MUSTAFA KEMAL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DARBEL LASER-METAL ETKILESIiMi SIRASINDA MALZEMEDEKI
SICAKLIK DAGILIMININ KINETIiK TEORi YARDIMIYLA ANALIZi

SAL

NURHAN ADIL OZTURK
YUKSEK LISANS TEZi
ANTAKYA
HAZIRAN 2000
2 .'Q"'F“"ff‘ ﬂm“ﬁ‘w
SR
ok




Mustafa Kemal Universitesi

Fen Bilimleri Enstitusi Mudurligtine,

Yrd.Dog.Dr. Ali KOC damismanhginda Nurhan Adil Oztiirk tarafindan hazirlanan bu
caligma 28/a6/ 2000tarihinde asagidaki juri tarafindan Makina Miihendisligi Ana

Bilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan .?r.o.()..})f M '.‘.U.L..’&N.:[ ﬂ(‘_\OG;LU imz3 'Tw
Uye - Yrd,. Doe... Dr. Al KOg........

Uye :Ned. Dog . Dr, Nuldiz.... Lo, Imza:...%ﬂﬂ:";?—-

Yukanda imzalarin adi gegen 6gretim tiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Kod No: {42




OZET

Teknolojinin hizh gelismesiyle birlikte Laserin imalat sanayiinde kullanim diigiik
maliyet ve yiiksek hassasiyetten dolay1 ¢ok 6nemli bir yer olusturmustur. Laserin imalat
sanayisinde kullanilmaya baglanmasi nedeniyle Laser metal etkilesimi sirasinda olusan
1st transferi malzemenin bilingli islenmesi agisindan son derece 6nem kazanmaktadir.
Yapilan bu galigmada Darbeli Laserle metalin islenmesi esnasindaki 1s1 transferi, ii¢
farkli darbe sekli ve dort ayn malzemede, elektron kinetik teori modeli kullanilarak
incelenmis ve sonlu farklar metodu ile niimerik ¢6ziimleri yapilmistir. Ist transfer
modelinde, iletim ve ergimeden sonra konveksiyonla 1s1 transferi de gbz 6niine alinarak,
malzeme derinligi boyunca degisik zamanlardaki sicaklik dagilimi incelenmistir.

Bu ¢aliymada malzemenin darbeli laser ile islenmesi esnasinda meydana gelen 1s1
transfer olaylari literatiirde verilen ii¢ ayr1 darbe igin incelenmis ve sonlu farklar metodu
kullanmilarak niimerik ¢6ziimler yapilmigtir. ilk olarak 1si iletim problemi ele almnip
ergime sicakligina kadar malzeme igerisindeki sicaklik dagilimi igin elektron kinetik
teori modeli uygulanarak ¢6ziim yapilmistir. Malzeme ergime sicaklifina ulastiktan
sonra, tasimimla 1s1 transferi de basladigindan 1s1 iletimi ve 1s1 taginim birlikte ele alinip
elektron kinetik teori modeli kullanilarak ¢oziim yapilmigtir.

Her iig darbede de zamana ve faz doniisiimlerine bagli olarak sicaklik
dagilimlarimin malzeme derinligine gore degisimi incelenmistir. Kullanilan ti¢ darbenin
toplam gli¢ yogunluklar: 428517 J/m* de sabit tutularak Celik, Nikel, Tantalum, ve
Titanyum olmak tizere dort farkli malzemede yiizeye dik dogrultuda, tek boyutlu ve
zamana bagh sicaklik dagilimlarinin malzemelerin termodinamik &zelliklerine bagh
olarak degisimleri hesaplanmus, gerekli grafikler ¢izilmis ve birbirleriyle mukayeseleri

yapilmistir. Numerik ¢oziimler yazilan bir bilgisayar programi ile yapilmigtir.

2000, 81 sayfa
Anahtar Kkelimeler: Laser enerjisi, Laser-metal etkilesimi, kinetik teori, sicaklik

dagilimi ve darbeli laser
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ABSTRACT

With the rapid advances in the related technologies, Laser material processing
techniques are proving to be very important due to their low-cost and precision
processing features. Because of their wide use in manufacturing industry, heat transfer
and material behavior in laser processing becomes an important issue that determines
the overall process performance. In this work, as a part of the research in understanding
the underlying principles of heat transfer and metal behavior under a laser beam, there
different laser stroke types have been tested on four different materials for which kinetic
theory is used to understand the underlying principles. As a result, numerical solutions
are provided which use finite elements as the numerical solution method. In the heat
transfer model, conduction and convection, which occur after the melting point,
techniques are used to determine the temperature distribution within depth of the
material being processed. !

In this work, heat transfer mechanism has been studied for the three different
stroked laser beam types given in the literature and as a result numerical solution are
provided using finite elements numerical solutions technique. Firstly, the heat transfer
problem is tackled and solutions are provided for the processed material being below
melting point. After the melting point, in addition to the conduction, convection heat
transfer mechanism becomes a part of the process and the presented work uses kinetic
theory to model and to provide solution for the problem.

For the three types of laser beam specification chosen, the temperature
distribution in the four different materials is investigated. The power rating for all three
stroked laser beams is kept constant at 428517 J/m” and solutions are carried out on four
different materials, steel, nickel, tantalum and titanium. One-dimensional and time-
dependant temperature distribution for each material and for each beam type is
calculated and related graphics are generated and comparisons are made. The numerical
solutions of the complex differential equations are achieved using a software that uses

finite elements as the numerical solution method.

2000, 81 pages
Key Words: Laser energy, Laser-material interaction, kinetic theory, temperature

distribution and stroked laser
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ONSOZ

Laser-metal etkilesimi esnasinda, laser 1smmimin gii¢ yogunlugu ¢ok fazla
oldugundan malzeme yiizeyindeki sicaklik ile birkag mikron derinlikteki malzeme
sicaklify arasinda gok kisa siirede ¢ok yiiksek sicaklik farklari olusmaktadir. Sicaklik
farklannmin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda 1s1 transferinin ve malzemedeki sicaklik
dagilimlarinin hesabinda Fourier denklemleri kullanildig1 zaman hesaplardaki hata oram
¢ok artmaktadir. Bu nedenle laser metal etkilesimi gibi ¢ok yiiksek sicaklik farklarinin
ortaya ¢tktifi 1sitma islemlerinde malzemede olusan sicaklik dagilimlarinin
hesaplanmasinda hata oranlarini azaltmak i¢in kinetik teori yaklagimu ile olusturulan bir
model uygulanmaktadir. Bu galigmada laser metal etkilesiminde malzemedeki sicaklik
dagilimlarinin hesaplanmasinda bu model kullamlmigtir. Sicaklik dagilimi incelenirken,
ylizeyden radyasyonla olan st kayiplar1 ihmal edilmis ve 1s1 transferinin malzeme
derinligi boyunca olustugu kabul edilmistir.

Bu ¢aligmada, uygulamada kullanilan darbeli laserlerin 6zellikleri incelenmis, bu
darbe sekillerinden literatiirde gegen ii¢ degisik darbe segilmis ve bu darbe sekillerine
gore hesaplamalar yapilmistir. Onceki ¢aligmalar incelenip yorumlanarak daha sonraki
¢alismalarda yapilmasi gerekenlere 151k tutulmaya ¢aligilmugtur,

Yiiksek lisans tez konumun belirlenmesinde ve g¢aligmalarimin her agamasinda
yardimlarini esirgemeyen, degerli fikir ve katkilariyla bu ¢alismaya 1sik tutan ve
yonlendiren damigman hocam, Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Ali KOC’ a (Mustafa Kemal
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi) ve yardimlanm gordigim tim
arkadaslarima tesekkiir ederim. Ayrica biitiin tez ¢alijmam boyunca sabirla her tiirlii
destegini esirgemeyen esim Orman Miihendisi Aysen Oztiirk’ e sevgi ve saygilarim

sunarim.
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1. GIRIS

Bu ¢aligmada, darbeli Laser metal etkilesimi sirasinda malzemedeki sicaklik
dagiliminin kinetik teori yardimiyla analizi yapilmistir. Malzemenin darbeli Laser ile
islenmesi esnasinda meydana gelen 1s1 transfer olaylan iki ana gurupta, {i¢ ayr1 darbe
i¢in incelenmis ve sonlu farklar metodu uygulanarak niimerik ¢6ziimler yapilmistir. ilk
olarak 1si iletim problemi ele alinmis ve buna bagh olarak elektron kinetik teori modeli
kullanilarak ¢&ziim yapilmig, akabinde malzeme ergime sicaklifina ulastiktan sonra,
tasinimla 1s1 transferi de bagladifi igin, 1s1 iletimi ve tasinimi birlikte ele alinarak
elektron kinetik teori modeli kullanmilarak ¢6ztim yapilmistir.

Laser-metal etkilesimi esnasinda iki temel problem ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi
laser- metal etkilesimi esnasinda metalin 1sinmasi ve buna bagli olarak iletim olayim
agiklamak, ikincisi ise malzeme ergime sicaklifina ulastiktan sonra tasinimla 1s1
transferi de bagladigindan taginimin ¢éziimiidiir.

Meydana gelen 1s1 transfer olaylar ii¢ ayn darbe i¢in ayr1 ayr hesaplanmistir. Her
i darbede zamana ve faz doniisiimlerine bagli olarak malzeme igerisindeki ve
ytizeyindeki sicaklik dagilimlari incelenmistir. Gelistirilen bir bilgisayar program
yardimiyla dort degisik malzemede, (gelik, nikel, tantalum, titanyum) 428517 J/m?
sabit gii¢ yogunlugundaki uq degisik darbenin zamana bagli ve tek boyutlu olarak
malzeme derinligi boyunca olusturdugu sicaklik degisimi malzemelerin termodinamik
Ozellikleri g6z Oniine alinarak hesap edilmis, grafikleri ¢izilmis ve birbirleri ile

mukayese edilmistir.

1.1. Laser

1940 larin sonlarina dogru ve 1960' larin baslarinda, kuantum fizigi, diinya ve
teknolojisine iki inamilmaz katkida bulundu; bunlardan birincisi transistér ki
bilgisayarlar1 dogurmustur ikincisi ise laserlerdir. Bu ikisi, teknolojimizi ve hayatimizi
biiytik Sl¢iilerde degistirdi.

Laserin 6nemini anlamak igin 6nce biraz karakteristigine ve normal 1siktan farkina

bakalim: Laser 151m herhangi bir 151k kaynagindan daha yogun ve siddetlidir. Bazi



laserlerin siddetine ulagmak igin bir cisim 10*® Kelvin‘e kadar sitilmal1 ki o yogunlukta
151k yaysin. Bir lambadaki tungsten 3000 Kelvin, giines ise 10® Kelvin sicakligindadir.
Laser son derece diizgiin bir 1siktir ve ¢ok az sapar. Bir keresinde Diinyadan
gonderilmis olan Laser 15mm1 Apollo 11°in Aya biraktifi bir aynadan yansiyip hig
sapmadan geri donmiigtiir. Isigin bu seyahatinde aldigi toplam yol 750.000 km idi.
Laser 151m keskin bir sekilde hedeflendirilebilir ama normal 151k her yone dagilir; bu da
demektir ki Laser 1511 kiigiik bir yere biiyiik enerjiler verebilir ve boylece gok ince isler
yapilabilir.

Laser Uyarilmis 1j1ima yayinimi ile 1s18in siddetlendirilmesi anlamina gelen "
Light Amplification by stimulated Emission of Radiation " sozciiklerinin bas harfleri
alinarak LASER olarak adlandirilmigtir.

Laser hemen hemen elli yillik bir aragtirma ve galigma sonucunda 1960 yilinda
ortaya konulabilmistir. Gelisen giinlimiiz teknolojisinde miihendislikte, arastirma
laboratuarlarinda, haberlesmede, tip ve savunma sanayisi gibi bir ¢ok alanda
kullaniimaktadir.

Laserin en onemli 6zelligi atomik veya molekiiler enerjiyi elektromanyetik
enerjiye geviren elektro-optik bir sistemdir. Bir kaynagin yaydigi elektromanyetik
dalgalarin, dalga boylar1 bir cm civarinda ise bodyle dalgalara mikro dalga, bu tip
kaynaklara da maser denir. Eger yayilan dalgalarin dalga boylar kizil &tesi veya mor
Otesi bolgede ise bu tiir dalgalar tireten veya yayan kaynaklara da laser denir.

1916 yillarinda uyarilarak enerji diizeyleri yiikseltilen atomlarin, kendiliklerinden
daha alt bir enerji diizeyine diismeleri sirasinda bir enerji yaydiklan biliniyordu.
Coziilmesi gereken problem kendiliginden olan bu degismeyi kontrol altina alabilmek,
enerjiyi belli bir dalga iizerinde toplayarak istenilen siddete yiikseltebilmektir.

