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Bu ¢alismada, eklemeli imalat yéntemleri ile aliiminyum alasimlarinin
savunma sanayiindeki kullanimina odaklanilmis ve ASELSAN
envanterindeki bir giindiiz nisangdhi okiiler gévdesinin tasarimi
degistirilerek agirligi azaltilmistir. Mevcut okiiler govde Al7075-T6
malzemeden geleneksel talas kaldirma yéntemleri ile imal edilmistir.
Eklemeli imalatyéntemi kullanilarak yeni bir okiiler gévde tiretmek igin
okiiler gévdenin digs élciilerini koruyarak tasariminda ve malzemesinde
degisiklikler yapilmistir. Tasarimi degistirilen ve LPBF yéntemi ile imal
edilen yeni okiiler gévde icin AI7075 malzemeye gére daha iyi kaynak
edilebilir 6zellik gdsteren AlSi10Mg malzemesi tercih edilmistir. Mevcut
ve yeni tasarim okiiler gévdeler, ayni sinir sartlari ve ytiklemeler altinda
sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Agirlik azaltmaya yénelik
calismalar sonucunda, yeni okiiler gévde mevcut okiiler gévdeye gére
B%16 daha hdfiftir. Yeni okiiler gévdeye yapilan zamana bagh sicaklik
analizi sonucunda, pim cevresindeki toplam deformasyon degeri
mevcut okiiler gévdeye kiyasla B%18 artmigs; esdeger gerilme degeri
malzemelerin akma dayanimlarindaki farktan dolay! B%62 oraninda
azalmigstir. Titresim altinda hasar analizi sonuglari incelendiginde, yeni
okiiler govdenin hasar orani (1.447x10-32), mevcut okiiler gévdeninkine
(2.061x108) kiyasla ¢cok daha diistik oldugu gézlemlenmistir. Sonuclar,
yeni tasartma sahip okiiler gévdede giivenlik faktérii degerinde iyilesme
oldugunu, ancak deformasyon degerinde bir artis gértildiigiinii ortaya
koymustur.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, aliiminyum alasimlari, sonlu
elemanlar analizi, lazer toz yatak fiizyonu.

Abstract

In this study focuses on the use of aluminum alloys in the defense
industry using additive manufacturing methods, and the design of a day
sight ocular body in ASELSAN'’s inventory was changed to reduce its
weight. The existing ocular body was manufactured from Al7075-T6
material using conventional machining methods. In order to produce a
new ocular body using the additive manufacturing method, changes
were made to the design and material of the ocular body while
preserving its external dimensions. For the new ocular body, which was
redesigned, and manufactured using the LPBF method, AlSi10Mg
material, which has better weldability than Al7075 material, was
preferred. The existing and new design ocular bodies were analyzed using
the finite element method under the same boundary conditions and
loadings. As a result of weight reduction studies, the new ocular body is
~% 16 lighter than the existing ocular body. As a result of the time-
dependent temperature analysis performed on the new ocular body, the
total deformation value around the pin increased by ~% 18 compared to
the existing ocular body; The equivalent stress value decreased by ~62%
due to the difference in yield strength of the materials. When the results of
the damage analysis under vibration were examined, it was observed that
the damage rate of the new ocular body (1.447x10%?) was much lower
than that of the existing ocular body (2.061 x10®). The results showed that
there was an improvement in the safety factor value in the new designed
ocular body, but an increase in the deformation value.

Keywords: Additive manufacturing, aluminum alloys, finite element
analysis, laser powder bed fusion.

1 Giris

Nesnelerin, bilgisayar ortaminda hazirlanan ii¢ boyutlu (3B)
dijital modellerinden elde edilen verilerine gére metal, seramik
ve plastik malzemeler kullanilarak katman katman imal
edilmesi prensibine dayanan yontemler, eklemeli imalat
teknolojilerini olusturur. Giiniimiizde bu yontemler, enerji, yap1
sektorii, sanat, medikal, otomotiv, havacilik ve uzay
endiistrilerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu
teknolojiler, pargalarin bir biitiin halinde karmasik geometrili
imalatin1 saglamakla kalmaz, ayni zamanda kaynak veya
montaj gibi ek islemlere gerek kalmadan i¢ bosluklu yapilar
olusturarak agirligi azaltma gibi avantajlar da sunar.

Otomotiv, savunma, havaciik ve wuzay endiistrilerinde
hafiflikleri nedeniyle sik¢a tercih edilen aliminyum ve
aliminyum alasimlari, eklemeli imalatta Kkullanilan toz
malzemeler arasinda yer alir.

*Corresponding author/Yazisilan Yazar

Herhangi bir parcanin eklemeli imal (Ei) edilmesinde ana
unsur, bilgisayar destekli tasarimin ardindan modelin
parametrelerine uygun olarak {riniin katman katman
olusturulmasidir. Bu siiregte taramanin mesafesi, yonii, hizi,
lazerin giicli, katmanin kalinhigi, kullanilan malzemeler ve
imalat sekli gibi faktorler, tiretilen parganin yiizey kalitesini,
imalat maliyetini, imalat hizin1 ve mekanik 6zelliklerini etkiler
(1], [2].

Eklemeli imalat uygulamalarinin genel islem adimlari, Sekil
1.'de gosterilen akisa benzer sekilde uygulanmaktadir [1], [2].
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Sekil 1. Eklemeli imalatta islem adimlari.

Figure 1. Process steps in additive manufacturing.

