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ABSTRACT

Thermo-Mechanical Analysis in Directed Energy Deposition
Additive Manufacturing: Prediction of Distortion and Residual
Stresses

Directed Energy Deposition (DED) is a metal additive manufacturing technique that enables the production of
complex geometries by melting material using an energy source such as a laser, electron beam, or arc, and
depositing it layer by layer. However, the high thermal gradients generated during the process can lead to
residual stresses and distortions, negatively affecting the mechanical properties of the fabricated parts. In this
study, a thermo-mechanical finite element-based numerical model was developed to predict the temperature
distribution, distortion, and residual stresses during the DED process. Simulations were conducted using Abaqus
software. The findings indicate that rapid heating and cooling cause the highest distortions to occur in the initial
layers. This study provides insights into optimizing process parameters to enhance manufacturing quality and
improve material properties during DED. In future work, advanced fluid dynamics effects such as the Marangoni
effect, buoyancy, and recoil pressure can be considered to improve the model's accuracy.

Keywords: Residual Stress; Distortion Prediction; Additive Manufacturing; Finite Element Method; Thermo-
Mechanical Analysis; Directed Energy Deposition

Yonlendirilmis Enerji Yigma (YEY) Eklemeli imalat Yonteminde
Termo-Mekanik Analiz: Carpilma ve Artik Gerilmelerin Tahmini

0oz

Yonlendirilmis Enerji Yigma (YEY), malzemenin lazer, elektron isini ve ark gibi bir enerji kaynagi ile malzemeyi
ergiterek katmanlar halinde biriktirilmesiyle karmagik geometrilerin Gretimine imkan saglayan bir metal eklemeli
imalat yontemidir. Ancak, Uretim esnasinda olusan ylksek sicaklik gradyanlari, artik gerilmeler ve carpilmalara
yol agarak uretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Bu galismada, YEY stirecinde ki sicaklik
dagiimini, carpilmalari ve artik gerilmeleri tahmin etmek amaciyla, termo-mekanik sonlu elemanlar yéntemine
dayali sayisal bir model gelistirilmistir. Abaqus yazilimi kullanilarak simulasyonlar gergeklestirilmistir. Bulgular,
hizli 1sitma ve sogutmanin, en yiksek carpilmalarin ilk katmanlarda meydana gelmesine neden oldugunu
gostermektedir. Bu calisma, YEY Uretim esnasinda, Uretim kalitesini artirmak ve mé65alzeme o6zelliklerini
iyilestirmek igin Uretim parametrelerinin optimize edilmesine yonelik bilgiler sunmaktadir. Gelecekte ki
¢alismalarda, modelin dogrulugunu artirmak icin Marangoni etkisi, kaldirma kuvveti ve geri tepme basinci gibi
ileri duizey akigkan dinamigi etkileri dikkate alinabilir.

Anabhtar Kelimeler: Artik Gerilme; Carpilma Tahmini; Eklemeli imalat; Sonlu Elemanlar Yontemi; Termo-Mekanik
Analiz; Yonlendirilmis Enerji Yigma
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Girig

Eklemeli imalat, karmasik pargalar icin tasarim
ozgurligli ve etkin bir sekilde uretilmesi icin imkan
saglayan imalat yontemidir.  Geleneksel imalat
yontemlerinden farkh olarak eklemeli imalat, malzemeyi
katman katman ekleyerek ve bunu bilgisayar destekli
tasarim (CAD) modelini kullanarak (Gretim yapar.
Yonlendirilmis Enerji Yigma (YEY), metal eklemeli Gretim
yontemlerinden biridir. YEY, lazer, elektron isini veya
plazma arki gibi bir enerji kaynagi kullanarak metal tozunu
ergitir ve bu ergimis malzemeyi katmanlar halinde yigarak
parcayl olusturur. YEY, karmasik geometrilere sahip
parcalarin Uretiminde, onariminda ve ylzey 6zelliklerinin
iyilestiriimesinde kullanilir. Havacilik, otomotiv ve enerji
gibi ylksek hassasiyet ve performans ihtiyaci olan

sektorler, YEY'in  sundugu lretim esnekligi ve
kisisellestirilebilir Gretim imkanlarindan
yararlanmaktadir[1- 4].