1953 yilinda Gordon ve arkadaslar1 NH; molekiilindeki N atomlarini yliksek
frekansh elektriksel alanda uyararak bunlarin H atomlarinin belirttigi diizleme dik
dogrultuda titrestirmeyi basardilar. (GORDON ve ark. 1961) Boylece 1.25 cm dalga
boyunda elektromanyetik dalga iireten ve yayan ilk maseri buldular. Maser 1g1masindan
laser 151masina gegebilmek igin yedi sene beklemek gerekmistir.llk kez Yakut laserini

1960 yilinda Maiman gelistirerek laser ¢gagini baslatmistir.



1.1.1. Laserin tarihgesi

Ilk olarak 1958 yilinda Schowlaw tarafindan teorik olarak laserin meydana
gelebilecegi ortaya atildi. Bu teori ile 1960 yilinda Maiman ilk yakut laseri gelistirerek,
Ruby kristalinden laser 1511 tiretmeyi bagardi. Béylece ilk darbe esasli kat1 laser
meydana getirilmis oldu. Maiman'in bu bulusundan sonra bu alana yonelen
arastirmacilar ¢ok kisa zamanda elli ¢egit laser gelistirdiler. Bu laserler yaydiklan
dalgalarin boylarina, kullamilan aktif malzemenin cinsine ve gliglerine gore
degismektedir. 1960 yilinin sonuna dogru Jovan, Bennet ve Herrat tarafindan Helyum-
Neon laseri yapilarak ilk gaz laseri imal edilmis olup, 1962 yilinda Stevenson yan
iletkenlerle ¢aligsan laseri bularak laser ¢aginin bilyiik bir hizla gelismesini sagladi ve
1964'de Patel karbondioksit gaz laserini gelistirdi. (RILEY 1974)

Giintimiizde ilerleyen laser teknolojisi ile istenilen dalga boyunda 151nim yapan ve
¢ikis giicti miliwatt ve kilowatt seviyesinde degisen kati, sivi ve gaz laserin imalati

miimkiin olmaktadir.

1.1.2. Laser 1s181n1n 6zellikleri

—  Laser 15181 ¢ok az dagilan bir 1gindur.
—  Laser 15181 hemen hemen tek frekanstadir.
—  Laserigiginin giicii ytiksektir.

—  Laser 1s181n1 olusturan elektromanyetik dalgalar birbirleri ile uyum iginde ilerler.

Laser 1g131mnin dagilmasi ve yayilmasi hemen, hemen yok gibidir laser ¢ikisinda
¢apt 5 mm olan bir laser 15181 100 m. sonra ¢ap1i en fazla 7 mm olur. Captaki bu
degismezligi saglamak i¢in her hangi bir y6nlendirici mercege de ihtiyag yoktur.

Laser 15181 tek frekanshi oldugundan tek renktedir. (Yesil ve kirmizi gibi). Halbuki
normal 151k kaynaklan goriilebilen her frekansta 151k yayarlar ve buna beyaz 151k denir.
Laser 1518inn en 6nemli 6zelliklerinden biri de ¢ok gii¢lii olmasidir. Q anahtarlanmasi
diye bilinen bir teknikle, laserin 151k Uretmesi bir siire engellenir; bu da laser igin gii¢

birikimine yol agar daha sonra 15tk iiretimini engelleyen faktriin ortadan kalkmasiyla,



biriken gii¢ aniden ve gok kisa bir siire i¢inde disariya salinir. Bu sekilde elde edilen 151k
giiciiniin tepe degeri 1 milyar (10 ° ) watt1 agabilir. Bu deger sadece 100 watt’lik bir

elektrik ampuliiniin verdigi 1s1kla karsilastirilirsa ne kadar olagan iistii oldugu anlasilir.
Laser 1s18inin kapladigi alan tipik olarak 10.3cm2 civarindadir. Dolayis1 ile Q

anahtarlanmig bir laserin 151k siddeti yaklasik olarak 10‘2-105 W/cm2 civarindadir.
Kiigiik mertebedeki siirekli laser 151831nin dogrudan géze girmesi halinde insan g6ziinii
kor eder.

Diger 1siklarda bulunmayan bir bagka 6zellik de laserin irettigi elektromanyetik
dalgalarin birbiri ile uyum i¢inde ilerlemesidir. Yani laserin meydana getirdigi
elektromanyetik dalgamin iki noktasi arasinda faz farki hem zamana ve hem de
mesafeye gore sabit kalir (MARTON ve EL-KAREH 1986).

1.1.3. Laserin g¢aligma prensibi

Laser sisteminin gergeklesmesinde atom fiziginin temel prensiplerinden
faydalanmistir. Kuantum teorisine gore her atom, yériingesinde elektronlarin isgal ettigi
bir enerji seviyesine sahiptir. Elektronlarin yoriingelerini degistirmesi i¢in o y6riingenin
enerji seviyesi kadar enerji uygulanmasi gerekir. Béylece 1s1 dengesi siiresince alt enerji
seviyesinde bulunan elektronlar bir dig kaynaktan enerji absorbsiyonu ile daha {ist enerji
seviyesine yiikselebilirler.

Laser ¢alisma ilkesi, Sekil 1.1'de goriildiigii gibi teorik olarak su gekilde
incelenebilir. E, alt enerji seviyesini, E, 'de iist enerji seviyesini gostermek lizere, alt
enerji seviyeli bir elektronun, belli bir frekansa sahip bir fotonla etkilestigi kabulii ile

elektron E| enerji seviyesinden E, enerji seviyesine fotonun sogurulmasiyla ¢ikacaktir.

™
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a) Sogurulan Enerji b) Kendiliginden i ¢) Zorlanmalt 1i5mma

Sekil 1.1. Iki seviyeli enerji sistemi



Bu sirada sistemin enerjisinde
E,-E=h.v (1.1)

kadar bir artis meydana gelir. Burada; h : Planck sabiti v : Isik fotonun frekansi. Alt
enerji seviyesine inme egilimindeki elektronun bu gegisi iki yonde gergeklesir.

Enerji seviyelerinde (genellikle elektronun sigradifi yiiksek enerji seviyesi)
elektron stabil (kararli) durumda degildir. Ciinkii termodinamikten de bilindigi gibi her
sistem serbest enerjisini miimkiin olan en alt enerji seviyeye diiglirmek ister. Bunun
sonuncu olarak eski enerji seviyesine geri donen elektron aldig1 fazla enerjiyi geri
vermek zorunda kalir. Burada da elektron E; enerji seviyesinde belirli bir siire sonra
kendiliginden (spontonekus) E; enerji seviyesine gegis yapar. Agiga ¢ikan enerji miktar
ise, denklem (1.1) de verildigi sekilde fotonun enerjisine esittir. (KESTANBAUM
1972). Bu fotonun salindig1 yén tamamen gelisi giizeldir

E, seviyesinde bulunan bir elektron disardan 151mm alaniyla etkileserek veya E,
seviyesindeki elektrona disardan aym frekanstaki bir fotonun etkisi ile E, seviyesine
gegis yapar. Bu sartlarda E; seviyesinde bulunan bir elektron disardan 1simm alamyla
etkilegerek E; enetji seviyesine gegis yapar ve yine (E, - E,) enerji aralifina es deger bir
foton salar. Bu gegis bigimine zorlanmali 151ma (simulated emission) denir (HUGHES

1975). Bu olaylar laser 1s151mn temelini ortaya koymaktadir.

1.1.4. Pompalama olay:

Uyarilmig 151nim, pompalama iglemi ile elektronlarin E enetji seviyesinden E, iist

enerji seviyesine ¢ikarilmasiyla saglanir. Pompalama islemi igin kati laserlerde darbeli
151k kaynaklan, gaz laserlerde gaz bosalmasi yardimi ile elektron uyarilmasi, yari
ilerken laserlerde akim enjeksiyonu (current-injection) gibi degisik ySntemler

kullanilmaktadir.



Sekil 1.2 'de goriildiigli gibi elektron E, enerji seviyesine dis etkilerle
pompalanarak uyarlir ve yar1 dengede bulunan E, seviyesine 15imasiz bir gecis yapar.

E, seviyesinden E, seviyesine diiserken disaniya (E, - E)) enerji aralifina eg deger bir

foton yayar.

Es .
Isimasiz gecis

Enerji

Uyarma Laser Isim _
Pompalama — " ErEi=hv

Isimasiz gegi

E, simasiz gegis

Sekil 1.2. Dort enerji seviyeli laser sistemi

Ug enerji seviyeli laserde E, -enerji seviyesi E| enerji seviyesi olarak kabul edilir.
Boyle bir pompalamay1 ger¢eklestirmek i¢in de giiclii uyarma kaynaklari gereklidir
(BABACAN 1986). Sekil 1.3 de goriildiigii gibi Laser 1511 E, seviyesi ile E, seviyesi

arasinda olugmaktadir.
Bir laser ortaminin verimi gesitli etkenlere baghdir. Ancak ideal bir ortamda

teorik olarak ulagilabilecek verimden s6z edilebilir. E, seviyesinden E, enetji seviyesine

uyarim yapildiginda, ortama verilmesi gereken en az enerji miktan (E,-E ) kadardur.

Es {s;mamz gecis
Enerji E,
Uyarma Lasetuguu
Pompalama
E;

Sekil 1.3. Ug enerji seviyeli laser sistemi



Elde edilen laser 151m1 da (E,-E,) enerji farkina esit olacagindan [ (E;'E)), (E|-E))

bosa giden enerji miktarlari ], ortamun en biiyiik teorik verimi,
n = Cikan enerji / Giren enerji
n=(E,-E)/(E;-E) (1.2)

seklinde tanimlanabilir. Bu ulasilabilecek en fazla verimdir. Gergek bir laserde ortamin
verimi teorik verimden daha kiigiik olacaktir (BABACAN 1986).

1.1.5. Kat1 laserler

Kat1 laserlerde pompalama islemi flas tiipii ile yapilir. Pompalama esnasinda
etkilesen elektronlar daha yiiksek enerji seviyesine yiikselirler. Ust enerji seviyesinde
10 ile 107" sn kadar bir siire kaldiktan sonra alt enerji seviyesine diigerken foton
sacarlar. Nd*? kat1 laseri dort enerji seviyeli bir laser sistemidir. Ayn: iglevler ii¢ enerji
seviyeli, Ruby laseri i¢in de gegerlidir (KOC 1985).

Sekil 1.4 'de Ruby laserinin sekli sematik olarak goriilmektedir. Ruby ¢ubugu
AL O, kristallerinden meydana gelmistir. AL O, yaklagik olarak 1/1000 arasinda aktif
olarak Cr* ihtiva eder. Ruby laser ¢ubugu (rodu) ¢ap1 0.1 cm ile 2 cm boyu ise 2 cm ile

2.5 cm arasinda olabilir. laser gubugu ve flag lambas: silindirik elips veya oval seklinde

olan ytiksek yansitic1 ylizeylerle sinirlandirilmistir (KOC 1985).
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Sekil 1.4. Ruby laseri

1.1.6. Gaz laserler

Ilk CW He laser 1960 yilinda Bennet ve Herriot tarafindan dizayn edilmistir.
Laser Neon'un uyarilmis iki enerji seviyesi arasinda meydana gelir. Burada kullamlan
Helyum'un amaci, Neon atomlarim iist enerji seviyelerine uyarmaktir. He-Ne laseri dort
enerji seviyeli bir laser sistemidir. (JOVAN ve ark.1961) Sekil 1.5' de CO, gaz laseri

goriilmektedir.

CO,-N2: He girisi
= e Bl CO; - N3 He ¢ikist
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Sekil 1.5. CO, laseri



Gaz laserler iginde gli¢ ve verimlilik agisindan en 6nemli olam1 CO, laserleridir.
CO, lineer simetrik bir molekiildir ve CO, molekiilii 3 tane temel asilasyon moduna
sahiptir. Bunlar V| boylamsal simetrik, V, deformasyonel, V, boylamsal asimetrik

modlari olup Sekil 1.6. da verilmistir. (SOBOLEV ve STOVIKOV 1967).
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Sekil 1.6. CO, vibrasyon modlan.

[k defa darbeli modda ¢alisan ¢ok giiclii CO, laser Fropard tarafindan elde edildi.

Fropard’in yaptig1 laserde, kapasitor kiimeleri aracihig1 ile 10 us stirekli akim darbeleri
tretildi. Tepe gerilim degerinde 1.1 A 'lik akimda 10 KV 'a ulagti. Radyasyon 77 K 'de
sogutulmug altin kaplamali germanyum alici vasitasiyla osiloskopta kaydedildi. Saf

CO,, CO, + N, ve CO, + He kangimlan desarj tiipii igerisinde incelendi ve tek
frekanstaki 1sima 10.59 da gdzlendi. CO, ile galisildig1 zaman 1/3 yiiksekliginde segilen
darbe genisligi 500 ps ve tepe glic degeri 220 W olmasina karsilik; CO, + N,
karigiminda 450 W tepe gii¢ degerine ulagildi. iki durumda da iiretim yalzca desarj

aninda degil aym1 zamanda bozulan plazma i¢inde elde edildi. En biiyiik 11ma tepe gii¢
degeri CO, + He karigiminda 825 W olarak elde edildi (SOBOLEV ve STOVIKOV

1967).
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1.1.7. Darbeli CO, laserde Q- anahtarlama teknigi.