2 Eklemeli imalatta kullanilan aliiminyum
alasimlarn

Son on yida, eklemeli imalat ile ilgili bilimsel yayinlarin
sayisinda 6nemli bir artis olmustur. Metal eklemeli imalat
alaninda genel olarak; paslanmaz celik, Ti6Al4V, Inconel 625,
Inconel 718 ve AlSil0Mg en ¢ok incelenen malzemelerdir.
Aliminyum alasimlari, eklemeli imalatin ana tiirlerinden biri
olan, secici lazer ergitme (SLM) veya toz yatak flizyonu - lazer
151n1 (PBF-LB) olarak da bilinen lazerle toz yataginda ergitme
yonteminde (LPBF) kullanilirlar [3], [4].

Havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan
Al alasimlar1 arasinda, daha yiiksek siineklik sunan yiiksek
mukavemetli 2xxx, 5xxx, 6xxx ve 7xxx serileri yer alir. Ancak,
bu alasimlarin LPBF ile islenebilirlikleri hentiz istenilen
seviyede degildir. Islemle ilgili yiiksek soguma hizlan séz
konusudur. Pargalarin imalat siirecinde maruz kaldigl
karmasik termal degisimler, kendi kendini dengeleyen yiiksek
bir kalinti gerilime yol acar. Alasimin mukavemeti kalinti
gerilmeden daha az oldugunda, catlaklarin olusmasi ve
yayllmasi yoluyla par¢adaki kalint1 gerilim serbest birakilir.
Sonu¢ olarak imalat sirasinda mikro ¢atlak olusma egilimi
goriilir, bu da parcalarda yapisal biitiinligiin zayiflamasina
neden olur [5]-[7].

Literatiirde, LPBF icin yeni alasimlara yoénelik g¢alismalar
yiriitilmektedir. Ornegin, Airbus grubu, El i¢in 6zel bir Al-Mg-
Scalasimi1 (SCALMALLOY®RP) gelistirmistir. Bu alasim, yliksek
korozyon direnci, yiiksek 0zgill mukavemet, olaganiistii
yorulma ve tokluk 6zellikleriyle bilinmektedir. Addalloy™ gibi
yeni bilesimler gelistirmek i¢in Al-Mg alasimina Sc ve Zr
eklenmesi, mikro yapiy1 iyilestirmis ve malzemeyi
gi¢lendirmistir. Ayrica Sc, sicak ¢atlama olasiligin1 azaltarak
kaynak kabiliyetini gelistirmistir [5]. Aliiminyum Dernegi ise
eklemeli imalatta kullanilan aliiminyum tozu miktarindaki
biiylimeyi goéz oOnilinde bulundurarak, ozellikle aliiminyum
alasim tozlari i¢in Purple Sheets olarak bilinen bir alasim kayit
sistemi gelistirmistir. 2019 yilinda Purple Sheets kapsaminda
kayit altina alinan ilk aliiminyum tozlari, HRL Laboratuvarlari
tarafindan LPBF igin gelistirilen ve 7A75.50, 7A75.51, 7A77.50
ve 7A77.51 olarak adlandirilan yiiksek dayaniml birkag 7xxx
alasimiydi. Giinlimiizde Purple Sheets kapsaminda bulunan ve
imalatta kullanilan alasimlarin artan sayisi, eklemeli imalat i¢in
cok cesitli aliiminyum alasimlarina olan talebin kanmitidir [3].

Aliiminyum tozlari, dogalari geregi hafiftir, yiiksek yansiticiliga,
ytksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Yapilan arastirmalarda tozun
akis ozelliklerinin ytiksek sicaklik ve diisiik nem kosullarinda
korundugu gorilmistir [8]. AlSi1OMg alasimi yiiksek 1s1
yansiticiigl nedeniyle yiiksek yogunluklu pargalar imal etmek

icin diger malzemelere gore daha fazla enerji girdisi gerektirir
[9]. Aliminyum ve alagimlari 1s1l gerilmeleri azaltan ve yiiksek
1s1l iletkenlige sahiptir. Glniimizde en yaygin kullanilan
alasimlar AlSi10 Mg ve AlSi12Mg bulunmaktadir [10]. LPBF'de
geleneksel olarak kullanilan fiber lazerlerin (siirekli veya
modiile edilmis) dalga boyu araliginda (1.06 pm ) diisiik lazer
emiciligi sergiledigi goriilmiistiir. Dolayisiyla Al alagimlarini,
LPBF ile islemek kolay degildir. LPBF ile islenebilirlik agisindan
iimit verici olanlar genellikle aliiminyum dokiim alasimlaridir.
Bunlarin arasinda en ¢ok ilgi géren AlSi10Mg'dur ve ardindan
AlSi12 gelir. Al-Si alasimlar1 icerdikleri Si oranma gore
adlandinilir ve 577 °C'de %12.5-12.6 silisyum igerigi ile
bir 6tektik alasim meydana getirir. Silisyum, ergimis
aliminyumun akigkanligini artirirken soguma sirasinda
bliziilmesini de azaltir. Al-Si alasiminin dékiilebilirligi, silisyum
icerigi ile dogru orantilidir ve yaklasik %17 Si degerinde en iyi
seviyeye gelir. Al-Si alagimlarinin ¢ekme mukavemetleri 140-
260 MPa araligindadir ve stineklikleri diisiiktiir (~%4) [5].
Alasimdaki Si agirlikca %11-13 arasinda ise 6tektik, %11'den
az ise hipoodtektik ve %13'ten fazla oldugunda hiperétektik
alasim kabul edilir [14]. AlSi10Mg alasimi ise hipoétektik
aliiminyum alasimlari grubuna dahildir.