Geometrilerden  istenen mekanik  ozelliklerin
saglanabilmesi icin parca kalitesini onemli sekilde
etkileyen c¢arpilma, kalinti gerilme, buzilme ve

gozeneklilik gibi kusurlarin énlenmesi amaciyla Gretim
parametreleri (lazer glic, lazer tarama hizi, lazer tarama
stratejisi ve toz besleme hizi vb.) lzerinde c¢alisiimasi
gereklidir. Uygun Uretim parametrelerinin segilmesiyle
YEY ile Uretilen pargalarin kalitesi arttirilabilir. Literattr
¢alismalarina gore, YEY kalitesini etkileyen en o6nemli
faktorler katmanlar arasi mesafe, toz besleme hizi, lazer
tarama stratejisi, lazer gilici ve lazer spot capidir.
Parametreler yigilan malzemenin mikro-yapisini da
etkileyebilir ve bu da parcalardan beklenen o6zellikleri
etkileyebilir.

Sonlu Eleman (SE) yontemi gibi sayisal modelleme
yontemleri, Yonlendirilmis Enerji Yigma (YEY) lretiminin
optimize edilmesi ve potansiyel sorunlarin 6nceden
tahmin edilebilmesi icin dnemlidir. Ozellikle sicaklik
dagihmi, kalinti gerilmeler ve carpilmalar gibi termo-
mekanik parametrelerin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi, lretim sirecinin daha iyi kontrol edilmesine
imkan saglarken, deneysel galismalara olan ihtiyacl da
azaltmaktadir.  Yapilan  arastirmalar da, Uretim
yontemlerini gelistirmek ve parga kalitesini artirmak igin
yeni yaklasimlar bulunmaktadir [5- 6].

Ayrica, YEY dretimin de olusan vyiksek sicakhk
gradyanlari, malzeme (zerinde kalici gerilmeler ve sekil
bozulmalarina neden olur. Bu durum, Uretilen veya
onarilan pargalarin yapisal butunlGgini ve kullanim

suresini etkileyebilir. Literatirde, bu olumsuz etkilerin
deneysel olarak incelenmesi ¢cogu zaman sinirli kalmakta
ve yuksek maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenle, sonlu
elemanlar (SE) yontemi gibi nimerik analiz yontemleri,
meydana gelebilecek olan etkilerin tahmini ve kontrol
edilebilmesi icin buyuk bir éneme sahiptir. Bu ydontemler,
yalnizca sorunlari dnceden tahmin etmekle kalmayip, ayni
zamanda Uretim parametrelerinin optimize edilmesi igin
de 6nemlidir [7].

Bu c¢alismada, YEY yontemi (retim sirasinda
olusabilecek problemlerin tahmin edilebilmesi igin
gelistirilmis modelleme ele alinacaktir. Amag, YEY’in daha
genis  endustriyel uygulamalara dahil edilmesini
destekleyecek sekilde, tiretimin kalitesini artirmak ve daha
tahmin edilebilir bir Gretim sireci sunmaktir. YEY lretim
slreci icin birlesik bir termo-mekanik analiz modeli
gelistirilmistir. Termal dagilim, parcanin mekanik etkisini
ve termal davranisini belirlemistir. Bu nedenle, gelistirilen
model, 1si transfer probleminin sonuglarinin mekanik
similasyon da termal gerilme seklinde girdi olarak
kullanilmasini  saglamistir. Modelleme ve similasyon,
Abaqus yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kisaca,
katman katman Uretim vyapan eklemeli imalat
yontemlerinden biri olan Yoénlendirilmis Enerji Yigma
yonteminin deformasyonlarini ve kalinti gerilmelerini
ongoérmek icin sonlu eleman similasyonlari
gerceklestirilmistir.