Kisa araliklarla tekrar edilen yiiksek ¢ikis gliglii CO, laser darbeleri elde etmek
icin JOVAN ve ark.(1961) Q-anahtarlama teknigi kullanmiglardir. Deney diizenek
diyagrami Sekil 1.6'da gosterilmistir. 1.5 cm boyunda 2.54 cm ¢apindaki desarj tiipi,
Brewster agisinda yerlestirilmis NaCl pencereye sahiptir. Rezonator, egrilik yarigap: 3m
olan bir ayna, emisyon igin agilmig bir delik ve motor mili lizerindeki diizgiin bir

aynadan meydana gelmistir. Toplam interferometre uzunlugu 2.1 m'dir.

Gaz Girisi
Arka Ayna

Ayna elektrod (a arlanablllr)
(ayarlanabilir) ’_|_
/\) lof T LC<‘ = v I | N\ JJ

Brewster agili

NaCl Penceresi

Pompa elektrod

Sekil 1.7. CO, laserde Q anahtarlama teknigi diyagrami

Maksimum Q anahtarlama tekrar darbe frekans1 500 d/d 'y1 asmayacak sekilde
dénen aynanin hizi ile sinirlanmigtir. Optimum ¢alisma sartlarinda darbe enerjisi 1.1 MJ
idi. Daha sonra yapilan arastirmalar, Q anahtarlama darbe tekrar frekansinin
bilyiikligtiniin  hemen hemen bir misli artabilecegini gosterdi. Altin kaplamali
germanyum alasgiminin yardimi ile darbe genisliginin iist limiti 100 nsn olarak tespit
edildi (SOBOLEYV ve STOVIKOV 1967).

1.1.8. CO, laserin uygulamalar:

Patel Q-anahtarlama modu ve siirekli olarak galisan CO, laser kullanarak. ¢ok

sayida kristallerde ikinci harmonik iiretimini elde etmistir. Patel ikinci harmonik 151masi




1

icin en uygun malzemenin, lineer olmayan en biiyiik katsayiya sahip Tellur oldugunu
agikladi. Patel 15 um den 25 pm ye kadar ayarlanabilen siirekli olarak ¢aligan bir
jeneratdriin, pompalama kaynag: olarak CO, laserin kullanilmasi ve lineer olmayan
malzeme olarak da Tellur'un kullamilmasiyla olusturulabilecegini  agikladi
(HELEBRANT ve ark.1993).

CO, laserin uygulama alami gesitli endistri dallandir ve endiistride

kullanilmasinin getirdigi avantajlar; asagidaki seklinde siralanabilir.

—  Isigin ataletsiz olmasindan dolayr yiiksek islem hizinda, islemi aninda durdurma
ve istenilen yerde tekrar isleme baglamanin miimkiin olmasi,

~  Yiiksek kesme hiz1 ve diisiik isletme sesinde ¢alisma

—  Kesilen yiizeylerin diiz ve temiz olmasi

- Toz, talas ve benzeri problemlerin ortadan kalkmasi,

—  Dar ve temiz kaynak yapilabilmesidir.

1.2. Laserin Endiistriyel Uygulamalar

Laser, endiistride takim tezgahi olarak genis uygulama alanlari bulmustur. laserin
ilk tatbikatlar1 sirasinda laser gikis giiciiniin isleme kalitesini kontrol eden tek parametre
oldugu kabul edilmigtir (HOWN 1968). Yeni arastirmalar ise isleme kalitesini kontrol
eden parametrelerin; darbe uzunlugu, ¢ikis enerjisi, malzeme kalinligi, delme ortam: ve
basing oldugunu gostermislerdir (CHON 1972, YILBAS ve ark. 1991). Darbeli
laserlerde ¢ikis enerjisinin zamanla degisimi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii kaynak isleminde
darbe uzunlugu biiyiik, delme isleminde ise darbe uzunlugu daha kisa olmasi arzu edilir.
Malzeme igerisinde 1s1l bir etki olusturabilmek i¢in iki 6nemli sart s6z konusudur. Bu

sartlar;

—  Isinim malzemeye niifuz edebilmelidir.
—  Laser 1sininin malzemeye temas ettigi bslgeden giren 1s1 miktari malzemenin 1s1
iletim kabiliyeti, konveksiyon ve radyasyon nedeniyle o bolgeden atilan 1s1

miktarindan fazla olmalidir.




12

Genel olarak bir is parcas: {izerine diigen 1ginlar kismen yansitilir ve kismen
absorbe edilir. Ayrica malzemelerin gegirgenlik 6zelliklerine bagl: olarak gelen 1sinlarin
bir kism1 malzeme igerisinden geger. Malzeme igerisinde ancak absorbsiyon yolu ile 1s1
tiretilebilir. Bu nedenle malzemelerin absorbsiyon kabiliyeti burada &nem
kazanmaktadir. Laserle malzemelerin islenmesinde absorbsiyon kabiliyetini;
malzemenin yogunlugu, alasim durumu ve alagim elemanlarinin cinsi, yiizey durumu
(oksitli, parlak, mat v.s.), kat1 fazdan siviya veya gaz fazina gegis halleri gibi faktorler
etkiler. Bu nedenle malzemenin veya bir malzeme gurubunun absorbsiyonunu etkileyen
faktorler oldukga fazladir. Metal malzemeler (demir, nikel, molibden v.s.) gériiniir 151k
tayfinda kizil 6tesine yakin bir dalga uzunluguna kadar (A = 1 um ) 1sinlarin %40 ‘1 ile
%60 ‘1n1 absorbe ederler. Kizil 6tesi dalga boyunun ortalarinda ise metal malzemeler,
isinlarin ancak %S5 ile %10’u kadarim absorbe ederler. A metal malzemeler ise (cam,
kuvars, hemen hemen biitiin yapay malzemeler) farkli bir tutum géstererek goriiniir 151k
tayfinda hemen hemen tamamen gegirgen davranirlar. 2 ila 10 pm dalga uzunluklarini A
metaller %80 ile %96 oraninda absorbe ederler (CHON 1972, YILBAS ve ark. 1991).

Laser ile yapilan islemler diger takim tezgahlarindan farklidir. Cikis enerjileri 5
ile 75 Joule arasinda degisen laser 1sinlar1 bir kondenser mercek ile bir malzeme
yiizeyine odaklandiginda, odak diizleminde biiyiik bir gi¢ yogunlugu meydana
gelmektedir. Bu gii¢ yogunlugundan dolayr malzeme, sirast ile 6nce 1sinmakta,
ergimekte ve buharlagmaktadir. Bdylece malzemenin 1sil olarak islenmesi miimkiin
olmaktadir. Laserin diger takim tezgahlarina olan iistiinliiklerini, asagidaki gibi
stralamak miimkiindiir (KOC 1985).

—~  Laserle, malzemelerin islenmesinde isleme kalitesi malzemenin mekanik
ozelliklerine (sertlik kirilganlik) bagh degildir.

—  Laserle malzeme arasinda mekanik bir temas yoktur

—  Caplan birkag pm'den 1 mm'ye kadar degisen delikleri ve. delik ¢apimin delik
derinligine oram 1/1 ile 1/20 arasinda degisen delikleri delmek miimkiindiir.

—  Delme ve kesme zaman ¢ok kisa oldugu i¢in seri imalatta isleme hiz1 yiiksektir.

—  Delik delme ve kaynak konumu ¢ok hassa bir sekilde tespit edilebilmektedir.

- Dezavantajlan ise;

- Imalat maliyetleri yiiksektir.
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—  Verimleri gok diisiiktiir (kat1 laserlerde %] ile %6, gaz laserlerde maksimum %30
gibi) .

1.3. Laser-Metal Etkilegimi

Odaklanmis veya odaklanmamis yliksek gii¢lii laser 1ginlarimi  kullanarak
malzemelerin iglenmesi, modern endiistri tarafindan genis bir alanda kabul edilmistir.
Laser malzeme etkilesimlerinin tabiat1 laser 1simin metalde yaptigi degisiklikler
nedeniyle kanisiktir.

Laser-malzeme etkilesiminde malzeme yiizeyine garpan fotonlar ylizeyin iletim
bandinda bulunan serbest elektronlarla etkileserek sogurulurlar. Bunun sonucunda
kinetik enerjisi artan elektronlar daha yiiksek enerjilerde uyarilmig kafes fononlan veya
kafes molekiilleri ile ¢arpigirlar. Ayn1 anda molekiillerin titresim enerjileri ile foton
enerjilerinde de artig bir olur, ve buna bagh olarak da daha yiiksek sicakliklara sahip
olurlar. Biitiin bu etkilesmeler 1511 dengeyi kuracak sekilde fonon-fonon ¢arpigmalarina
sebep olur (YILBAS 1986). Bu olaylarin tiimii 1s1 iletim mekanizmasinin genel tanimim
verir. Bu etkilesimde elektron-fonon ¢arpismasinda enerji transferinin Laser i5im ile
malzemelerin islenmesi laser 1ginin 1s1ya doniigtiiriilmesiyle yapilir. Laser enerjisi,
absorbsiyonun yer aldigi noktada malzemede i¢ enerji artisiyla 1s1 enerjisine gevrilir.
Absorbsiyon, Lamber kanunu ile tarif edilecek olursa, laser 1gininin malzeme tarafindan

absorbe edilen miktar1 (YILBAS 1993);

I=I ,exp(-6.x) (1.3)

seklinde yazilir. Burada; Iy : Laser ¢ikis giicii siddeti x : Yiizeyden malzeme derinligine

uzaklik d : Absorbsiyon katsayisidir

Laser malzeme etkilesimi siiresince malzeme yiizeyinde biiyiik bir gii¢ yogunlugu
meydana gelmektedir. Bu gii¢ yogunlugundan dolayr malzeme sirasiyla 1sinmakta,
ergimekte ve buharlagmaktadir. Malzemede meydana gelen 1s1l islemler sirayla Sekil
1.8'den Sekil 1.11'e kadar olan sekillerde gosterilmistir (CHIANG ve ALBRIGHT
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1988). Laser 1simi-malzeme etkilesiminde malzeme yiizenin fiziksel durumu da biiyiik

bir etkendir. Bu etkilesimler, su sekilde béliimlere ayrlabilir.

~  Kati hal
~  Yiizey Ergimesi

~  Hizli buharlagma, derinlik gegirgenligi, ve pldzma sekli

Diisiik laser 151n giicii ve kisa siireli yayimm igin, laser ile yiizey tabakasinin
1sitilmasi gok yiizeyseldir (Sekil 1.8). Laser-malzeme etkilesim siiresi artirldiginda siv1
faz doniisiimii baglar (Sekil 1.9). Kati siv1 etkilesimi laser 151n giicii ile islem hareket
hiz1 gibi islem degiskenlerine bagli oldugu oranda metalin 1s1l &zellikleri ve geometrik
sekline de baghdir. Laser 1gim ile yapilan daha hizli bir 1sitma, buharlagmaya (Sekil
1.10) veya fiskirmaya sebep olacaktir (Sekil 1.11).

(CHIANG ve ALBRIGHT 1988) yapmis olduklar1 bu calismada, metalin
islenmesi sirasinda laser 1gini-malzeme etkilesiminin anlasilmas: icin laserle malzeme

isleme uygulamalarim 6zetlemislerdir.
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ILETIMLE ISITMA

Sekil 1.8. Laser Isin1 ve Kat1 Haldeki Malzemenin Etkilegimi

Yansima

7 | | / Ergimis
vy B

YUZEYSEL NUFUZIYET

Sekil 1.9. Laser Isin1 ve Malzemenin Etkilesimi Sirasinda Yiizeyde Ergime
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Buharlagma

BUHARLASMA
TEPKI KUVVETI - NUFUZIYET DERINLIGI

COK YONLU YANSIMA

Sekil 1.10. Derin nufuziyet Esnasinda Laser Isini-Malzeme Etkilesimi

Laser
Isin1
! Buhar
‘ Bulutunun
4 / Olusumu

PLASMA PARCACIK BUHARLASMASI
RADYASYON ZAYIFLAMASI

Sekil 1.11. Laser Isini-Malzeme Etkilesimi Sirasinda, Buhar bulutunun Isin
Zayiflamasina Etkisi
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1.3.1. Kat1 hal etkilesimleri

Kat1 yiizeylerde laser 1sini-malzeme etkilesimleri basit bir absorbsiyon-yansima
modeli ile uygun bir sekilde agiklanmustir. Laser giiciiniin absorbsiyonu, gelen 1sinin
dalga boyuna, polaritesine ve malzemenin sicaklik ve ylizey sartlarina baglidir. Oda
sicakliginda segilen malzemelerin yansimasi dalga boyuna baglidir (CHIANG ve
ALBRIGHT 1988, READ 1978).

Oda sicakliginda metallerin absorbsiyon katsayilarinin diigiik oldugunu CHUN ve
ROSE (1970) ortaya koymuslardir. Etkili 1s1ma altinda absorbsiyon katsayisinda énemli
derecede artma goriilmektedir.