2.1 Al7075

7075 en ¢ok, ucak pargalar1 gibi yiiksek gerilmeli yapisal
parcalarda kullanmilir ve yaygin kullanilan baz1 yapisal
celiklerden daha giicliidiir [11]. Ornegin, ASTM standard
B209-14'e gore islenmis Al7075-T6 icin cekme dayanimi 530
MPa'yi asarken, uzama degeri %9'u geger. Ancak Al7075, LPBF
icin zayif islenebilirlik gosterir ¢linkii disiik kaynak
edilebilirlige ve katilasma ¢atlamasina karsi yiiksek hassasiyete
sahiptir.
Yapilan bir¢ok arastirma, eklemeli imalat ile ¢atlaksiz Al7075
pargalarin tretiminin mimkin oldugunu ve aliiminyum
alasimlarina bilesen eklendiginde Al7075'teki katilasma
catlaklarinin 6niine gecildigini gostermistir [12]. Al7075-
T6’nin yogunluk degeri 2.81 g/cm3'tiir.
Tablo 1’de Al7075 alasimina ait kimyasal bilesim verilmistir
[13].

Tablo 1. Al7075 alagiminin kimyasal bilesimi.

Table 1. Chemical composition of Al7075 alloy.

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn _Ti Al

Agirhk
bilesimi 04 05 20 03 29 028 6.1 0.2 Gerikalan
maks (%)

Al7075-T6 malzemesi miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir.
Yiiksek mukavemet, tokluk ve yorulmaya karsi iyi direng
saglamaktadir. Tipik uygulamalar1 arasinda havacilik,
otomotiv, kaliplar, disliler, saftlar ve yapisal ¢erceve bilesenleri
bulunur.

2.2 AlSi1loMg

AlSi10Mg alasimin farkli ortamlardaki korozyon direnci
uzerinde birka¢ calisma yiiriitilmis, oOzellikle tuzlu suda
korozyon direnci incelenmistir. Isil islem yapilmadiginda, Si ile
Al arasinda mikrogalvanik ¢iftlerin olustugu belirlenmistir. Bu
olusum, bilesen yiizeyinde korozyonun yayilmasini engelleyen
koruyucu bir oksit film meydana getirir [14]. AlSi10Mg'un,
otomotiv ve havacilik endiistrilerinde tercih edilmesinin
nedeni, ¢ok iyi dokiilebilirligi, korozyon direncinin yiiksekligi,
hafiflik, dinamik yiik tasima kapasitesinin ytiksekligi, iyi 1sil
nitelikler ve sertliginin AIMnCu, AlMg3 ve AlFeSi alagimlara
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gore daha yiiksek olmasi gibi cesitli 6zellikler sergilemesidir
[15]. Bu alasim, genellikle ytiksek ytik tasiyacak ince duvarh ve
karmasik geometrili dokiim pargalarin imalatinda tercih edilir
[16].

AlSi10Mg alasimi tozlar kullanilarak LPBF ile yapilan imalat,
yliksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin talash islenmesi
ile yapilana gore daha kolaydir. Havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde ihtiya¢ duyulan parcalarin eklemeli imalatinda,
gaz atomizasyonu yontemi ile elde edilen 20 ila 63 pm
boyutlarindaki AlSi10Mg alasimi tozu kullanilarak, basarili
sonuglara ulasilmaktadir.

AlSi10Mg alasimiyla imal edilen parcalara, 1sil islem
uygulanarak mikro yapilari ve cekme 6zellikleri iyilestirilebilir
[17]. Parcanin mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorler
arasinda, AlSi10Mg alasimindaki 6tektik Silisyumun sekli ve
boyutu da yer almaktadir. Al-Si alasimindaki magnezyum,
mukavemet ve siineklik saglayan Mg2Si fazinin ¢okeltmesine
olanak tanir [18].

AlSi10Mg alasiminin sertlestirilmesi icin ¢6zeltiye alma 1sil
islemi yapay yaslandirma ile uygulanir. Mamullerin mekanik
ozelliklerini daha da iyilestirmek i¢in platform 1sitma stratejisi,
yaslandirma sertlestirmesi etkilerine katki saglayabilecegi
diistiniilmektedir [19]. Eklemeli imalat ile elde edilen AlSi10Mg
alasimi parganin mekanik 6zelliklerinin dékiim AlSi10Mg
alasimi  parcaninkinden daha iyi degerler sergiledigi
gozlenmistir [20], [21]. AlSi10Mg alasiminin kimyasal bilesimi
ve mekanik test sonuglari Tablo 2 ve Tablo 3'te verilmistir [22].
AlSi10Mg'un yogunluk degeri 2.68 g/cm3’tiir.

Tablo 2. AlSi10Mg tozu (% agirlik) kimyasal bilesimi.
Table 2. Chemical composition of AlSi10Mg powder (weight %).

Element Si Mg Cu Ni Fe Mn Ti Al

Agirlik bilesimi (%) 10 0.4 0.25 0.05 0.25 0.1 0.15 Gerikalan

Tablo 3. Cekme testleri ve Vickers sertlik 6l¢timlerinin

sonuglar.
Table 3. Results of tensile tests and Vickers hardness
measurements.
Cekme Uzama  Sertlik (HV)
mukavemeti (MPa) (%)
AlSi10Mg (yatay) 451 4.8 127

AlSi10Mg, El yéntemlerinde kullanilan en yaygin aliiminyum
alasimidir. Yiiksek mukavemet, sertlik ve dinamik 6zelliklere
sahiptir [11].

AlSi10Mg, nispeten yiiksek sicakliklarda kullanim i¢in uygun ve
iyi korozyon direncine sahiptir. Bu 6zelliklerden dolay1 1s1
transferi gerektiren uygulamalarda kullanilmak igin ideal bir
malzemedir. Alliminyum malzemeden imal edilen mamullerin
islenmesi kolaydir ve iyi yiizey kalitesi elde etmek miimkiindiir
[23], [24].

Yapisindaki silisyumun varligi, aliminyum alagimini saf
aliiminyuma goére hem daha sert hem de daha direngli hale
getirir [25], [18].