Materyal ve Metot

Sonlu Elemanlar Modeli, YEY (retimi sirasinda sicaklik
ve gerilmenin zaman i¢indeki degisimini tahmin etmek igin
kullanilir. Bunun igin, belirli bir yol vardir. Birinci adim, 1si
transferi problemini ¢ozerek gecici sicaklik dagilimi
bulunur. Daha sonra, bu sicaklik dagilimi, mekanik
analizine entegre edilir. iki dnemli faktdr gdz oniinde
bulundurulur: ilk olarak, sicaklik degisimleri, malzeme
icinde dlizensiz bir termal genlesmeye yol acar ve bu
durum, stres hesaplamalarina dahil edilir. ikinci olarak,
malzeme 6zelliklerinin sicaklikla birlikte degismesi dikkate
alinir. Ornegin, 1sil iletkenlik ve Young modiilii gibi termo-
fiziksel ve mekanik 6zellikler, hesaplanan sicaklik alanina
gore dinamik olarak glincellenir. Bu sekilde, gerilme evrimi
daha dogru bir sekilde tahmin edilebilir.

Yigma malzemesi Inconel 718 ve alt tabla icin de
SS316L kullaniimistir. SS316L ve Inc718'in bilesimi tablo 1
ve malzeme 6zellikleri de tablo 2 de sunulmustur [8-9].

Tablo 1. Inc718 ve SS316L'nin Element ve Kimyasal Kompozisyon Orani (%)

A'ris' C Mn Si Cr Ni Mo  Nb Ti Co Al Fe Dig.

ss31 0,02 1,1 06 169 11,0 23 — — — — Den —

6L 8 .

IN718 0,02 0,0 00 176 542 29 5. 09 02 04 18,0 0,08
4 9 7 8 7 6 8 7 2 5
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Tablo 2. Inc718 ve SS316L’nin Malzeme Ozellikleri

Ozellik (Birim) Sembol IN718 316L
Kati Sicakligi (K) Ts 1523 1722
Sivi Sicakhgi (K) Tl 1608 1790
Buharlasma Sicakligi (K) Tv 3188 3090
Erime Gizli Isisi (J-kg™) Lm 210 270
Buharlasma Gizli Isisi (J-kg™") Lv 6,400,000 7,450,000
Kati Yogunlugu (kg-m3) ps 8190 - 0.392 x (T - 298) 8004 + 0.0290 x T - 3.9 x 107°T?
Sivi Yogunlugu (kg-:m™3) pl 7400 - 0.80 x (T - 1608) 7433 +0.039 x T- 1.8 x 1074T?
Isil iletkenlik (W-m™"-K™") A 0.56 +2.9 x 1077T - 107°T? 9.243 + 0.015710 T
Kati Ozgiil Isi (J-kg™"-K™") Cs 360 + 0.0257 x T - 4 x 107712 462 +0.134T
Yizey Gerilimi (N-m™) v 1.84 - 0.0001 x (T - 1650) 1.6
Termal modeli gelistirmek icin ABAQUS sonlu Burada k malzemenin termal iletkenligidir. Baslangi¢

elemanlar (SE) yazihmi kullanilmistir Mesh 8 dagiimla
DC3D8 (8 dugumla lineer isi transfer mesh) ile lineer
altigen elemanlarla yapilandirilmistir. Mekanik analiz icin
ise katiphane (zerinden dogrusal elemanlar C3D8
kullanilmistir. Tabla i¢in bu bélgedeki dusik termal
gradyanlar nedeniyle olusturulan mesh daha kaba
hazirlanmistir.
Model olusturulurken ve sonlu eleman analizinin
basitlestirmek icin asagidaki varsayimlar yapilmistir:
e Alt tabaka ylzeyi koaksiyel nozul eksenine ve
yercekimine diktir;
e  Eriyik havuzu difiizyonu ihmal edilmistir;
e Lazer isini, tarama yoninde hareket eden dlzgin
dagilimh dairesel bir i1s1 kaynagi olarak kabul edilir ve
e st akisi halkasinin yarigapi lazer spot boyutuna esittir;
e  Glg dagihmi Goldak isi dagilimidir;
e Alt tabaka, toz jetinin odak noktasina yerlestirilir. Bu
konumda, toz dagilimi dairesel Gauss'tur;
e Konveksiyondan kaynaklanan Marangoni akisi ihmal
edilmistir;
e  Ortam sicakliginin 300 K oldugu varsayilmistir [10];