Absorbsiyon, A = 1 - R olarak tamimlanabilir. Burada R yiizey yansitma
katsayidir. Bu konuda ayrintili bilgi Libenson analizinden elde edilebilir (LIBENSON
ve ark. 1969). Libenson, absorbsiyonun 1000 K' den daha az bir sicaklik alam igerisinde
bakir ve altiminyum i¢in 6nemli derecede artigint gostermistir.

Miihendislikte kullanilan bir ¢ok malzeme yiiksek giiglii Nd YAG veya CO; laser
isinlan i¢in seffaf degildir (Isin ya yansitilir veya absorbe edilir). Birgok ametaller
(metal olmayan) yiiksek gii¢lii laser 1sinlan igin yiiksek absorbsiyona sahiptirler. Cogu
metaller CO, laser 1511 igin ‘(1.06 um) daha diigiik bir yansitmaya sahiptir. Aliiminyum,
bakir gibi yiiksek yansima Ozelligine sahip malzemelerin islenmesinde Nd YAG
laserler, CO, laserlerden daha ¢ok tercih edilir. Cogu malzemeler yiiksek sicakliklarda
ic yapt kuSurlarma ve elektronlar igin elverigli dagilim merkezleri olan iyon
bosluklarina sahiptirler. Etkilesme yiizeyi kiigiik sicaklik gradyantlarinin ¢ok yliksek
oldugu durumlarda malzemede, biiyiik gerilmeler zorlanmalar ve dislokasyonlar gibi
kusurlar ortaya ¢ikar. Laser 1smninin malzeme i¢ ylizeyinden g¢arparak yansimast ylizey
piirtizliiligiinden dolay: da meydana gelebilir (YILBAS 1986).

Uzun dalga boyu infrared (kizil &tesi 151ma) radyasyonu igin metallerin
absorbsiyonu, dogru akim elektriksel direncine baglidir. Yansimamin Fresnel
denklemlerini kullanarak DC elektrik direncinin bir fonksiyonu (r) olarak tanimlanmis
ise diiz bir metal ylizeyinin absorbsiyonu asagidaki denklemle agiklanmigtir (ARATA
ve MIYAMATO 1986).
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1
A=1122 (1) ? (1.4)

Bu baginti, hem kati hem de sivi hallerde metaller igin oldukg¢a iyi sonug
vermektedir. Oksidasyon reaksiyonlarinin neticesinde olusan oksit tabakasi,
absorbsiyonun artmasina neden olmaktadir. Kat1 metallerin laser ile islenmesinin yaygin
olan bir uygulamasi geliklerin yiizeylerinin sertlestirilmesidir.

Absorbsiyonu arttirmak i¢in malzemelerin yiizeyleri kaplama yapilir. Yiizey 1sil
islemlerinde ¢ok yliksek gii¢ yogunluklarina ihtiyag yoktur. Uniform olmayan 1sitma
etkilerinden kaginmak igin, laser 1gininin gii¢ dagilimin biraz azaltilmalidir ( modife
edilmelidir). Isinda homojen gii¢ degisimleri ve kare 151n profilleri {ireten 6zel optik ve
151n dagitum sistemleri dizayn edilmistir (BLAYCE ve BELL 1988).

1.3.2. Siv1 hal etkilesimleri

Malzeme ylizey bolgesinde enerji absorbsiyonu oldugu gibi aym zamanda
iletimden dolay:1 enerji malzeme igerisine de transfer edilir. Malzemenin artan sicakhig,
daha sonra kati-sivi faz degisiminin meydana gelmesine ve hatta yiizeyde
buharlasmanin olusmasina neden olabilir.Vander Mert ve Herziger’ e gore 10° J/cm®nin
altindaki laser 151n gii¢ yogunluklan ile ergimis metal, siddetli buharlasma olmaksizin
sekillenir ve nufuziyet ylizeyseldir. Fakat ergimis metalin yansima ve 1sil gegirgenlik
ozelligi hala 6nemli rol oynamaktadir (KOC 1995). Yiizeysel erimede, malzemenin
hacimsel 6zellikleri korunurken, yiizeysel 6zellikleri degismektedir.

Daha yiiksek sicaklikta bulunan malzemenin sivi fazi igin kaynama basinci tespit
edilmelidir. $6yle ki, normal kaynama sicakhifindan daha yiiksek bir ylizey sicakhif
i¢in, yeniden kaynama basinct, durgunluk buharlagma basincindan daha biiyliktiir. Buna
bagli olarak dengeli sivi bir faz olugsmaktadir. Hali hazirda ¢ok yiiksek sicaklik
kademelerine yeterince yiikselmis ise yiizeyin altindaki malzeme yiizeyden once kritik
sicakliga yiikselebilir. Bu durumda sivi-buhar faz degisimi olusabilir. Yani buharlagma
basincinin yeniden kaynama basincindan daha az oldufu durumlarda sivi dengeli bir
fazdadir. Sicaklik seviyelerinde asiri artig oldugunda, yeniden kaynama basinci kritik

l
basinglara dogru meyil eder.
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1.3.3. Buharlagma ve iyonizasyon

Herziger’ e gore yiiksek gii¢c yogunluklu laser 1ig1mas1 altinda bulunan malzemede,
strasi ile 1sinma, ergime ve siddetli buharlasma meydana gelmektedir. Malzemenin artan
sicaklig ile kati-sivi faz degisiminin meydana gelmesine ve hatta ylizeyde buharlasma
olusmasina neden olacagindan énceden de bahsedilmisti. Eger buhar dengeli fazda ise
kaynama basinci durgunluk buharlasma basincindan daha az olabilir. Durgunluk
anindan sonra sividan buhara faz deisimi; daha sonra da sivi hacminden buhar
niikleasyonunun ortaya ¢ikmasina sebep olabilir (KOC 1995). O zaman belli bir
arahikta, siiper isitilmig sicakliga tekabiil eden durgun buhar basincinda bir buhar
tabakas1 meydana gelebilir. Bu basincin tekrar buharlasma basincindan daha yiiksek
olmas1 neticesinde malzemenin patlayarak taginim olay1 ortaya ¢ikabilir. Bunlarin
diizenli bir sekilde meydana gelmesi igin, malzemenin daha 6nceki dengeli sivi fazina
donmesi ve yeniden kaynama basincinin saglanmasi gerekir.

Yiizey sicakhgi yiikselmeye baslayan malzemede pargacik 1gimasi (emisyon) yer

almaya baglar. Bu olay asagidaki hususlart meydana getirebilir:

—  Enerjileri artan pargaciklardan dolay: elektronlarin ve iyonlarin emisyonu
~  Yiiksek enerjili yiiksiiz molekiillerin buharlagmasindan dolay: termoiyonik
emisyon

—  Plazma formasyonu

Bu durumlann her biri birbirini takip ederler ve siras: ile daha yiiksek enerjilere
ihtiya¢ duyarlar. Bununla birlikte 1s1ma siddeti yogunluguna ve 151ma olayinin stiresine
bagl olarak aymi anda {igiiniin de yer almas1 da miimkiindiir.

Malzeme igerisindeki elektronlar is fonksiyonunu yenebilecek yeterli enerjiye
sahip oldufunda yiizeyden kagabilirler. Kati hal fizik¢ileri bdyle elektronlarin
bulunmasi ihtimalinin sicaklikla arttifini géstermislerdir.

Termoiyonik yogunluk Richardson denkleminden hesaplanabilir (AMOT ve
ALBRIGHT 1983).
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—AT?%exp (-2
J=AT?%exp ( KT) (1.5)

Burada;

A : Bir sabit olup genellikle 60.2 A cm™ K2 (metaller i¢in)
T : Yiizey sicaklig1
¢ : Is fonksiyonu

LICHTMAN ve READY (1963) Laserle 151ma sirasinda metal ylizeyinden
nesredilen termoiyonik emisyonun laser darbe siddetini takip ettiini gostermislerdir.
Laser darbe enerjisinin biiylimesi ile plazma olusur. Elektronlarin, iyonlarn ve
molekiillerin karisimi olan yiiklii buhar bulutu (plazma) genisler. Genisleme neticesinde
malzeme yiizeyine erigen laser 15imasi artar ve netice olarak, gelen fotonlar ve bosalan
pargaciklar arasinda etkilesim, hizli bir iyonizasyonun olugmasina neden olur. Boylece
yeni bir plazma meydana gelir. Yiiklii ve notr pargaciklar tarafindan foton absorbsiyonu
seffaf olmayan plazmanin olugsmasina neden olur (DEKKER 1975). Foton, sogurmasi
ile plazma enerjisi fazla artinilirsa plazmada hizhi bir genisleme ortaya gikar. Netice
olarak plazma yogunlugunda azalma meydana gelir ve plazmanin 1§1n gegirgenligi artar.
Boylece, gelen 151nin absorbsiyonunun azalmasi malzeme yiizeyine ulasan laser 1g1nin
artmasina neden olur. Plazmanin olugmas i¢in ihtiyag duyulan laser darbe enerjisinin
biiylik olmas: gerekir diisiincesiyle plazmanin orta giigteki laserlerle elde edilemeyecegi
varsayilmigtir. SMITH ve FOWLER (1973) 5 KW ¢ikis giiglit bir CW CO; laserle
plazma iiretimini gosteren ¢alismayr sunmus ve odaklama merkezinden disa dogru
hareket eden plazmay: da gdstermislerdir. Daha sonra bunun uygulamada orta gligteki
(600 W) laserler i¢in de dogru oldugunu YILBAS (1982) gostermistir.

Bu mekanizmalarin bazilar igin deneysel veriler YILBAS (1982) tarafindan
ortaya konulmustur. Yilbas, darbeli YAG laser delme islemi esnasinda bir malzemenin
ylizeyindeki etkilesim bolgesini hizli kamera aracilig) ile filme almis ve bu islemlerde
birkag fazin goériindiiiinii kayit etmigtir. Netice olarak, i¢ kisimdaki yapida buhar,
yliksek hizlarda metalden bir huzme seklinde digariya ¢ikmaktadir. Kisa bir zaman

sonra bir seri kiigiik ve sivri gériintimde 151malar malzeme ylizeyinde goriilmektedir. Bu
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sivri gorlintimlerin gézden kayboluslar: yaklagik 3000 ps'den sonradir. YILBAS (1982),

bu sivri gériiniimlii 151may1 plazma formasyonu ile agiklamugtir.

1.3.4. Absorbsiyon

Malzeme tarafindan, laser 1s151mn absorbe edilmesiyle malzeme igerisindeki
sicaklik dagiliminin incelenmesi agisindan absorbsiyon olay1 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle malzeme {izerine gelen 1sinin ne kadarinin malzeme tarafindan absorbe
edildiginin bilinmesi gerekir. Yiiksek sicakhiklarda malzemedeki sekil degisiklikleri,
absorbsiyonu etkiledigi i¢in malzeme igerisindeki sicaklik profillerinin seklini de
etkilemektedir.

Isigin  elektromanyetik teorisi, maxwell esitliklerinin ¢ozlimiine dayanir
(CHIANG ve ALBRIGHT 1988)]. Bu ¢6ziim sonuglarini, yapilan deney sonuglariyla da
dogrulanmigtir. Elektromanyetik dalgalar ile malzemenin etkilesimini agiklamak igin
temel bilgilere ihtiyag vardir. Etkilesim mekanizmasin incelemek i¢in kuantum teorisi
kullanilarak gerekli ¢oziimler yapilabilir. Fakat bulunan ¢6ziim sonuglarinin pratikte
kullanimi oldukga giigtiir.