Yiiksek mukavemet-agirlik orani sayesinde otomotiv, havacilik
ve otomasyon uygulamalari, digli kutulari, motor pargalari, 1s1
esanjorleri, yiiksek basingli borular, manifoldlar, gévdeler ve
yliksek yilike maruz kalan braketler i¢in iyi bir se¢imdir.

3 Okiiler govdenin eklemeli imalata
uyarlanmis tasarimi ve sonlu elemanlar
yontemi ile analizi

Savunma sanayiinde uzun namlulu silahlarda kullanilan
giindliz nisangahi i¢ aksaminin eklemeli imalata uyarlanarak
agirhigini azaltmaya yonelik yapilacak ¢alisma icin okiiler gévde
secilmistir. Okiiler govde, Sekil 2’ de verilen diirbiine montaj
edilmektedir [26].

Sekil 2. A940 1x - 4x glindiiz nisangahi.
Figure 2. A940 1x - 4x day sight.

3.1 Mevcut parca ve yeni tasarim

Sekil 3’ te verilen okiiler govde Sivas ASELSAN Hassas Optik A.S
firmasinda geleneksel talash imalat yontemleri (tornalama,
frezeleme) ile imal edilmistir. Okiiler govde, Al-7075-T6
aliiminyum alasimi gévde ve sonradan montaji gerceklestirilen
303 paslanmaz celik pim olmak tizere iki ayr1 malzemeden
olusmaktadir. Okiiler gévde ve govdeye monte edilen pimin
toplam agirlig1 41.15 g'dir.

Okiiler
Gévde

Sekil 3. Mevcut okiiler gévde ve pim.
Figure 3. Existing ocular body and pin.

Bilindigi lizere EI yéntemlerinden LPBF ile imalatta, tipki
kaynak isleminde pargalarin ergitilip katilastirilarak
birlestirilmesinde oldugu gibi metal tozlarinin da ergimesi ve
katilagsmas1 s6z konusudur. Dolayisiyla LPBF ile imalat
isleminde kullanilacak malzemenin de kaynak edilebilirliginin
iyi olmasi par¢a mukavemeti icin gereklidir. Mevcut gévdenin
malzemesi Al7075’nin kaynak edilebilirligi iyi olmadigindan,
parcanin eklemeli olarak imal edilmesinin uygun olmadigl
gorilmiistiir. Bu nedenle LPBF ile imal edilecek yeni par¢a i¢in
kaynak edilebilirligi daha iyi olan AlSi10Mg malzemesi
secilmistir.

Calismada, mevcut okiler goévdenin agirhgim %10-20
oraninda azaltmak hedeflenmistir. Bu amagla parga
tasariminda degisiklik yapilmis ve yeni tasarim Sekil 4.'te
verilmistir. Yeni par¢anin tasariminda SolidWorks 2023 SP4
programi kullanilmigtir.
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pim ile cevresinin analizinde yararlanilan kiiresel bolge icin
lokal ag 6rgiisii ayarlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Lokal ag o6rgiisii ayarlart.
Table 4. Local mesh settings.

Tozun
uzaklastinlmasi
icin pim
deligine agilan
kanallar

2,5 mm'lik
et kalinhg
olan kisim

{ZOMETRIK GORUNTM

PiM_/
DELIGI/

KESIT A-4

(b)

Sekil 4. (a) Yeni tasarim okiiler gévde, (b) Yeni tasarim okiiler
govdenin i¢ kanal detay:.

Figure 4. (a) New design ocular body, (b) Internal channel detail
of the new design ocular body.

Okiiler govdenin dis formu degistirilmeden 2.5 mm’lik et
kalinlig1 olan kisimdan 1.5 mm genisliginde kanal agilmis ve her
18 derecede bir slot destekler eklenmistir. Ei sonrasi govde
icerisinde kalan tozun uzaklastirilmasi i¢in de pim deligine
yonelik kanal agilmistir.

Monte edildigi giindliz nisangdhina pimden yataklama
yapildigindan pim deligi ¢evresinin +15° lik boélimiinde agirlik
azaltimi yapilmamistir. Yapilan degisiklik sonras1 Sekil 4’te
verilen yeni tasarim okiiler gévde ve pimin toplam agirhigi
34.66 g'a dusiirilmiis boylece hedeflenen %10-20’lik agirhk
azaltimi gerceklestirilmistir.

3.2 Sonlu elemanlar yontemi

Gerilmelere ve deformasyonlara neden olan yiiklerin sonlu
elemanlar yontemi ile analizinde ag 6rgiisii kalitesi 6nemli rol
oynamaktadir. Eleman kalitesi, ortagonal kalite ve carpiklik,
sonlu elemanlar analizinde dncelikle incelenen biiyiikliklerdir.
Eleman Kkalitesi ve ortagonal kalite biiyiikliiklerinin 1 (bir);
carpiklik biyikliginiin ise 0 (sifir) kritik degerine yakin
olmasi istenir.

Sonlu elemanlar analizinde ANSYS 2023 R1, yapisal analiz
(static structural) ve yapisal analiz altinda 1s1l kosul (thermal
condition) modiilleri kullanildi. ideal ag 6rgiisii degerlerine
ulasmak amaciyla mevcut ve yeni tasarim okiiler gévdeleri ve

Eleman boyutu (mm)
Eleman Digiim : :
Parga . . Pim ve gevresi
sayisl sayisl Okiiler govde |, .
icin icin (alinan
§ kiire 310 mm)
Mevcut 96179 156672 1.2 0.5
Yeni 1 9347 | 158701 12 0.5
tasarim

Yapilan ¢alismada eleman kalitesinin 0.86; ortagonal kalitenin
0.75 ve garpikligin da 0.25 degerlerinde yogunlasarak istenilen
1(bir) ve O (sifir) kritik degerlerine yakin olduklari
gorilmustiir.