YEY'de, alt tabakanin termal iletkenligi, Marangoni
akislarindan kaynaklanan konveksiyon ve tasiyici gaz
tarafindan olusturulan konveksiyon ile birlikte eriyik
havuzu dinamiklerine etkileyen temel unsurlardir. Termal
radyasyon da ¢ok onemlidir. Bunun nedeni yiksek yiizey
sicakhgidir.

Asagida termal davranisin modele nasil dahil edildigine
dair agiklamalar belirtilmistir. Enerji dengesi denklemi,
yani st transferi denklemi asagidaki gibi formiile
edilmistir;

dr

pCo 5 ==Valr, ) + Q(1)

Burada p malzeme yogunlugu, Cp 6zgil isi kapasitesi, T
sicakhk, t zaman, Q si girdisi, r goreli konum vekt6ri ve q
Fourier isi iletimi yasasina gore isi akisi yogunlugudur,

q=-kVT (2)

model sicakligi ortam sicakligidir.
T(x,y,2,0)=To (3)
Burada TO formuldeki ortam sicakhigidir.

Toz partikilleri inert bir gaz araciligiyla eriyik havuzuna
enjekte edilir. Bu gaz akisl, eriyik havuzunun st kisminda
zorlanmis konveksiyon olusturur ve tlrbilansli yapisi
nedeniyle iz birakir.  Bu nedenle, konveksiyon
mekanizmasinin bir zorlanmis konveksiyon mekanizmasi
oldugu varsayilmaktadir. Bu modelde, tasiyici gazin etki
yarigapi icindeki konveksiyon katsayisinin degeri tekdiize
olarak kabul edilmis ve eriyik havuzu ve biriktirme yoluna
uygulanmistir. Isi dagiimini hesaplamak icin Newton'un
konveksiyon tipi sogutma yasasi kullaniimistir:

{Qcon = h(T - TO) (4)
burada h konveksiyon katsayisidir.

Yiksek sicakliklarda, YEY sireclerinde, termal
radyasyon c¢ok onemli hale gelir. Bu isi transferi
mekanizmasini modele dahil etmek icin ylizey emisivite
katsayisi er kullanilmistir. Bu modeldeki varsayim ylzey
emisivitesinin sabit oldugudur. Stefan-Boltzmann kuralina
gore 1sinimsal 1s1 kaybl icin ifade asagida ki gibidir;

Qrad =€ O'(T4 - T04) (5)
Burada € radyasyon katsayisi ve o Stefan-Boltzmann
sabitidir [11-12].

Alt tabakayi ve tozu eritmek icin gereken enerji, YEY
Uretimin de bir lazer 1sini olan isi kaynagl tarafindan
saglanir. Guvenilir sonuglar elde etmek icin lazer giic
dagiliminin sayisal olarak tanimlanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu
tez de sayisal simiilasyonlar da kullanilan 1s1 kaynagi
modeli Goldak ¢ift elipsoid modelidir. Sekil 1 modelin,
semasini gostermektedir.

Isi kaynagi modeli su sekilde gosterilir:

3x'2  3y'2  3xz!

6V3nPf;
= mimane P |G + 5

Q= nmVTabc;

5] =1.2) (6)

c2
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Burada P isi kaynaginin glci, n enerji sogurma orani,
f1 ve f2 sirasiyla 6n ve arka elipsoidlerin enerji dagilim
katsayilaridir ve f1 + f2 = 2'yi saglamalidir ve a, b, c1 ve c2
1sI kaynaginin sekil parametreleridir.