Etkilesim mekanizmasina daha kolay bir yaklasim Drude tarafindan yapilmistir.
Bu yaklasimda atomlarin yapisinin detayina gerek yoktur. Sadece 151k dalgalarinin
malzeme ile etkilesimi ve elektronlarin iletiminin géz Oniinde tutulmas: yeterlidir
(YILBAS 1993). Bu sekilde Lorenz'in de (LORENZ 1906) fikirlerini kullanarak
dielektrik elektronlar iceren denge pozisyonunda, uzaklikla orantili yan elastik
kuvvetler tarafindan kusatildigini  agiklamigtir. Ik olarak metallerin fiziksel
ozelliklerini, metalik kafeste bulunan iyonlar arasindaki serbest elektronlarin hareketini
gazlardaki elektronlarin hareketlerinden faydalanarak Drude agiklamistir (YILBAS
1993). Sabit elektrik alan, metale uygulandifi zaman elektronlar alan yoniinde
ivmelenirler. Eger elektronlar kafes igerisindeki iyonlar ile garpigmamis olsalardi o
zaman serbest yol sonsuz olacak ve elektrik direncide sifir olacakti. Metallerin elektrik
direnci sifir olmadigina gore, elektronlar ile iyonlar arasinda bir ¢arpigma meydana
gelmektedir,

Etkilesim esnasinda malzeme iizerinde sekillenmis oksidasyon tabakast

absorbsiyon isleminde ¢ok 6nemli rol oynar. Bir itk yogunlugu I, siddetinde x
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kalinligindaki malzeme iizerinde bulunan oksidasyon tabakasim {izerine diigiirtilir. Bu
isiin bir miktan oksidasyon tabakasindan yansir (o) ve bir kismi ise oksidasyon
tabakasindan geger. Gegen 151n oksit tabakasinda ilerler ve metal yiizeyine geldiginde bu
isinin bir kismu tekrar yansir (B), diger kismi metal tarafindan absorbe edilir. Metal
ylizeyinden yanstyan 1sin tekrar oksit tabakasina gelir, oksit tabakasi bu igimn bir
miktarim tekrar malzeme iizerine yansitir. Isin tanimlanan ydntemle miitemadiyen

absorbe edilir. Normal etkilegim i¢in 1g1nin absorbe edilen siddeti ;

I=Iexp (-2.8.x) (1.6)

seklinde yazilir (YILBAS 1993).;. Burada I, baslangig siddeti ve & oksidasyon igin

absorbsiyon katsayisidir, Yanstyan 151k siddeti;

I =l+I3 (1.7)
ile tanimlanir. Burada;

L=alp : (1.8)
I,=B.(1- a ).I,.exp (-2.5.x) (1.9)

Olmak iizere ; (1.8) ve (1.9) denklemlerinin degerleri (1.7) denkleminde yetine

konursa;

1,

I

=0+p.(1-0).exp(-2.38.x) (1.10 a)

elde edilir. ;—‘ yansima ifadesi vy ile gosterilirse ,
0

%‘-=y=a+ﬁ.(l-a).exp(-2.8.x) (1.10b)
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seklinde yazilir.

1.3.5. Kafes titresimlerinin kuantumu

Elastik dalga veya kafes titresiminde enerji miktar1 tayin edilir. Elastik dalgada
enerjinin kuantumu fonon-olarak isimlendirilir, Kuant; maddenin atomlar1 tarafindan
alinan ve verilen enerjiye denir. Diger bir benzesimde ise foton, elektro manyetik bir
dalgada enerjinin kuantumudur. Maddelerde 6rgii kafesleri igerisinde meydana gelen

dalgalann isim ve igaretleri Cizelge 1.1'de verilmistir. (KITTLE 1971).

Cizelge 1.1. Orgii kafesinde meydana gelen dalgalar.

Sembol Isim Agiklama
» |Elektron
A\NANANAANAP | Foton Elektromanyetik dalga
A \NAANNNASP [ Fonon Elastik dalga
L |—> Plasmon Elektron dalgast
/TTT_y Magnon Manyetik dalga
- Polaron Elektron+Elastik Sekil Degistirme
Excition Polarizasyon Dalgasi

Foton ve fonon kavram olarak dalga-tanecik ikilisi gibi incelenmis ve
uygulamalarda fotonla fonon birbirine esit oldugu kabul edilmistir. Kristallerin ses
dalgalar1 fononu olusturur. Bir bosluktaki siyah cismin elektromanyetik 1simasi 1s1l
olarak harekete gegirdigi fotonlara benzer sekilde kristallerdeki 1sil titresimlerde
fononlar 1s1l olarak harekete gegirirler.

Kuantum teorisinin baglangici 1900'de Max Planck 1s1l dengede bulunan siyah
cisim tarafindan elektromanyetik enerji yayilim frekansindaki dagilimi inceleyerek

enerji miktarimin tayin edebilecegini gostermigtir. Planck boglukta kabul ettigi
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elektromanyetik alanin saliniminin her bir enerjisi hv 'nin integral toplamina esit
oldugunu belirtmistir. Bir foton enerji E=hv dir. Burada v frekansinda n sayida fotonun

enerjisi;
E= nhv (1.11)

seklinde yazilir. Bu denklemde n pozitif bir tam say1 veya sifirdir. h sabitesi (Planck
sabiti) degeri 6.6262x10'27 erg.sn'dir. (1.11) denkleminin daha genel yazilimi

E=nho (1.12)

gibidir, Burada

o = 2.1.v agisal frekanstir, ve h=h/2. m=1.0546x10"% erg sn.dir.

Elektromanyetik alanda deneylerden bilinen bir¢ok dalga gériisleri vardir. Planck
dagilim kanunundan elektromanyetik alanda enerjinin miktar tayin edilir. Benzer
gorisleri elastik dalgalara uygulamak miimkiindiir (KITTLE 1971).

1.3.6. Iyonik emisyon

Elektronlar, iyonlar, nétr pargaciklar ve fotonlar kendilerini metal ylizeye
baglayan enerjinin {izerinde bir enerji kazandiklarinda kat1 ytlizeyden aynlirlar veya kati
yiizeyine absorbe edilirler (sogurulurlar), bu olaya emisyon denir. Kat: da bu islem 0 K
den farkli sicaklikta. buhar iginde veya bosluk iginde oldugu zaman gergeklesir. Bundan
baska pargaciklar elektriksel olarak sarj edilirler. Emisyon olay: termoiyonik emisyon
olarak da tanimlanur.

Deneysel olarak bir ¢ok yiizey modeli i{izerinde emisyon olay:, ve Ozellikle
termoiyonik emisyon olay: arastirilmistir. Bu arastirmalar sonugta, emisyon olayinin,

ylizeyin sertligine, bilesimine ve yapisina bagh oldugu gosterilmistir (GEVERS 1964).
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Emisyon teorisi, malzeme ylizeyin &zelliklerine ve tipini bagh olarak nasil etkilendigi

yeteri kadar heniiz agiklanamamigtir. Malzeme ylizeydeki meydana gelen emisyon,

teorik olarak dért adimda agiklanabilir. Bunlar:

1-

Ozel emisyon isleminin karakteristik 6zellikleri tanimlanir. Ornegin, termoiyonik
elektron emisyonu, i fonksiyonu degerine bagh bulunabilir.

Emisyon hizlan arasindaki iligkiler ve uygun o6zellikler ¢ikartilabilir. Ornegin
Elektron aki yogunlugu ve i fonksiyonu arasindaki ilgili iligki tayin edilebilir.
Degisik ozelliklerin degerleri katimin sabit durumunu belirleyen bagimsiz
degiskenlerin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Katimn sicakligi ve malzeme
ylizeyinde yapilan kaplamanin 6zelligi gibi ifade edilen degerler, is fonksiyonun
degerini bulmak i¢in kullanilir,

Ilk ti¢ basamak sonuglari, koruma yasalartyla birlestirildiginde, katimin ve buharin
bagimsiz 6zellikleriyle ilgili iliskiler ortaya ¢ikar. Burada da iyonik emisyon hiz,

katinin sicaklig1 ve buharin basincinin fonksiyonu olarak ifade edilir.

Giiniimiizde, yukaridaki ilk {i¢ basamak tam olarak kullanilmaktadir. Katinin

kuantum-termodinamik analizinde matematik ¢6ziim zordur. Bu sebeple teorinin

niimerik yaklagimlarla ¢6ziimii miimkiin olmaktadir. Laser-metal etkilegsmesi sirasinda

li¢ ¢esit iyonik emisyon meydana gelir. Bunlar termoiyonik emisyon, foto elektrik ve

alan emisyonudur.




2. ONCEKI CALISMALAR

Kasim 1990 tarihinde Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine Makina
Anabilim Dalinda doktora tezi olarak sunulan Ahmet Turan Bulgan’ a ait ¢aligmada yar
klasik ve elektron kinetik teori yardimiyla Laser-iy pargasi etkilesmesinde 1s1
transferinin analizi yapilmigtir. Bu galismada 10'© W/m? den biiyiik Laser ileme
gliclerinde meydana gelen 1s1 transferi olay: iki ana grupta incelenmistir. Birinci grupta
1s1 iletimi esas alinmig buna bagh olarak mikroskobik diizeyde elektron kinetik teori
modeli gelistirilmistir. Ikinci grupta ise 1s1 iletimi ve tasimm birlikte incelenmis, 1s1
iletimi elektron kinetik teori yardimiyla modellenmis 1s1 taginimi ise klasik yaklasim
olan erime ve buharlagma ifadeleri esas alinarak modellenmigtir. Elde edilen matematik
modeller bir bilgisayar programi yardimiyla niimerik olarak ¢6ziilmiis sonuglar
grafiklerde gosterilmistir.Bu grafiklerde zamana baghi sicaklik degisimi ve gesitli
zamanlarda malzeme derinligi boyunca sicaklik dagilm  gosterilmeye
calisilmistir. Ancak  sicaklilk  dagiliminda  exponansiyel  azaliy  yeterince
gosterilememistir. Bu ¢aligmada enerji kaynagi olarak klasik Laser diigtiniilmustiir.

Ekim 1995 tarihinde Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisiine Makine
Anabilim Dalinda doktora tezi olarak sunulan Yildiz Kog’ a ait ¢aligmada kinetik teori
yaklagimi ile Laser — malzéme etkilesimi sirasinda malzemedeki sicaklik dagiliminin
analizi yapilmistir. Bu ¢alismada 1.10'® W/m? ve 5.10'° W/m? Laserle malzeme isleme
gliclerinde meydana gelen 1s1 transferi olay1 iki ana grupta incelenmistir. Birinci grupta
1s1 iletimi esas alinmis ve buna bagh olarak elektron kinetik teori modeli ile ¢6ziim
yapilmis malzeme ergime sicaklifina ulastiktan sonra taginimla 1s1 transferi olayi
meydana geldigi i¢in 1s1 iletimi ve tagimm ortaklasa ele alinmug, iletim olarak kinetik
teori modeli, tasinim olarakta klasik teori modeli kullanilarak ¢6ziim yapilmustir. Ikinci
grupta ise 1s1 iletimi ve tasinimi ortaklasa incelenerek her ikisinde de kinetik teori
modeli g6z oniine alinmigtir. Klasik Laser 151m diigiiniilerek elde edilen matematik
modeller bir bilgisayar programi yardimiyla niimerik olarak ¢oziilmiiy sonuglar
grafiklerde gosterilmistir. Elektron kinetik teori ile yan klasik teori ¢dziimleri arasindaki
fark gosterilmis malzemedeki sicaklik dagilimi zamana ve derinlige bagh ili¢ boyutlu

olarak gosterilmistir.
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Mayis 1997 Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiistine Makine Anabilim
Dalinda yiiksek lisans tezi olarak sunulan F.Sinasi Kazancioglu’ na ait ¢aligmada dabeli
Laser metal etkilesimi sirasinda malzeme yiizeyindeki sicaklik dagiliminin kinetik teori
yaklagimu ile analizi yapilmistir. Bu cahismada 428 517 J/m™lik sabit gii¢ yogunlugunda
uygulamada kullanilan laserlerden deneysel olarak elde edilen ve literatiirde verilen
darbe tiplerinden ii¢ degisik tipi kullanilarak Laserle malzeme etkilesiminde malzeme
yiizeyindeki sicaklik dagilimlart incelenmigtir. Is1 iletimi ve tasimimi ortaklasa
incelenerek her ikisinde de kinetik teori modeli goz 6niine alinmigtir. Darbe giigleri i¢in
ayr1 ayn (¢ adet matematik model kullanilmig ve her bir malzemeye bu darbeler

uygulanmigtir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu c¢ahgmada Laser metal etkilesimi esnasinda malzeme igerisindeki ve
ylizeyindeki sicaklik dagilimlarinin degisimini incelemek gayesiyle dort farkli malzeme
(Celik, Nikel, Tantalum, Titanyum) kullanilmistir. Malzemelerin termodinamik ve
fiziksel 6zellikleri incelenirse Celigin ergime sicakhigi 1453 °C, Nikel 1728 °C,
Titanyum 1950 °C Tantalum 3270 °C. Titanyumun 6zgiil 1s1 degeri 523 J/kg.K, Nikel
447 J/kg K, Celik 460 J/kg K, Tantalum 150 J/kg.K. Nikelin 1s1l iletkenligi 90.3 J/s.m.K
Celik 80.3 J/s.m.K, Tantalyum 57.7 J/s.m.K, Titanyum 20.4 J/s.m.K. Tantalyumun
yogunlugu 16620 kg/m®, Nikel 8900 kg/m®, Celik 7880 kg/m’, Titanyum kg/m’. Bu

malzemelerle ilgili 6zellikler Cizelge 3.1 de toplu olarak gﬁsterilmistir‘.

Cizelge 3.1. Malzemelerin 6zellikleri

.. . |Malzeme . ) .

Birimi Ozellikleri Celik Nikel Titanyum Tantalum

o Erime :

C Noktasi 1473 1728 1950 3270

o Kaynama

C e 3100 3110 3350 5700

o Kritik

C Sieallik 10300 10800 12500 22000

Jkg K |Ozgil Ist 460 447 523 150

J/s.m.K |Isil letkenlik | 80.3 90.3 20.4 57.7

kg/m® | Yogunluk  |7880 8900 4570 16620

1/m sogurma 6.16*107 6.75%10’ 4.38%107 5.69%107
Katsayis1

m¥sn |1 0.227¢10*  10.229%*10* {0.092*10* |0.247*10*
Difiizivite
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Sicaklik dagilimlarinda darbe sekillerinin etkisinin goriilebilmesi i¢in darbelerin
igerdigi toplam gii¢ yogunlu esit kalmak {izere Laser gii¢ yogunlufunun zamana gore
degisimi farkh, ti¢ degisik darbeli laser tiirii kullamlmistir. Kullanilan darbeli laserlerin
giic yogunluklanmn zamana gore defisimini gOsteren grafik  Sekil 3.1. de
gosterilmisgtir.