Sekil 5'te mevcut ve yeni tasarim okiiler govdelere ait lokal ag
orgiisii dagilimi ile eleman kalitesi gorselleri verilmistir.

(9 (d)

Sekil 5. (a) Mevcut Okiiler govdenin lokal ag 6rgiisii dagilimi,
(b) Mevcut okiiler govdenin eleman kalitesi, (c) Yeni tasarim
okiiler gévdenin lokal ag 6rgiisti, (d) Yeni tasarim okiiler
govdenin eleman kalitesi.

Figure 5. (a) Local meshwork distribution of the existing ocular
body, (b) Element quality of the existing ocular body, (c) Local
mesh of the new design ocular body, (d) Element quality of the

new design ocular body.
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Lokal ag orgiisii ayarlar1 uygulandiktan sonra hem mevcut
okiiler gévdenin hem de yeni tasarim okiiler govdenin eleman
kalitesi grafigi incelendiginde ag orgiisii yogunlugunun
cogunlugu 1’e yakin, ¢arpiklik grafigi incelendiginde ise ag
orgiisiiniin  yogunlugunun c¢ogunlugu 0’a yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum ideal ag orglsii Kkalitesine
yaklasildigi anlamina gelmektedir. Ayrica lokal ag orgiisi
ayarlar1 sonucu digiim ve element sayisinin global ag orgiisii
ayarlarina kiyasla az olmasi analizin daha hizli sonuglanmasini
saglayacaktir.

3.3  Sicaklik ve titresim analizleri

Mevcut ve yeni tasarim okiiler govdeye sicaklik ve titresim
analizleri yapilmis olup, kritik olarak belirlenen bolgede
gerilme ve deformasyonlar sonlu elemanlar yontemi
araciligiyla hesaplanmis ve uygunlugu kontrol edilmistir.

3.3.1 Calisma ve depolama sicakligi analizi

Zamana bagh calisma sicaklifi analizi, okiiler govde igin
ASELSAN Hassas Optik A.S tarafindan test laboratuvarlarinda
uygulanan kosullar dikkate alinarak, yiiksek sicaklikta ve diisiik
sicaklikta tanimlanan stireler boyunca uygulanmistir. Sekil 6'da
sicaklik analizi i¢in sabitleme bélgesi verilmistir.

0,00 25,00 50,00 (mm)
12,50 37,50

Sekil 6. Sicaklik analizi i¢in pimden yataklama.
Figure 6. Pin bearing for temperature analysis.

Giindliz  nisangdhina  pimden  yataklanarak  montaji
gerceklestirilen okiiler govdenin sicakliga maruz kalma
adimlari sirasiyla;

- Okiiler gévde 23°C’de 1 saat bekletildi.

- Sicaklik dakikada 3°C'lik adimlarla diisiiriiliir ve sicakligin
-40°C’ye gelmesi beklendi.

- Sicaklik -40°C’ye geldikten sonra 2 saat bekletildi.

- Sicaklik dakikada 3°C’lik adimlarla arttirihir ve sicakligin
23°C’ye gelmesi beklendi.

- Sicaklik 23°C’ye geldikten sonra 1 saat bekletildi.

- Sicaklik dakikada 3°C’lik adimlarla arttirilir ve sicakligin
70°C’ye gelmesi beklendi.

- Sicaklik 70°C’ye geldikten sonra 2 saat bekletildi.

- Sicaklik dakikada 3°C’lik adimlarla diistiriiliir ve sicakligin
23°C’ye gelmesi beklendi.

- Sicaklik 23°C’ye geldikten sonra 20-40 dakika bekletildi.

belirtilen adimlar Sekil 7'de gosterilmistir. Yukarida verilen
zamana bagh sicaklik degisimleri, ANSYS - Workbench
programinda 3 dakikalik periyot 1 saniye kabul edilmistir.

B 0 @ N @
o o o o o
1 1 1 1 1
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o
1

. Sicaklik (°C)
8 8 3 o & 8
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Zaman (s)
Sekil 7. Mevcut ve yeni tasarim okiiler govdenin zamana bagh
calisma sicaklik dagilim profili.

o

Figure 7. Time-dependent operating temperature distribution
profile of the existing and new design ocular body.

Zamana bagli depolama sicakligl analizinde okiiler gévde MIL-
STD-810H standardina gore yiiksek sicaklikta ve disiik
sicaklikta tanimlanan siire boyunca bekletilir. Giindiiz
nisangahina pimden yataklanarak montaji gerceklesen okiiler
govdenin sicaklia maruz kalma adimlari sirasiyla;

- Okiiler gévde 23°C’de 1 saat bekletildi.

- Sicaklik dakikada 3°C'lik adimlarla disiiriiliir ve sicakligin
-40°C’ye gelmesi beklendi.

- Sicaklik -40°C’ye geldikten sonra 2 saat bekletildi.

- Sicaklik dakikada 3°C’lik adimlarla arttirilir ve sicakligin
70°C’ye gelmesi beklendi.

- Sicaklik 70°C’ye geldikten sonra 2 saat bekletildi.

- Sicaklik dakikada 3°C’lik adimlarla arttirilir ve sicakligin
55°C’ye gelmesi beklendi.

- Sicaklik 55°C’ye geldikten sonra 2 saat bekletildi.

- Sicaklik dakikada 3°C’lik adimlarla diistiriiliir ve sicakligin
23°C’ye gelmesi beklendi.

- Sicaklik 23°C’ye geldikten sonra 1 saat bekletildi.