Isi akisi dagiliminin 6n ve arka kisimlari asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanir [14].

fi=a—L (7)

Cpter

Mekanik hesaplamalar, analiz siirecinin ikinci
asamasini olusturur ve statik denge denklemi temel
alinarak gerceklestirilir:

(V.o+F)=0 (8)
Bu denklemde:
e 0o: Gerilme tensori
e  F:Birim hacim basina disen cisim kuvveti

e V: Diverjans operatori

Mekanik analiz sirasinda genel deformasyon, asagidaki
g farkli bilesenin toplami olarak tanimlanir:

e  g¢ Elastik deformasyon
e  ¢P Plastik deformasyon
e ¢thTermal deformasyon
Bu toplam deformasyon su sekilde ifade edilir [15]:

gtoplam = ce 4 cp 4 cth (9)

Mekanik Davranis Denklemi:

og=C.¢¢ (10)
Bu denklemde:
C Dordinci dereceden elastik sertlik tensoéri

o Gerilme tensori
¢ Elastik deformasyon

Sekil 2'de sunulan model, iki bolimden olusmaktadir:
bir taban ve duvardan olusmaktadir. Yigma 10 mm
genisliginde, 50 mm uzunlugunda ve 6 mm
ylksekligindedir. Her bir katman 3.35 mm genislikte ve
0.9071 mm yikseklikte tasarlanmistir. Kullanilan taban, 65
mm uzunlugunda, 15 mm genisliginde ve 5 mm
kalinhgindadir [16- 18].

Gegici 1s1 transferi ve statik yapi esasina dayal olarak
termo-mekanik baglantili bir similasyon
gerceklestirilmistir. Baski sirasinda, termal yiikler pargaya
uygulanmistir. Bunun yani sira, statik yapisal analiz,
sicaklik alaninin gegmisine bagli olarak yiritilmastir. ileri
seviye similasyonlar, zaman ve mekan da ¢ok hassas bir
tanimlama yapilmasini saglar.

Sekil 3, yigma duvarinin termo-mekanik analizi igin
Abaqus yazihmi  tarafindan  olusturulan  model
geometrisini ve sonlu elemanlar mesh yapisini
gostermektedir. Ayni mesh yapisi hem yapisal analiz hem
de termal analiz igin kullaniimistir. Tabla mesh, 2936 adet
Hex-8 eleman ve duvar 4708 adet Hex-8 eleman
icermektedir. Ug boyutlu termo-mekanik baglanti

uygulanmistir. Bu baglantida, termal analiz lazer enerjisini
serbest birakir ve bu enerji, parcanin yapisal modeline
uygulanir [19].

Sek. 1. Goldak cift elipsoidal isi kaynaginin sematik gériiniimu [13].
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t”
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Sek. 3. Sonlu Elemanlar Yontemi simulasyonunda kullanilan mesh geometrisi.

Bulgular ve Tartisma

Termal Sonuglar:

YEY Uretim sirasinda, enerji kaynagi (lazer) ve metal
tozlari kullanilarak pargalar, katman katman eklenerek
Uretilir. 1. katmandan 12. katmana kadar olan Uretim
sireci ve farkli zaman araliklarindaki  sicaklik
similasyonlari, ergimis havuzun olusumu ve katilasma
slreci sekil 4'te gosterilmistir. Hazirlanan similasyon da,
Goldak cift elipsoid 1s1 dagilim modeli kullanilmis ve bu
model, yigma ve alt tabla ¢evresindeki sicaklik dagilimini
hesaplamak igin segilmistir.

Sicaklik dagilimi, yigilan (Inc718) malzemesinin likidis
sicakhginin Gzerinde oldugunda malzeme erir ve erimis
havuz olusur. Soguma sirasinda metal katilasarak yeni bir
katman meydana getirir. Bu sirecte, iletim, konveksiyon
ve radyasyon gibi isi transfer mekanizmalari etkindir.