120

—Darbe-1 —Darbe-2 - - Darbe-3

100 -
80 -
60 -

40

20

Gii¢ Yogunlugu 106 W /m?2

s

4

0
0,158 1,896 3,634 5372 7,11 8,848 10,59 12,32 14,06 158

Zaman U S

Sekil 3.1. Ug degisik darbeli laser gii¢ yogunlugunun zamana gore degisimi

3.2. Yontem

Laser-metal etkilegimi esnasinda iki temel problem ortaya gikmaktadir. Birincisi
laser- metal etkilesimi esnasinda metalin 1sinmas1 ve buna baglh olarak iletim olayim
agiklamaktir. Ikincisi ise malzemenin ergime sicakhiina ulagtiktan sonra tagimmin
degisik metotlarla ¢6ziimiidiir.

Bu ¢aliymada, malzemenin darbeli laser ile islenmesi esnasinda meydana gelen 1s1
transfer olaylan iki ana gurupta, {i¢ ayn darbe igin incelenmis ve sonlu farklar metodu
uygulanarak niimerik ¢oziimler yapilmustir. Ilk olarak 1s1 iletim problemi ele alinmig ve
buna bagh olarak elektron kinetik teori modeli kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Malzeme
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ergime sicaklifina ulagtiktan sonra, 1si transferi tasinimla oldugu icin, 1s1 iletimi ve
tagimmu  birlikte ele alinarak elektron kinetik teori modeli kullanilarak ¢6ziim
yapimistir.

Her i¢ darbede de, zamana ve faz doniigiimlerine bagli olarak malzeme
icerisindeki ve ylizeyindeki sicakhik dagilimlan incelenmigtir. Yrd.Dog¢.Dr. Yildiz
KOC'un gelistirdigi bilgisayar programi yardimiyla degisik malzemelerdeki, 428517
J/m? sabit gii¢ yogunlugunda 3 degisik darbenin degisik zamanlarda, malzeme derinligi
boyunca sicakhik degisimi hesap edilerek birbirleri ile mukayese edilmistir. C6ziimler
celik, nikel, tantalum ve titanyum igin yapilmis olup, iletim ve tagimimda kinetik teori
kullanilmig, malzeme derinligi boyunca malzemenin degisik zamanlardaki sicaklik

dagilimi incelenmistir.

3.2.1. Is1 transfer modeli

Metal yiizeylere garpan fotonlar, yiizeydeki elektronlarla etkileserek sogurulurlar.
Bunun sonucunda malzeme yiizeyindeki elektronlarin kinetik enerjilerinde artma olur.
Enerjisi artan elektronlar, 6rgli molekiilleriyle ¢arpisarak, daha yiiksek enerjilerde
uyarilmig 6rgii fononlarim oiustunular. Ayn1 anda molekiil titresim enerjilerinde de artis
olur (yani fonon enerjileri artar) ve buna bagl olarak da yliksek sicakliga ulasirlar.
Biitin bu etkilegsmeler termal dengeyi kuracak sekilde fonon fonon ¢arpigmalarina sebep
olur. (DEKKER 1975). Isil dengeye ulasma hizi, 1sil direng faktdrii olarak tanimlanir.
Bu olaylarin tiimii 1s1 transferi mekanizmasinin genel tanimini olugturur.

Elektron kinetik teoriden iiretilen 1s1 iletim denklemi analitik olarak ¢oziilemeyen
fakat ntimerik metotlarla ¢6ziim veren bir integro-diferansiyel denklemdir. Bu denklem
kat1 fazdaki malzeme i¢in, 151 iletimi diigiiniilerek tiiretilmis olup kati1 faz disindaki
fazlar i¢in gegerli degildir.

Laser'le 1sitma iglemlerinde 1s1 iletim probleminin ¢6ziimiinde elektron serbest
aralii, atomlar arasi mesafeyle karsilasgtinlabilir bir diizeyde olmali ve kullanilan
uzakhik araligi bu boyutlardan daha kiigiik segilmelidir. Bu problemin g¢6ziimiinde
verilen diizlemden gegen 1st akisinin malzeme igerisindeki elektron enerji dagilimina

bagh oldugu gdz dniine alinmalidir. Ttim bu sartlan saglayan niimerik ¢6ziim elektron
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kinetik teori modelidir. Elektron kinetik teoriyi kullanarak boyle bir problemi
¢ozebilmek igin elektronlar tarafindan tasinan enerjinin bilinmesi gerekir. Problemi
basitlestirebilmek i¢in bazi kabullerin yapilmasi gerekir. Bu kabullerden biri kararh
uzay yiikii kabuliidiir. Buna gére malzeme yiizeyinden yayilan elektronlarin sayis1 uzay
yiikiinden malzeme yiizeyine geri donenlerle aym oldugudur. Bu kabulle termoiyonik
emisyondan dolayr meydana gelen enerji kaybi ortadan kalkmakta, enerji transfer
islemleri sadece elektron-fonon ¢arpismalart sirasinda meydana gelmektedir. Bu
carpismalar esnasinda elektronlar enerji fazlaliginin bir kismini fononlara aktarirlar.
Diger bir kabul elektron ortalama serbest yolunun sicakliktan bagimsiz oldugudur.
Boylece analiz sirasinda elektron-elektron ¢arpigmasi elastik olarak kabul edilir, yani
carpismadan 6nce ve sonra elektronlarin kinetik enerjileri ve momentumlar korunur
(DEKKER 1975).

3.2.2. Matematik model

Kinetik teoriye gore 1s1 iletim olayini incelemek i¢in, kuantum alaninda serbest
elektron modelini g6z 6niine almak gerekir. Serbest elektronlar, belirli bir hiza sahip
olan ve ylizey igerisinde sefbest olarak hareket eden elektronlardir. Belirli bir ylizeyle
sinirlandirilan hacim igerisinde elektronlar fermi dagilim yasasina gore enerjilerini
degistirebilirler. Elektronlar molekiiler kafese yerlesir ve titresim hareketlerine gore
foton enerjisine sahip olurlar (KITTLE 1971). Kafes titresimi disiiniildigii zaman,
kafes igerisinde “s” orgii noktasindaki bir atomun yer degistirmesi agafidaki ifadeyle

verilir.
A=A ei(gs-wgt)
4

Burada; A, hareketin genligidir. T sicakliginda bu titresim modu ile ilgili ortalama
birlesim enerjisi asagidaki planck formiilii ile verilir (DEKKER 1975).

Kafes titresiminin enerjisi frekans (w) ve fonon sayisina (n) baghdir. T
sicakliginda ve 1s1l dengede bulunan fonon sayisi (n) Planck dagilimina baglh olarak

yazilirsa;
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< n > = 7 ml (3.1a)
e .1
veya;
cp>=+t=L g 1O (3.1b)
2 2 2k, T
Burada; <> : 151l dengedeki ortalamay1 gosterir. kg : Boltzman sabiti. < n >: Isil

dengedeki ortalama foton sayisidir.

Planck dagiliminda, 1s11 dengede bulunan aym harmonik salinimlarin degisimi g6z
oniine alir. (KITTLE 1969, KITTLE 1971). Kuantum durumunda bulunan (nth) daki
uyarma sayisinin kuantum durundaki [(n + 1)th ] salimimlarinin sayisina orani Boltzman

sabitine bagli olarak;

hw
Dot e (3.2)

N

n

T=kB.T

Seklinde yazilir. w frekansinda bir salinimin ortalama enerjisi <h > = hw dir. Tek

bir yondeki N adet atomun salinimu igin, aym frekanstaki fononlarin 1s1l enerjisi;

<E>= dir. (3.3)

Salimimlarin 1s1l kapasitesi;
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G4

Seklinde yazilir. Ug boyutlu N adet atomun salinimlar igin denkleme 3N yazilir.
Ciinkii her bir atom {i¢ serbestlik derecesine sahiptir. Kafes titregimlerinden dolay: tek

bir yondeki N adet molekiiliin enerjisi;
E =N, kg T (3.5)

Bu denklem foton enerjisi olarak tanimlanabilir. Genel olarak homojen yapidaki
bir malzemede siirekli halde 1s1 gegisi oldugu kabulii ile 1s1l iletkenlik katsayisi
tanimlanmig olup tek yondeki 1sil iletkenlik katsayisi agagidaki gibidir. (ZIMON 1960,
MENDELSSOHN ve ROSENBERG 1961, YILBAS 1982,).

_NViky 2
6

K (3.6)

Deby sicakligindan daha yiiksek sicakliklar igin, 1sil iletkenlik sabit olacaktir.
(DEBY 1914). Analizde, yiizeyden yanstyan elektronlardan dolay1 bir zorluk meydana
gelmektedir. Bu giigliik Sekil 3.2 de goriildiigii gibi yiizeyde bir yansiticinin oldugu
kabuliiyle agilmistir.

Sekil 3.3' de birinci béliim, A alaninda dt zamaninda I kesitini x yoniinde terk

eden elektronlarin sayisi:
N, AV, dt 3.7

Sekil 3.2 den yararlanilarak, hareket eden bir elektronun g¢arpigma yapmadan x

mesafesine gitme ihtimali:
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exp ( % ) (3.8)

Burada x << 2\ dir. dx mesafesinde bir elektronunun ¢arpigma ihtimali,

dx
> 3.9)

Elektronlar, Sekil 3.3 de goriilen (II, I) veya (Ill, I) yolunu izlerler. Yiizey
bolgesinde elektronlarin toplam ¢arpigsma ihtimali agagidaki gibi yazilabilir (SCHAPER
ve ark. 1993, SAMI ve ark. 1994)

“]exp{_ l_"T?_l } d{_ de (3.10)

Entegralin negatif simri, yiizeyden yansiyan elektronlardan dolay: diistiniilen
yansiticidan dolayidir. Biitiin cisimde elektron-foton garpismasi esnasinda net enerji

transferi agagidaki gibidir.

= x-s| | ds d
AE,, = exp[-L—:l.f‘. Txf(Es,,-Ex") (.11)

Burada E;; ve Ex; sirasi ile g6z 6niine alinan bolgede elektronlarin ve atomlarin
enerjisidir. Yukaridaki f parametresi elektron enerjisinin bir oranim gstermekte olup

daha sonra agiklanacaktir.
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N/6 N/6
—>

-0

X=0 ®

Sekil 3.2. Elektronlarin hareketi

il Il N/6 ]
. N/6
__—_>
ds dx
4._
X=0 s X

Sekil 3.3. Hayali ayna kabulii ile elektronlarin hareket y6nii

X mesafesinin bir fonksiyonu olarak, homojen bir ortamdan gegen 1sinin

gecisindeki degisim asagidaki denklemle verilir.

dl

— =-3dl 3.12
™ (3.12)



36

Burada 6 sogurma katsiyidir. Buradaki negatif isaret & pozitif biyikligii ile
sogurmadan dolay1 15in siddetindeki azalmay: belirtmektedir. Bu denklemi entegre

edersek

rd

I=1, exp (- 6x) (3.13)

Burada, Ij gelen laser 1gininin maksimum siddetidir. Bundan dolayi, laser 1sininin
siddeti i¢in yukaridaki formiil kullanilarak, dt zaman aralifinda dx boyunda uygulanan
enerji asagidaki gibi yazilabilir;

AE,,| =1, 8™ Adtdx (3.14)

dt zamaninda dx boyundaki metaldeki toplam enerji artigi:

NA (Ex,t+dt -Ex,l) dx:AEx,t+AEx,t|abs (315)
Bundan dolay1 toplam enerji transfer denklemi:

NA (E, uq -E,,) dx=1, S exp (-3 x) Adtdx +

jﬂ’; exp ( I)f(E -E,,)ds Adtdx (3.16)

Bununla birlikte elektronlar ve molekiiller arasindaki enerji transferi, elektronlarin
ve kafes titresimlerinin sonucu olusan sicakliga bagli olarak hesaplanabilmektedir
(FERENDECI 1977, KITTLE 1971). Toplam enerji transfer denklemi diizenlendikten
sonra kafes sicakliginin degisimi asagidaki sekilde yazilabilir.

dT(x, 0 _1, 8

Kf
B x) - ——— T(x, t
it exp (9 %) - =3 C )

P 4
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+°]exp _|x_-s_| T(s,t)ds + u]'exp -M T(s, t) ds 3.17)
0 }“ ’ X )\' ’ .

Elektron fonon carpigmalar1 esnasinda, fazla elektron enerjisi f oram fotonlara
transfer edilir. Herhangi bir elastik olmayan ¢arpisma i¢in herhangi bir alanda enerjinin

korunumu asagidaki sekilde yazilmistir.

