. Optimize edilmemis parc¢alarin yorulma analizi sonucu elde edilen emniyet katsayisi
verileri:
a) 316L, b) SAE 1045
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Sekil 13. Optimize edilmis par¢alarin yorulma analizi sonucu elde edilen emniyet katsayisi
verileri:
a) 316L, b) SAE 1045

Parcalarin yorulma dayanim sinirlarinin maruz kaldiklar1 gerilmelere orani1 olan emniyet
katsayist dagilim Sekil 12 ve 13’°te sunulmustur. SAE 1045 ¢eligi, daha yiiksek yorulma dayanimi
sayesinde 2,2492 minimum emniyet katsayisi sergilerken, optimize edilmis 316L bileseni i¢in bu
deger 1,5616 olarak hesaplanmistir. Otomotiv endiistrisinde siispansiyon bilegenleri i¢in
genellikle 1,5 esik degerinin giivenli kabul edildigi dikkate alindiginda, 316L tasariminin dinamik
yiikler altinda yiiksek bir emniyet seviyesine sahip oldugu dogrulanmustir.

1,25e+7

1,125e+7

Available Life (cycles)
<
<
4
L
9

8,75e+6

7,566

Sekil 14. Optimize edilmis 316L kontrol kolunun yorulma hassasiyeti grafigi.

Tasarimin yiik degisimlerine kars1 dayanikliligini 6l¢mek amaciyla yapilan hassasiyet analizi
sonucunda, nominal yiiklerin %150 oraninda artirildig1 senaryolarda dahi parcanin sonsuz émiir
ozelligini korudugu saptanmistir, Sekil 14. Grafikteki yatay seyir, tasarimin operasyonel yiik
dalgalanmalarina karst duyarsiz oldugunu ve beklenmedik asir1 yiliklemelerde dahi yapisal
kararliligini siirdiirecegini kanitlamaktadir.

Yorulma analizi sonuglar biitiinsel olarak degerlendirildiginde, topoloji optimizasyonu ile

saglanan %30’luk kiitle tasarrufunun, par¢anin yorulma dmriinden biiyiik bir 6diin verilmesine
neden olmadig1 goriilmektedir. Her ne kadar geleneksel SAE 1045 ¢eligi daha yiiksek bir emniyet
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rezervi sunsa da SLM yontemiyle iiretilen 316L paslanmaz celiginin 1,56’lik emniyet katsayisi
ile sonsuz Omiir beklentisini saglamasi, bu malzemenin eklemeli imalatin sundugu tasarim
esnekligiyle birlestiginde otomotiv sektorii igcin son derece giivenilir ve uygulanabilir bir alternatif
oldugunu kanitlamaktadir.

Sonuglara gore, optimizasyon uygulanmamis durumda SAE 1045 celigi, kiitle, yer
degistirme, gerilme ve yorulma degerleri agisindan kiigiik bir farkla daha iyi bir performans
gostermektedir. Optimize edilmis parcalar arasinda da SAE 1045 celiginin bu kriterler agisindan
avantajli oldugu goriilmiistiir. Mekanik performans kriterleri baz alindiginda SAE 1045 ¢eligi,
yiiksek young modiilii ve akma dayanimi sayesinde rijitlik ve statik mukavemet agisindan 3161
paslanmaz celigine gore sinirl bir {istiinliik sergilemektedir. Ancak otomotiv endiistrisi i¢in kritik
olan diger parametreler degerlendirildiginde, 316L paslanmaz ¢eliginin siinek yapisi ve yiiksek
enerji soOnliimleme kapasitesi, darbe emniyeti acisindan avantaj saglayabilir. Ayrica, SLM
yontemiyle iiretilen 316L’nin ince taneli mikroyapisal 6zellikleri, yorulma catlag: ilerlemesine
kars1 direnci artirarak dongiisel yiikler altinda rekabet¢i bir dmiir sunma potansiyeline sahiptir.
SAE 1045 celigi geleneksel tiretimde diisiik maliyetli ve giivenilir bir ¢ézliim sunsa da 316L’nin
eklemeli imalat ile sagladig1 tasarim esnekligi, titresim karakteristiklerinin optimize edilmesine
imkan taniyarak ara¢ konforuna katkida bulunabilir. Bu durum, giiniimiiz itibariyla yenilik¢i
imalat yontemlerinin de geleneksel iiretim yontemleriyle rekabet edebilecek seviyeye ulastigini
gostermektedir. 316L paslanmaz ¢elik, mekanik performans agisindan degil, ayn1 zamanda
tasarim esnekligi, karmagik geometrilerin iiretimi, hizli prototipleme ve malzeme israfinin
minimize edilmesi gibi siirecleri beraberinde getirmektedir.

4. SONUC

Bu calismada, otomotiv siispansiyon sistemlerinde kullanilan bir iist kontrol kolu, geleneksel
SAE 1045 ¢eligi ve eklemeli imalat SLM yontemine uygun 316L paslanmaz ¢eligi temel alinarak
topoloji optimizasyonu ve sayisal analiz yontemleriyle incelenmistir. Elde edilen temel bulgular
asagida maddeler halinde sunulmustur.

Yogunluk tabanli topoloji optimizasyonu SIMP sonucunda, kontrol kolunun yapisal biitiinliigii ve
tasima kapasitesi korunarak kiitlesinde %30 oraninda bir azalma saglanmistir. Bu sonug, eklemeli
imalatin sundugu tasarim Ozgirliigli ile otomotiv hafifletme hedeflerine 6nemli bir katki
sunmaktadir.

SAE 1045 ¢eligi, yiiksek young modiilii ve akma dayanimi sayesinde rijitlik ve gerilme dagilim
agisindan 316L paslanmaz ¢eligine gore sinirli bir performans avantaji sergilemistir. Ancak 3161
bileseninde gozlemlenen maksimum von Mises gerilmeleri, malzemenin akma sinirinin oldukga
altinda kalarak giivenli miithendislik limitleri dahilinde kalmustir.

Gergeklestirilen yorulma analizleri, her iki tasarimin da en zorlu yiikleme senaryosu altinda 1x10’
cevrimlik sonsuz Omiir beklentisini karsiladigini dogrulamistir. SAE 1045 icin 2,2492 olan
yorulma emniyet katsayisi, optimize edilmis 316L tasarimi igin 1,5616 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, 316L'nin dinamik yiikler altinda giivenilir bir alternatif oldugunu kanitlamaktadir.

Calismanin 6zgiinliigli, otomotiv kontrol kolu o&zelinde geleneksel ve yenilik¢i malzeme
¢ozlimlerinin ayn1 geometrik kisitlar altinda dogrudan kiyaslanmasindan kaynaklanmaktadir.
Elde edilen veriler, 316L paslanmaz celiginin eklemeli imalat avantajlar1 ile birlestiginde
geleneksel ¢eliklere karsi giiglii bir rakip oldugunu gostermektedir.
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Mevcut calisma, kombine statik esdeger yiikkleme senaryosu ile sinirlandirilmig olsa da
gelecekte coklu yiikleme durumlarinin incelenmesi ve deneysel prototip dogrulamalarinin
yapilmasi tasarimin gercek diinya performansini daha kapsamli bir sekilde ortaya koyacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Bu c¢alismada Murat Isik calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi ve
yorumlanmasinda, fikirsel icerigin elestirel incelemesinde, son onay ve sorumluluk alinmasinda,
Ali Yagiz Ozyilmaz veri toplamada, veri analizi ve yorumlamada, makale taslaginin
olusturulmasinda ve sorumluluk alinmasinda gérev almustir.
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