Yukarida belirtilen adimlar Sekil 8’de gosterilmistir. Yukarida
verilen zamana bagli depolama sicaklik degisimleri ANSYS
programinda 3 dakikalik periyot 1 saniye kabul edilmistir.
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Sekil 8. Mevcut ve yeni tasarim okiiler gévdenin zamana bagh

depolama sicaklik dagilim profili.

Sicaklik (°C)

Figure 8. Time-dependent storage temperature distribution
profile of the existing and new design ocular body.

Yapilan zamana bagli ¢alisma ve depolama sicaklig1 analizleri
sonucunda minimum ve maksimumum sicakliklarin ayni
degerde olmasindan dolayr pim deligi ve cevresine gelen
gerilme ve gerilmelere bagl deformasyon degerlerinin de ayni
oldugu gozlemlenmistir.

‘ ‘B: Static Structural
Equivalent Stress.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 204 5
23.04.2024 01:42

473,77 Max
421,13

36849

315,85

2632

21056

157,92

105,28

52,641
7,0767e-7 Min

(b)

Total Deformation.
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 204 5

23.04.2024 13:42

0,013417 Max

(d)

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mise:) Stress

Unit:MPa

Time: 2045

23.04202413:84
180.25 Max

4,5126e-7 Min

(e) )

Sekil 9. (a) Mevcut okiiler gévdenin pim ¢evresindeki toplam
deformasyon degeri, (b) Mevcut okiiler gévdenin zamana baglh
esdeger gerilme dagilimi, (c) Mevcut okiiler gévdenin ¢evre
kosullarinda giivenlik faktord, (d) Yeni tasarim okiler
govdenin pim ¢evresindeki toplam deformasyon degeri, (e)
Yeni tasarim okiiler govdenin zamana bagh esdeger gerilme
dagilimy, (f) Yeni tasarim okiiler gévdenin ¢evre kosullarinda
giivenlik faktorii.

Figure 9. (a) Total deformation value of the existing ocular body
around the pin, (b) Time-dependent equivalent stress
distribution of the existing ocular body, (c) Safety factor of the
existing ocular body under environmental conditions, (d) Total
deformation value of the new design ocular body around the pin,
(e) Time-dependent equivalent stress distribution of the new
design ocular body, (f) Safety factor of the new design ocular
body under environmental conditions.

Mevcut okiiler govdenin, Sekil 9 (a) pim ¢evresinde toplam
deformasyon degeri ~0.011 mm, Sekil 9 (b) pim ¢evresindeki
zamana bagh esdeger gerilme degeri 473.77 MPa ve $ekil 9 (c)
cevre kosullar1 analizinde gilivenlik faktérii ~1.1 olarak
hesaplanmistir. Yeni tasarim okiiler govdenin, Sekil 9 (d) pim
cevresindeki toplam deformasyon degeri ~0.013 mm, Sekil 9
(e) pim cevresindeki zamana bagl esdeger gerilme degeri
180.25 MPa ve Sekil 9 (f) ¢evre kosullar1 analizinde giivenlik
faktorii ~1.5 olarak hesaplanmistir.

Mevcut ve yeni okiiler govdeye ANSYS - Workbench
programinda yapilan analizlerin sonuglar1 Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Okiiler govdelerin analiz sonuglari.

Table 5. Analysis results of ocular bodies.

Toplam Esdeger gerilme Giivenlik
deformasyon degeri Faktorii
degeri (mm) (MPa)

Mevcut 0.011 473.77 1.1
Yeni 0.013 180.25 1.5
Fark %18 (M) %62 (1) %36 (1)

3.3.2 Rastgele titresim analizi

Savunma sanayi alaninda ¢alisan  firmalarin  test
diizeneklerinde uygulamis oldugu MIL-STD-810H’ye (ABD
Savunma Bakanligi Test Yonetim Standardi) gore giindiiz
nisangahinin nakliyesi sirasinda okiiler govdenin maruz kaldigi
titresimlerin etkilerini incelemek i¢in Tablo 6’da verilen metot
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514.8 - prosediir I'e gére kamyon ile giivenli kargo yontemi

secilmistir [27].

Tablo 6. Titresim ortami kategorileri.

Table 6. Vibration environment categories.

A()mur Platform Kategori AMalzeme
1. imalat/Bakim
Fabrika siiregleri L .
imalat / Bakim tesisi / 2. Nakliye/tagima Pa(’ ]\a/[onta) /
Bakim tesisi 3. Cevresel stres C
taramasi
- . Giivenli kargo olarak
4. Guvenli kargo | 8
N Gelisigiizel kargo
]:g:zsl?l:: 5. Gelisigtizel kargo olarak malzeme
6. Biiyiik montaj BL]lyuk mvontla({
tasimacih gruplary, siginaklar,
Tagima 5 van ve rémorklar
7.Jet
Ugak 8. Pervane
9. Helikopter Kargo olarak
Deniz . malzeme
tagitlan 10. Deniz araglari
Demiryolu 11. Tren
12. Jet
Ugak 13. Pervane Kurulu mal
14. Helikopter
15. Jet Depoda monte
i} edilmi
U(;alk . 16. Jet Depoda kurulmus
geregler! 17. Pervane
18. Helikopter Depoda kurulmus
Fiizeler monte
Operasyonel Fiizeler 19. Taktik fiizeler edilmis (Serbest
ucus)
Tekerlekli/palaetli/
Arazi 20. Arazi araglar vanlara monte
edilmis malzeme
t???llazn 21. Deniz araglan Kurulu malzeme
Motorlar 22. Tiirbin motorlar Mqtor.]ara monte
edilmis
Personel 23. Personel Persone}ce tasinan
Izolatrlerle
Tiim 24. En kiigiik biitinlik k““[‘;(.‘)‘:\“f.j/q “.’i‘““r
Tamamlayict Bus
- Antenler, kanat
Tiim araglar 25. D1 konsollu profilleri, kuleler vb.