Alana gelen elektron enerjisi = Alandan ayrilan elektron enerjisi

+ Alandan fotonlara enerji transferi

(Elektron Enerjisi) .= (Elektron Enerjisi),,,,
= g — (3.18a)
(Fazla Elektron Enerjisi)
gikan

yada;

f= (Eel)giren- (Eel)qkan (3.18b)
(Eel )giren - Efonon

Enerjinin korunumundan 0 < f < 1 sart1 kullanilirsa, buradan;

(Eel)fazlaenerji = (Eel)gimﬂ - Efonon (3.19)

Burada; Efonon Ortalama fonon enerjisidir. Ortalama fonon enerjisi yeterince ¢ok
sayida garpismaya miisaade edecek kadar genis bir alanda ise f 'nin degeri 1'dir. Bu
sonu¢ 1s1l denge sartina karsilik gelir. Fakat géz 6niine alinan durumda, elektronlar

radyasyon alaninda enerji sogurduklan i¢in denge kurulamaz. Yalmz bir garpigma
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durumunda, f carpisan pargaciklarin kiitlelerine bagh olarak asagidaki sekilde ifade

edilir.

_ 2Mm
M + m)?

(3.20)
Burada M molekiil kiitlesi, m elektron kiitlesidir. Uygun degerleri yerine koyarsak
f 'nin degeri 10 mertebesinde bir deger oldugu goriiliir. HARRINGTON (1968) un 10
olarak ileri siirdiigii £ degeri, KITTLE (1971) tarafindan da ortalama olarak uygun
bulunmustur.
Yukaridaki bilgilerin 1131 altinda £ = 10™ olarak alinmugtir. fletim denkleminin
bularlagmay: igermesi igin, yiizey sicakli: ile buharlasma gizli 1sisinin ve ylizey hizinin

degisimi i¢in yapilan ¢aligmalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

3.2.3. Buharlagmanin etkilerini ihtiva eden laser 1s1tma mekanizmast

Is1 transferi iglemlerinde buharlagsma etkilerinin g6z Oniine alinabilmesi i¢in
malzemenin fiziksel bir modeline ihtiya¢ vardir. Bu konumda bir metale ihtiya¢ vardir.
Laserle bir metalin 1sitilmast durumunda, enerji, ¢arpigma islemleri vasitasiyla kafes
molekiillerine iletilmektedir. Bundan dolayi, islem serbest elektronlardan kafes
molekiillerine kinetik enerji gegisinden daha karisiktir istatistiki mekanik kanunlarina
gore yalmizca serbest gaz elektronlarina ihtiyag olmakla beraber ayni zamanda kafes
bosluklarinda serbest molekiillere de ihtiya¢ vardir. Bununla beraber enerji gegis
mekanizmasi elektron-serbest molekiil ¢arpismasi ve serbest molekiillerin delik
¢arpigmasi islemi ile meydana gelmektedir. Ikincisinde serbest molekiil kafes igerisinde
yer almaktadir (YILBAS 1982).

Bunun yanminda sigrayan molekiillerin bag kuvvetleri, metal igerisindeki
molekiillerin bag kuvvetlerinin degerinin yaklasik olarak yansi kadar oldugunda, kendi
kendine metal yiizey seviyesinden kagmaya g¢aligsacaklardir. Bundan dolay1 yiizeye
sigrayan molekiillerin kagma orani ¢ok fazla olmaktadir. Metalin igerisinde serbest

molekiiller, eger yeterli enerjiye sahip iseler ylizey seviyesine gelebileceklerdir.



39

Metaldeki 1s1 transferi isleminin hesabinin tam olarak yapilabilmesi igin bu etkiler g6z
Sniine alinmalidir. Aslinda laser islemlerinde temel mekanizmalardan biri yok olan
kiitleler oldugundan dolayi, en azindan yiizey buharlasmasinin da hesaba katilmasi
gereklidir. Bu olmadan analiz laser kaynak durumu ile sinirli olacaktir. Burada siirekli
hasar olay yoktur.

Kristal halindeki cisimler ancak diizenli yapilarinda molekiiller kendi kendilerine
kiictik termal titresimler ile ayrilirlar, ve milkemmel bir sekilde diizenli yapiya sahip
olan cisimler olarak tarif edilir. Kati1 bir cismin buharlagmasi kabaca cisimden metalin
ylizey atomlarinin uzaklasmasi ve uzaklasan atomlar yerine bir digerinin gelmesi
seklindedir.

Boyle bir kagisin gerekliligi, partikiillerin iz dagiliminin belirlenerek Maxwell
kanunundan direk olarak takip edilir. Bu dagilim yiiksek sicakliklarda katilarda,
stvilarda ve gaz fazlarda aynidir. Partikiiller bir hiz dagilimina sahip olacaklarindan
dolayi, kendi kafes kenarlarindan kagabilecek yeterli enerjiye sahip bazi partikiiller
bulunacaktir

3.2.4. Kinetik teori yaklagimi ile 1s1 taginiminin matematik modellemesi

Yiizeydeki buharlasma FRENKEL (1946) ve LEOB (1934) tarafindan
tartigilmistir. Yiizeyden digar1 dogu hareket eden bir atom buharlagma fazinda ise,
uygulanan karsi kuvvetler atomu yavaglatir. Eger atomun baslangi¢ kinetik enerjisi
kagis isine izin verirse, atom buharlasir. Kagis isi buharlagma gizli 1s1sina esit olacaktir.

Vx yiizeye normal atomun bilesik hiziysa, kagis igin gereken baslangi¢ minimum degeri

Vi ‘i ifade eden deger
1 ) .
3 mV;=U, dir (3.21)

Molekiillerin Maxwell yasasina gére hiz dagilimi
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1
m | -mV?
f(v)dv, = 1 dV 3.22
(V,) dv, [2nkBT] exp[ ] X (3.22)

Seklinde yazilir. Bundan dolayi, dt zamaninda yiizeyden ayrilan molekiillerin sayisi:
N f(V,)dV, V_ dt dir.
Burada N yiizeyde birim hacimdeki molekiillerin sayisidir. Vpir'den daha biiytlik

hizlara sahip biitiin bu atomlar ylizeyden uzaklasabileceklerdir. G birim alanda, birim

zamanda buharlasan atom sayist ise

G=N [fx)V, v,

min

1
[~ 3 @ 2 2
G LT p| cmVE ] dlm)
[ 2n k T| m, o 2 kg T 2
2™
Mk 1
T |2 U
G=N |-t -0 3.23
2nm] CXP{ kBT] 6.23)
Seklinde yazilir. Burada; V, =% mV? dir. (3.24)

Yiizeyin buharlagma hizi;

!
9 = VS = I: kB T ]2 exp| - Uo (3.25)
N 2nm kg T

Seklinde yazilir.
Kafes icerisinde molekiillerin kagmasina engel olacak bir sinirlama yoktur.
Bununla beraber serbest birakilmayan molekiillerin arkasindaki kafes bolgesinde bir

bosluk kalacaktir. Bu bosluk, serbest kalan enerji ile diger serbest molekiiller tarafindan
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doldurulur. Kafeste serbest kalan molekiiller hemen yeni bir denge pozisyonu
olustururlar. Bir molekiil kafesten ayrildiginda, diger bir ¢atlaga veya bogsluga gittiginde
ayrilma islemi tamamlanir. Bu gsekilde kafes igerisinde bir bogluk olusur. Bununla
beraber atomlar ¢atlaklar arasim1 doldurabilecegi gibi ylizey tarafindan da absorbe
edilebilirler. ilk durumda bir yiizey atomu normal bir buharlasma da oldugu gibi denge
durumunda disariya dogru hareket edebilir. Bununla beraber uzaklasma yerine mevcut
olan en list ylizey seviyesinde yeni bir pozisyon seklini alir. Sonug olarak bir bosluk,
kendisinden bir onceki katmandan gelecek bir molekiil tarafindan hizli bir sekilde
doldurularak alelade bir kafeste sekillenir. Bu yolla molekiil, metalin bir boslugu
tarafindan absorbe edilir ve kafes i¢ seviyesinde hareket edebilir. Kafes igerisinde
hareketli serbest molekiillerin ortalama‘hlzl, 1s1] hizlardan Vi, ¢ok daha azdir. Serbest
molekiillerin V¢ hiz1 yaklagik olarak (MARK ve ark. 1992)

U
V=V, .exp [- T
B

]. Y (3.26)
Seklinde yazilir

Burada U serbest molekiilii elde etmek igin gerekli enerji. Bu serbest molekiil ve
deliklerden dolay: iletilen enerji g6z Oniine alinmasi i¢in 6nemlidir. T sicakhiginda

herhangi bir kesitte birim hacimde serbest molekiillerin sayist;

Nf=N0.exp[- kU'T } dir. (3.27)
.-

Birim hacimdeki bosluklarin say1si;

N, =N, .exp[— kU ZT]' (3.28)

B*

Burada U, aktivasyon enerjisidir. Bu durumda Ny birim hiicredeki kafes yerlerinin

sayisidir. Ve U her iki durumda da ayni olacag kabul edilebilir. Sonug olarak
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N¢=N, (3.29)
Fakat bu kabul tam olarak dogru degildir.
N,,+ N, =N, (3.30)
Burada Ny, birlesik molekiillerin sayisidir. Eger p diger molekiiller ve bosluk ile

¢arpigmalara ugrayan bir molekiil i¢in ortalama serbest yol ise dx mesafesinde bir
carpisma yapma ihtimali (YILBAS 1988, D’COUTO ve ark. 1994).

1 -exp[- ﬂi] = j‘ﬁ (3.31)
u u

Bir boslukta olan ¢arpisma ihtimali Py;

N N exP['k 2 ]
"= : =—2t = B (3.32)
me +me +Nh NO +me‘ 1_|_exp - Ul
ky.T

Serbest bir molekiil ile olan ¢arpigma ihtimali Ppy,;

Ny _ Ny _ ke T (3.33)
me+me+Nh N0+me 1+exp - Ul
Kg.T

Birlesik bir molekiil ile olan garpisma ihtimali Pyp;
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U
l-expl;-—z—:l
p - kg T |

1+exp [- kUlT]
B

Bir ¢arpigma molekiiller arasinda meydana geldiginde artan kinetik enerjinin g ve

(3.34)

h oranlan sirasiyla birlesik ve serbest molekiil garpigmalarda transfer oldugu kabul
edilir.

Serbest molekiil ve bir boglugun ¢arpismas: esnasinda, baska bir deyisle mevcut
enerji, molekiiliin serbest ve yiizeyde irtibatli olmas: halindeki potansiyel enerjilerinin
farkina esittir. Bu ¢arpisma esnasina kinetik enerjinin tiimii harcanir.

Yiizeyde ise bu durum kagan molekiiller disinda hemen, hemen aymdir. Yer
degistiren enerjinin miktar1 sahip olunan aktivasyon enerji ile termal enerjinin (3.ks.T)
toplamina esittir (SCHAPER ve ark. 1993, SAHIN ve ark. 1994). Ayrica yiizeye ulagan
molekiiller yilizeyden uzaklagabileceklerdir. Bununla beraber bu molekiiller yiizey
potansiyel engelinden kagmadan engellenir. Kagmak i¢in yalmz bir molekiil bu yiizey
engelini asmak igin yeterli enerjiye sahip olmalidir. Bu iki etkinin kombinasyonu
yiizeyden buharlasan molekiillerin sayisini verir.

Bu hacimsel buharlasma islemi su sekilde ozetlenebilir; icteki islemler genel
prosestir. Fakat bu islem yiizeydeki molekiiliin kagabilecegi goz Oniine alinarak
yorumlanmalidir. Analiz metodunda metalin sonsuz bir blogu g6z oniine alinmalidir.
Bununla beraber bu durum da yiizey Vs hizinda hareketlidir ve molekiiller yiizeyden
kagmaktadir. Bundan dolayr burada N,y yiizeye dogru net kiitle akisidir. Tahminen bu
net akis materyalin her bir kesitine yansiyarak ulagmaktadir. Bu kabul ile sok
dalgalarinin etkilerini ihmal etmeye benzeyen bir kabuldiir. Koordinat eksenleri Vi
hizinda hareketlidir ve bundan dolay: biitiin kiitle iletim usulleri relativ hizlan1 ihtiva
etmektedir. (ROY ve ark. 1993, QUI ve ark. 1994)

Burada molekiillerin iletim islemlerini yapan iki tipi enerji tastyict vardir. Bunlar
serbest molekiiller ve bogluklardir. Eger istatistik dengenin her bir kesitte mevcut
oldugu kabulii, yapilirsa bir bogluk ile ¢arpisan serbest molekiillerin sayisi dt zamaninda
herhangi bir periyotla kafesten ayrilan hareketli molekiillerin sayis1 aynidir. Bu ifade

serbest molekiil delik garpigma iglemi igin uygun sayidaki kagan hareketli molekiiller
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sebebiyle herhangi bir dx kesitinden iletim enerjisinin sonuglarim izah eder. (BANG ve
ark. 1993).