Similasyon sonuglari, sicaklik alani agisindan beklenen
sonuglar oldugundan, dogru sicaklik ve artik gerilme
tahminleri alinmigtir. Bu analiz, YEY Uretim parametre
optimizasyonu ve Kkalitesinin iyilestiriimesi icin bilgiler
sunmaktadir.

YEY sirasinda eklenen her katmanin sicaklik degisimi 12
katman icin simile edilip Sekil 5’de gosterilmistir.

e Katman 2'te maksimum sicaklik 4443°C olarak
okunmustur. Bu, alt katmanlardan gelen isi birikimi ve
iletimle taban plakasina olan si transferinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir.

e Katman 12’nin maksimum sicakligi ise 3655°C olarak
Olctilmistir. Bu sicaklik, Katman 11’e goére daha
disuktir, ¢clinkii Katman 12 daha genis bir ylizey
alanina sahip oldugu icin ortama daha fazla radyasyon
1si transferi gergeklesmistir.
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Sek. 4. Farkli zaman araliklarinda 1. katmandan 12. katmana kadar simiile edilen katmanlar arasi sicaklik alani (a)
Katman 1 Step Time 38 sn, (b) Katman 2 Step Time 80.72 sn, (c) Katman 4 Step Time 166.4 sn, (d) Katman 6 Step
Time 252. sn, (e) Katman 11 Step Time 465.4 sn, (f) Katman 12 Step Time 508.4 sn.

Sekil 5 de sicaklhk degisimi icin belirlenen yol
gosterilmistir.  Sekil 6, yonlendirilmis enerji yigma
surecinde farkli noktalar icin zamanla sicaklik degisimini
gdstermektedir. ilk asamada, sicaklik kademeli olarak
artarken, 10 saniye civarinda ani bir yikselis
gozlemlenmesi lazerin malzemeye etki etmeye basladigini
gostermektedir. Maksimum sicaklik degerleri 3000 K
(~2726°C) civarina ulasarak erimis havuz olusumunu
desteklemektedir. Soguma evresi, yaklasik 1000 saniye

+8.070e+02
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+7.892e+02
+7.856e+02
+7.821e+02
+7.785e+02
+7.74%+02
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civarinda baslamis olup, taban malzeme sicakligi daha
yavas diiserek sogutma etkisini gostermektedir. Part-1-1'e
ait noktalar yiksek sicaklik degisimleri sergilerken,
Substrate-1 noktalari daha distik sicakliklara sahiptir. 100-
1000 saniye arasinda bazi noktalarin sicaklik egrilerinde
diizensiz dalgalanmalar gorilmesi, lazer hareketi,
malzemenin yeniden ergimesi veya modelleme sirasinda
kullanilan zaman adimi buyukligine bagli oldugundandir.

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 2022 Mon Feb 10 13:12:16 GMT+03:00 2025

Sek. 5. Sicaklik dagihmi igin belirlenen yol yerlesimi
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Zaman s

Sek. 6. Sicaklk - zaman grafigi.

Termo-Mekanik Baglanti Kullanilarak Carpilma
Tahmini
Termal analiz  sonrasinda, sonlu elemanlar

modelindeki her dugimdeki sicaklik gec¢misi, mekanik
analizde termal gerilme olarak kullanilmistir. Sekil 7, x-
(boyuna), y- (enine) ve z- (kalinlik) yonlerinde garpilma
dagihmini gostermektedir. Svetlizky ve arkadaslari [10],

YEY yontemiyle Uretilen Inconel 625 parcalarindaki
carpilmanin, biriktirilen katman sayisina ve taban
malzemenin  baslangic  sicakligina  baghh  oldugunu

belirlemistir. Taban malzeme ile biriktirilen katman
birlestiginde, sicaklik gradyani 6nemli 6l¢lide artmakta ve
bu durum artik gerilmelerin yilkselmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle, ilk katman toplam ¢arpiimanin
%50’sinden sorumludur [20].