Tasima esnasinda okiiler govdenin yonii bilinmedigi i¢cin ANSYS
programinda Sekil 10 (MIL-STD-810H - Sekil 514.8C-3
Kategori 4) ve Tablo 7’de (MIL-STD-810H - Sekil 514.8C-II
Kategori 4) verilen frekansa bagli ASD (g2/Hz) egrisinin
degerleri okiiler govdeye uygulanmistir [27]. Sekil 11'de
titresim analizi i¢in sabitleme bolgesi verilmistir.

10" -

Titresim Programi (glez)

1 10 100 1000
Frekans (Hz)

Sekil 10. Bilinmeyen yon i¢in ortak tasiyici (ABD otoyol

kamyonu titresimine maruz kalma).

Figure 10. Common carrier for unknown direction (exposure to
US highway truck vibration).

@"' hl E‘*‘nﬁliwﬂ

/

0on 3000 8000(mm)  goo 3000 000 (mm)
I I ] ]
15,00 45,00 15,00 45,00
(a) (b)

Sekil 11. Titresim analizi icin mesnet yerleri. (a) Conta ile
sabitleme yiizeyi, (b) Pimden yataklama.

Figure 11. Support locations for vibration analysis. (a) Fixing
surface with gasket. (b) Bearing from pin.

Tablo 7. Bilinmeyen yon i¢in ortak tasiyici (Sekil 10’ da verilen
egriler i¢in kirilma noktalar).

Table 7. Common carrier for unknown direction (breaking
points for the curves given in Figure 10).

Sinir Degerleri
Frekans (Hz) Otomatik spektral yogunluk (g2/Hz)

5 0.015
40 0.015
120 0.002025
121 0.003
200 0.003
240 0.0015
266 0.000475
500 0.00015

rms = 1.17g

MIL-STD-810H standardinda (Metot 514.8 Ek-C) belirtildigi
gibi okiiler govde 60 dakika boyunca titresime maruz
birakilmistir [27]. Yapilan titresim analizi sonucunda pim deligi
ve ¢evresine gelen hasar orani degerlerinin 1’ den kii¢iik oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 12 (a)'da verilen mevcut okiiler
degeri

govdenin pim c¢evresindeki toplam hasar oram

~2.061x10-8 olarak dl¢lilmiisttir.

26042024 16:18

2,061e-8 Max
1,832¢-8
1,603e-8
1,374e-8
1,145¢-8
9,161e-9
6,871e-9
4,581e-9
2,29-9
1,153e-25 Min

() (b)
Sekil 12. (a) Mevcut okiiler gévdenin hasar analizi, (b) Yeni
tasarim okiiler govdenin hasar analizi.

Figure 12. (a) Damage analysis of the existing ocular body, (b)
Damage analysis of the new design ocular body.
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Sekil 12’de verilen hasar analizlerine gore pim ¢evresindeki
toplam hasar orami1 degerleri; mevcut okiiler goévdede
~2.061x10-8 iken, yeni tasarim okiiler gévdede ~1.447x10-32
olarak ol¢tilmiistir.

Yapilan titresim analizi sonucunda gézlemlenen pim
cevresindeki toplam hasar orani degerinin yeni tasarimda,
mevcut tasarima gore azalmis olmasi, yeni tasarimda pim
cevresinin titresime daha dayanikli oldugunu gostermektedir.

4 Yeni okiiler govdenin eklemeli imalati

4.1 Parcanin tasarimi ve eklemeli imalati

Sekil 13’te verilen yeni okiiler govde SolidWorks 2023 SP4
programinda tasarimi tamamlandiktan sonra Metarialise Magic
25.02 programinda baski ayarlart (eklemeli imalat
platformunda konumlandirilmasi, destek yapilari ve katman
kalinlig1 vs.) yapilmistir.

El platformunda imalati yapilacak okiiler gévdenin 6lgii
hassasiyetinin yiiksek olmasi hedeflendiginden Sekil 13’te
goriildiigii lizere pargamin dikey ile 45° < aciya sahip
ylzeylerinin tamamina destek yap1 eklenmistir.

Sekil 13. Yeni okiiler gévdenin destek yapilari.

Figure 13. Support structures of the new ocular body.

Sekil 14’te verilen yeni okiiler gévdenin imalati, Sivas Bilim ve
Teknoloji Universitesi Ileri Alagimlar Uretim Merkezi
biinyesinde yer alan ERMAKSAN Enavision 130 model lazer toz
yatak flizyonu sisteminde AlISi10Mg alasim tozu (<53 pm)
kullanilarak, 2433 katman olarak 20 saatte (ilk 1 saat ortamin
sartlanmasi) gergeklestirilmistir.

()

Sekil 14. Yeni tasarim okiiler govdelerin lazer toz yataginda
imalati. (a) Lazer toz yatak fiizyonu sistemi, (b) imal edilmis
yeni tasarim okiiler gévdeler, (c) imalat platformu detay1.
Figure 14. Laser powder bed fabrication of new design ocular
bodies. (a) Laser powder bed fusion system, (b) Fabricated new
design ocular bodies, (c) Detail of the manufacturing platform.
Yeni okiiler govdenin, lazer toz yatak fiizyonu sisteminde

imalati i¢in kullanilan parametreler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. islem parametreleri.
Table 8. Process parameters.

Lazer Lazer Tarama Katman
.. Lazer hizi . Tarama o
giici (mm/s) cap1 mesafesi stratejisi kalinhig
W) (nm) (nm) (nm)
320 800 85 110 Chess 30

4.2 imalat sonrasi par¢aya uygulanan ikincil islemler

Parca, spiral kesici araciligiyla eklemeli imalat platformundan
ayrilmistir. Ayirma isleminden sonra yiiksek sicaklik kapasiteli
kil firininda atmosferik basing altinda 2 saat siire ile 300°C’de
gerilim giderme tavlamasi uygulanmistir. Isil islem sonrasi
parcanin yiizeyinin temizlenmesi i¢cin kumlama islemi
yapimistir (Sekil 15).

() (b)
Sekil 15. (a) Kiil firin1 (b) tezgah tistii kumlama makinesi.
Figure 15. (a) Muffle furnace (b) bench top shot blasting
machine.

Parcanin gerilim giderme tavlamasi ve kumlama islemi
bittikten sonra destek yapilari, mini disli ince kargaburun el
aleti ile parcadan uzaklastirilmistir (Sekil 16). Ei ile imal edilen
okiiler goévdenin yiizey purtzliliginin giderilmesi, el ile
temizlenen destek yapilarindan kalan piriizlerin parcadan
tamamen temizlenmesi ve nihai geometrinin elde edilmesi i¢in
parca CNC torna ve freze makinelerinde islenmistir (Sekil 17).

Destek yapilar
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Sekil 16. (a) LPBF ile yapilan imalatta yeni okiiler gévde
izerinde olusan destek yapilar, (b) Yeni okiiler govdenin
destek yapilardan temizlenmis hali.

Figure 16. (a) Support structures formed on the new ocular
body in the manufacturing with LPBF, (b) The new ocular body
cleaned of support structures.

Sekil 17. Yeni okiiler gévdenin destek yapilar1 sokiildiikten
sonra torna ve freze ile talash islenerek nihai boyuta getirilmis
hali.

Figure 17. The new ocular body was machined to its final size
using a lathe and milling machine after the support structures
were removed.

5 Sonuglar

Calismanin amaci, savunma sanayiinde kullanilan ve talash
imalat yontemleri ile imal edilen A940 tiifek giindiz
nisangdhinin agirhgini azaltmaktir. Bu amagla giindiz
nisangdh1 i¢c bileseni olan okiiller gdvdenin tasarimi
degistirilmis ve eklemeli imalat yontemlerinden LBPF ile imal
edilmistir.  Al7075-T6 olan ilk malzemesi yerine, kaynak
edilebilir 6zelligi sayesinde eklemeli imalata uygun AISi10Mg
kullanilmigtir. Tasarim ve malzeme degisikliklerinin ardindan
hem o6nceki hem de yeni tasarim okiiler gévdenin ANSYS -
Workbench programinda analizleri yapilmis ve parganin yeni
malzeme ile eklemeli imalati gergeklestirilmistir. Sonug olarak;

- Yeni (AlSil0Mg malzeme kullanilan ve tasarimi
degistirilen) okiiler govde, agirhk azaltmaya yonelik
yapilan ¢alisma sonucunda mevcut okiiler gévdeye gore
~%16 daha hafiftir.

- Yeni okiiler gévdeye yapilan zamana bagl sicaklik analizi
sonucunda, pim ¢evresindeki toplam deformasyon degeri
(0.013 mm) mevcut okiiler gévdeye (0.011) kiyasla ~%18
artmis, esdeger gerilme degeri (mevcut: 473.77 MPa, yeni
tasarim: 180.25 MPa) malzemelerin akma
dayanimlarindaki farktan dolay1 ~%62 oraninda
azalmistir.

- Hem mevcut okiiler gévdenin hem de yeni okiler
govdenin, esdeger gerilme degerleri yliksek olsa da
glivenlik kat sayilarinin >1’ in {istiinde olmasindan dolay1
nihai akma sinirin1 agsmadig1 gézlemlenmistir.

- Titresim altinda hasar analizi sonuglar1 incelendiginde,
yeni okiiler gévdenin hasar oraninin (1.447x10-32), mevcut
okiiler gévdeninkine (2.061x10-8) kiyasla ¢ok daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir.

6 Conclusions

The aim of the study is to reduce the weight of the A940 rifle
day sight used in the defense industry and manufactured by

machining methods. For this purpose, the design of the ocular
body, which is the internal component of the day sight, was
changed and manufactured with LBPF, one of the additive
manufacturing methods. Instead of the original Al7075-T6
material, AlSi1l0Mg, which is suitable for additive
manufacturing due to its weldable properties, was used. After
the design and material changes, both the previous and the new
design ocular body were analyzed in ANSYS - Workbench
program and additive manufacturing of the part was carried
out with the new material. As a result;

- The new (AISi10Mg material and redesigned) ocular body is
~16% lighter than the existing ocular body as a result of weight
reduction efforts.

- As a result of the time-dependent temperature analysis of the
new ocular body, the total deformation value around the pin
(0.013 mm) increased by ~18% compared to the existing
ocular body (0.011), while the equivalent stress value (existing:
473.77 MPa, new design: 180.25 MPa) decreased by ~62% due
to the difference in the yield strength of the materials.

- It was observed that both the existing ocular body and the new
ocular body did not exceed the ultimate yield limit, even though
the equivalent stress values were high, because the safety factor
was >1.

- When the results of the damage analysis under vibration are
analyzed, it is observed that the damage rate of the new ocular
body (1.447x10-32) is much lower than that of the existing
ocular body (2.061x10-8).

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen c¢alismada Yazar 1, fikrin olusmasi, yeni
tasarimin degerlendirilmesi, yazim denetimi ve igerigin kontrol
edilmesi, makalenin yazilmasi ve sonuglarin irdelenmesi
hususunda; Yazar 2, literatiir taramasi, yeni tasarimin ¢izimi,
sayisal analizlerin yapilmasi ve sonuclarin elde edilmesi
hususunda katkida bulunmustur.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.”
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.”
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