Sekil 8, Abaqus similasyonu kullanilarak elde edilen
taban  malzeme lzerindeki c¢arpilma  degisimini
karsilagtirmaktadir. Substrate-1 N:39 diigiim noktasindaki

U, Magnitude
+7.937e-01
+7.276e-01
+6.6142-01
+5.953e-01
+5.291e-01
+4.630e-01
+3.96%9e-01
+3.307e-01
+2.646e-01
+1.984e-01
+1.323e-01
+6.6142-02
+0.000=24+00

ODB: s.odb Abaqus/Standard 2022
Step: Step-1

Increment 1989: Step Time =
Primary Var: U, Magnitude

yer degistirme degisimini zamanla gostermektedir.
Baslangicta buyik bir yer degistirme gozlemlenirken,
zaman ilerledikge bu deger stabil hale gelmektedir. Kirmizi
egri (U: Magnitude), toplam yer degistirmeyi gosterirken,
siyah (U1), mor (U2) ve yesil (U3) egrileri sirasiyla x, y ve z
yonlerindeki bilesenleri temsil etmektedir. Baslangi¢
aninda (t = 0), hizli bir yer degistirme artisi gbzlemlenmis
olup, bu durum lazer kaynaginin etkisiyle olusan termal
genlesmeden kaynaklanmaktadir. Zaman ilerledikge (t >
2.0E3), sl etkilerin azalmasiyla yer degistirme degerleri
diisis gostermekte ve sistem kararli bir duruma
ulasmaktadir. Ozellikle U1 (siyah egri), negatif degerlere
ulasarak taban malzemenin x yéniinde bizllme yasadigini
gostermektedir. Genel olarak, termal yulklerin neden
oldugu ilk genlesme ve ardindan gelen soguma ile yer
degistirmelerin azaldig, ¢arpilmanin zamanla
dengelendigi goriilmektedir.

Mon Feb 10 13:54:03 GMT+03:0
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Sek. 7. Yer degistirme dagihmi.
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Sek. 8. Sayisal sonuglara gore yer degistirme degeri.

Termal model tamamlandiktan sonra, termal gegmis
mekanik analize ©6nceden tanimlanmis bir alan olarak
aktarilmis ve distorsiyon tahmini gelistirilmistir. Lazer giici,
katman biriktirme stirecinden stirekli olarak taban malzemeye
iletilerek, termal genlesmeye bagl carpilmalara neden
olmaktadir. Soguma stirecinin ardindan, sicakligin azalmasiyla
birlikte malzemenin rijitligi geri kazanilmaktadir. Bu buyilk
distorsiyon, soguk taban malzemeye uygulanan isi kaynaginin
yarattigl yuksek sicaklik gradyanlarindan kaynaklanmaktadir.
Ancak, YEY sirecinin ilk katmanlarinda soguk taban malzeme
hizla 1siy1 absorbe ettiginden, ergime havuzunun boyutu
kiiclilmekte ve biriktirilen katman kalinhgi azalmaktadir.

Gerilme Dagilimi

Mekanik modelin ag yapisi, termal modelle ayni sekilde
olusturulmustur. Yerinde distorsiyon oOlgiimlerine ek olarak,
farkll depozisyon siregleri sirasinda gerilme dagilimi da
izlenmistir. Sekil 9, soguma sonrasi artik gerilme dagiimini
temsil etmektedir.

Sekilde gosterildigi gibi, 12 katman biriktirme islemi
sonrasinda termal gerilme dagiimi bulutlu bir harita seklinde
sunulmustur. Malzemenin ergime siirecinin baglangicinda,
gerilme oldukca ihmal edilebilir dizeydedir. Sicaklk

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.019e+03
+9.343e402
+8.4982402
+7.652e402
+6.807e+02
+5.961e+02
+5.116e+02
+4.270e+02
+3.425e+02
+2.580e+02
+1.734e4+02
+8.888e401
+4.335e+400

Primary Var: S, Mises

)

ODB: s.odb  Abaqus/Standard 2022 Mon Feb 10 13:54:03 GMT+03:00
! Step: Step-1
z X Increment 1989: Step Time = 510.0

N R Iy~ S S

gradyanindaki artis, akma mukavemetini asan termal
gerilmelerin olusmasina ve plastik deformasyona neden
olmaktadir [21].

Soguma siirecinde, katillasan metal bizilme etkisi
gostererek kademeli olarak termal gerilmeler olusturur.
Soguma tamamlandiktan sonra, termal gerilmeler dengelenir
ve artik gerilmeler olusur. Artik gerilmelerin birikimi, Gretimin

mekanik 6zellikleri Gzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir
[21]. Farkh termal genlesme katsayilarina bagl olarak, soguma
sonrasi blzilme meydana gelir, bu da malzemenin i¢
gerilmelerinde degisikliklere yol acar.

Termal gerilme, sicaklk gradyanina bagl olarak
degismektedir. Sicaklik gradyani ¢ok biiylik oldugunda, termal
gerilme artarak plastik deformasyona neden olmaktadir.
Katman biriktirme islemi devam ettikce, taban malzemenin
sicakhigr kademeli olarak artmakta ve isi akisi ile 1si yayilimi
arasinda bir denge saglanarak termal denge durumu
olusmaktadir. Soguma tamamlandiktan sonra, maksimum
artik gerilme yaklasik 1019 MPa olarak stabilize olmaktadir ve
bu maksimum gerilme, buylk sicaklik gradyani nedeniyle
basilan parga ile taban malzeme arasindaki birlesim bolgesinde
meydana gelmektedir.

Sek. 8. Sayisal sonuglara gore yer degistirme degeri.
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Sonug ve Degerlendirme

Bu calismada, Yonlendirilmis Enerji Yigma (YEY) yontemiyle
Uretilen pargalarin termo-mekanik analizine odaklanilmis ve
sicaklik dagiimi, artik gerilmeler ve garpilmalarin incelenmesi
amaciyla bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Abaqus
yazilmi kullanilarak gerceklestirilen similasyonlar, (retim
siirecinde olusan sicaklik gradyanlarinin parca Uzerindeki
etkilerini ortaya koymustur. Yapilan analizler sonucunda, yiiksek
sicaklik gradyanlarinin ilk katmanlarda daha biyik ¢arpilmalara
neden oldugu, soguma siirecinde ise artik gerilmelerin dengeye
ulastig) tespit edilmistir. Distorsiyon analizi, tGretim sirecinin ilk
katmanlarinda yiksek sicaklik farklarindan kaynaklanan
deformasyonlarin daha belirgin oldugunu, katman sayisi arttik¢a
sicaklik birikimi nedeniyle bu etkilerin azaldigini ortaya
koymustur. Bu durum, YEY sireglerinde optimum Uretim
parametrelerinin belirlenmesinin nemini vurgulamaktadir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen termo-mekanik analiz,
YEY sirecinin daha hassas kontrol edilmesine ve siireg
optimizasyonuna  yonelik 6nemli  bilgiler sunmaktadir.
Gelecekteki galismalarda, Marangoni akisi ve geri tepme basinci
gibi sivi faz etkilerinin modele dahil edilmesi, elde edilen
sonuglarin dogrulugunu artirabilir. Ayrica, deneysel verilerle
daha kapsamli karsilastirmalar yapilarak modelin enddistriyel
uygulamalarda kullanilabilirligi test edilebilir. Bu arastirma, YEY
yontemiyle Uretilen pargalarin mekanik performansini artirmak
ve Uretim slreglerini iyilestirmek icin similasyon tabanl
yaklagimlarin énemini bir kez daha gostermektedir. Calisma
sonuglari, havacilik,

otomotiv ve enerji sektorlerinde YEY siirecinin daha glivenilir
ve tekrarlanabilir hale getiriimesine katki saglayacak sekilde
degerlendirilebilir.
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