Elastik g¢arpisma isleminde, tekrar yakalanan molekille bir miktar enerji
aktaracaktir. Aktaracag enerji (QUI ve ark. 1994, YILBAS ve SAHIN 1994).

U(s)+3 kpf (s, 1) (3.35)

Burada; ¢(s, t) t zamaminda s pozisyonunda kafes sicakligidir. Bununla beraber

kacan molekiillerin gétiirecegi enerji miktar
U(x)+3 kg $(x,t) (3.36)

Boylece ayrintili islemde bir miktar enerjinin terk edildigi veya herhangi bir dx

kesitinde ¢arpisan molekiillerin oldugu bir yer gibi kabul edilecektir.
U(s) -U(x)+3 kg [#(s:t) - #(x,1)] (3.37)

Burada U(s) serbest Bir molekiiliin s pozisyonundaki aktivasyon enerjisi olup
genellikle sicakhgin bir fonksiyonudur, Fakat ylizey az miktardaki molekiillerle
cevrildiginden dolayi, ylizeyde U, da bir azalma olur. G6z 6niinde tutulan molekiiller
enerji ds kesitinden dx kesitine transfer oldugundan, burada bir ¢arpisma olduktan sonra

dt zamaninda ds'den dx'e dogru ayrilan serbest molekiillerin sayisi;

N_ A Us dt ds (3.37)
1]

Burada ; U, s'den x'e serbest molekiillerin bagil hizidir. dx kesitinde ilk olarak bu

molekiillerin ¢arpisma ihtimali;

N, AUnd & & exp[- MJ (3.38)
bon m
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Serbest molekiiller ile olan ¢arpisma sayisi;

N, A Usx dt§ g}-exp(- {x-sl] P,
L B

Sigrayan molekiiller ile olan ¢arpigmalarin sayisi;

N, A Ux dtE Si-’iexp(- |x-s|J P
pon B

Bosluklar ile alan ¢arpigmalarin sayist;

N, A Us dt9 g—)sexp(- |x-s|) P,
TR W

Bir bosluk ile ¢arpismada molekiiliin transfer ettigi enerji miktari;

U(s) -U(x) +3 kg [8(st) - d(xt)]

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Sigrayan molekiil ile olan ¢arpiymada molekiiliin transfer ettigi enerji miktar;

2 gks [#(59)-6(x )]

Bir serbest molekiil ile ¢garpigsmada, molekiiliin transfer ettigi enerji miktar1;

% hky [4(s t)-4(x,1)]

Bundan dolay1 ds gibi biitlin baglica alanlardan dx kesitine transfer olan enerji



AE = y Nsx T IX'S|
Adcdt  d7pr 0= ks meexp(' TJ [6(s, t)-0(x, t)]ds

]

+ I;:Z Us gks Pbmexp(- li;:s—lJ [q)(s, t) - p(x,t)]ds

-0

+J'1:Tsx Ux P, exp(-Ix

~0

][U(S)—U(x)+3k3 [0(s,t)-8(x 1)]]ds (3.44)

s
m

Burada Ny ds elemanindan s'den x'e dogru hareket eden serbest molekiillerin

sayisidir ve Us bu yondeki serbest molekiillerin bagil hzidir. Yogunluk dagilimim

temsil etmek igin dikdortgen fonksiyonunu kullanilirsa;

N, = Nem ) ¢ r [(2s-x)} N () gentinde yazlr. (3.45)
6 2s 6

Burada; & ylizeyden kagan molekiil ihtimali olup ;

— exn| . Yo :
C—exp{ 5 (O, t):] dir. (3.46)

Isaret fonksiyonunu kullanirsak, Sign(x); Burada x > 0 i¢in , Sign(x) =1 ve x <0

icin Sign (x) = -1 dir. Relativ (bagil) hiz;
Vo= Ve, + V, Sign(|s| - | x|) (3.47)
Oyleyse

|s|>|x| igin Sign(|s|-|x[)=1

Is|<|x| igin Sign(|s|-|x[)=-1
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Sonugta, (3.25) denklemi yeniden diizenlenirse;

_ kg ¢(s, t) ) U
V, rm exp[ —————kB v (s, t)] . (3.48)

Seklinde yazilir. Konveksiyon denkleminde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra

asagidaki sekilde yazilir.
AE P, hK" P, h K'“ i
=_ T(x,t) + o—r T(s, t) ds
Aad ag e LI ( ) (51

+ xexp[- I—x—-s—|]T(s, t)ds + °]'exp[- Ix l] T(s, t) ds }
0 K M B

-_Pb_m_gTICn_T(x’t) gKm |:°] ( |X+SIJT( t)dS
' 0

2p

+ exp(- |x- ° I}T(S, t)ds + Iexp(-l x-S lJT(S, t) ds ]
0 p' . x l’l'

P K" PK"[ % [ |x+s]
, 1)+ - T(s, t) d
2 u? xt) 4y} [ G[exp( H (50ds
= |x-s|
+ |exp| - T(s t)ds + Iexp — |T(s, t) ds
M

3 B K 3 P, K" | |x+s|
> X, t) + i L[exp(- TJT(S’ t) ds
+ ]exp(- lllii']T(s, fds + °]’exp(- l—x;—ﬂT(s, ) ds } (3.49)

Boylece, konveksiyon etkilerini ihtiva eden iletim denklemi de g6z 6niine alinarak
sicaklik dagilimim veren Kinetik teoriye gore iletim ve taginim denklemi su sekilde

yazilir.
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dTx,9 exp(— d0x) - —-ﬁ—— T(x, t)

dt pcp 20 pe,
Kf Ny |x+s|
. -
res , [ (;[exp[ Y ]T(S, t) ds
+ 0exp(-| x)—»s IJT(S, t)ds + Jexp(-l—)%—lJT(s, t) ds ]
BahK” o B hK" [jexp[- |X+SIJT(S, 0 ds
T

2u’pec, 4u'pc, |;

+ xexp(-h—-ﬂJT(s, t)ds + uj‘exp(-l—x-—leT(s, t) ds :l
13 p B

0

B————-T( t)+P—""‘—3gim [o]‘exp(-lxlsl]T(s,t)ds

2u’pec, 4ppe, [

m m o0 +
st 2K T(x,t) + i 3K . jexp[— Lad: JT(S, t).ds
2pipc, 4upc, 0 H

[ |x—
+ j'exp( | |)T(s,t) ds + j'exp —IE—SIJT(s,t).ds }
u

0 X \ H
3 B K" 3 B,K" [7 |x+s|)
X, t) + = exp| - T(s, t) ds
"2 whe, T(x1) 4 wpec, _J [ H
+ jexp(- ILSJJT(S, 0ds + Iexp(- Ix-SIJT(S, £) ds (3.50)
1] l"l’ x IJ'

3.2.5. Darbeli 1sitmanin matematik modeli

Genelde, laser ¢ikis darbesinin matematiksek olarak ifade edilmesi kolay degildir.
Ornegin, Nd YAG laseri gibi kati laserlerden 1sin gikisi birkag psn uzunlugunda pikler
yapar. Bu pikler serisi yiikselir ve sonunda diismeyle sonuglanir. CO, darbeli laser igin

(3.51 ) esitliginden laser ¢ikis gli¢ yogunlugunun zamana gore degisimi sematik olarak
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Sekil 3.1 de verilmigtir. (D’COUTO ve BABU 1994, YILBAS ve SAHIN 1994). Bu iki
tistel fonksiyonlu analitik denklem;

I,=1, [exp(- Bt) - exp(- Ct)] (3.51)

Burada; B ve £ uygun olarak segilmis olup darbe yiikselme zamanimi veren
parametrelerdir. I, belirlenen maksimum genliktir. (3.51 ) esitligindeki input gekli igin

Fourier esitligi yazilacak olursa;

az
T+ 2 L exp(-83) [exp- B -exp(-L 0] = &

0

—

(3.51a)

(o))

t

Denklem lineer oldugunda, tiim darbe igin ¢6ziim gerekli degildir. Sicaklik
dagilimlarinda darbe seklinin etkisinin goriilmesi i¢in, darbenin igerdigi toplam gii¢
yogunlugu esit kalmak iizere ii¢ tane darbe iiretilmis ve bu darbeler modifiye edilerek
Sekil 3.1 de gosterilmistir. Her iki sekildeki darbelerde aym miktarda enerji ihtiva
etmektedir.

Laser-metal etkilegsimi uygulamalarinda, verimli darbe profilleri Sekil 3.1'de
gosterilmigtir. Sicaklik dagiliminda darbe, seklinin etkisi gériilebilmesi igin, darbe 1,
darbe 1'in igerdigi toplam enerjinin modifiye edilmis darbenin igerdigi toplam enerjiye
esit tutmak igin modifiye edilmistir. Bu darbe 1 ve modifiye edilen darbe i¢in siddet ve
zaman arasinda ¢izilen egri altindaki alan 6lgiilerek saglanmistir. Bu yolla {i¢ adet darbe
tiretilmistir. Bu darbeler aym1 miktarda enerji ihtiva etmektedirler fakat, zamanla farkh
inis ve gikig gosteren sekillere sahiptirler. Bu sekilden goriilecegi iizere ii¢ darbenin de
gii¢ yogunluklar1 aymdir. Ugiiniin de altinda kalan alan sabittir ve bu deger 428517 J/m*
'ye esittir. Bu deger sabit kalmak iizere ii¢ darbenin gekilleri Sekil 3.1'de ¢ikariimigtir.
Darbelerin sekilleri sicaklik dagilimlar: bir bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir.
Darbeler degisik malzemelerde uygulanarak zamana bagh sicaklik grafikleri ¢izilmis ve
her ti¢ darbenin derinlige bagl olarak sicaklik grafikleri ¢izilmistir.

Darbe 1

Bilgisayar programinda bu darbeyi tammlamak igin bu darbeyi tarif eden bazi

matematiksel agiklamalara ihtiyag vardir.
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I(t)=2x10"t 00<t<0.5 us
1(t)=10"-2.909x% 10" (t-0.5x 10%)1 05<t<0.8  ps

0.5 <t < 15.8 pus zaman alam igin darbe 1 igin zaman ile siddetin parabolik
degisimi bir bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir. iterasyonlardan sonra

asagidaki agiklama darbe sekli i¢in elde edilmisgtir:
1(t)=(7356+7.374xtx 10°-0.498 xt2x 10%)10° 0.8<t<15.8ps

Yukarida ifade edilen ti¢ bagint1 bilgisayar programinda denenmis ve darbe sekli
etkileri analiz edilmigtir. "

Darbe 2

Darbe 2' yi tamimlayan matematik ifadeler asagidaki gibidir:

[(t)=2.893x10"(12.10°) 0.0<t<2 ps
I(t)=2.893x10" 2<t<15.8 us
I(t)=0 t>15.8 s

Darbe 3

Darbe 3' ii tamimlayan matematik ifadeler agagidaki gibidir:

1(t)=3.1052x 10" (v2.10%) 00<t<2 ps

I(t)=3.1052x 10" 2<t<13.8ps

1(t)=3.1052x 10"[(15.8 x 10%-t)/2x 10°] 13.8<t<15.8 us

I(t)=0 t>158 ps
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3.2.6. Kinetik teori yaklagimi ile 1st iletimi ve 1s1 tasimmu denkleminin niimerik

¢Oziimi

Konveksiyon etkilerini ihtiva eden iletim denklemi de gz oniine alinarak sicaklik

dagilimini veren kinetik teoriye gére iletim ve tasinim denklemi ;

dT&Y _ L8 s -

Kf
T(x,t
dt pc, 20 c 9

p

Kf - | x+s]
+ . - —|T(s, t) d
4)pc, l:;exp( A ] (.06

+ ]'exp(- l—f—):i’]T(s, t)ds + ui’[exp(- Ix—):S-IJT(s, t) ds ]

P, hK"”

_meszEp_ T(x,t) + [Iex [ ]T(s t)ds
+ Jre:xp[- MJT(S, t)ds + f].exp(- Ix—-S—lJT(S, t)ds }
n L H

0

P,. gK" Pn 8 IX+SI
-2 2 T(x,t -——-“‘— T(s, t)d
i 85 (- Bl oLt

+ CXP(' l—')f—-il]T(S, t)yds + Iexp(- Ix—-s—|JT(s, t) ds }
H x Y

0

P, K" pK" P -KT = x+s]
S — T(x,t) +-— + . Iexp - — | T(s, t) ds
2u'pe, 4ppc, 3 1

4u”p.Cp 0
+ J'exp(- I l)T(s t)ds + J'exp( l |JT(S, t)ds ]
0 x
3 P K" 3 K" [T |x+s|]
- - T(x,t + exp| - T(s, t) ds
2 wpe, ) 4 wpe, LI ( 2

pc
+ exp[- IX—--s—le(s, t)ds + Iexp(- |x—-s—|JT(s, t) ds }
u M u
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seklinde (3.50) esitliginde verilmisti. Bu denklemin niimerik ¢dziimiinde tiirevler igin

explicit metod ve integraler igin yamuk metodu kullanilmigtir (KOC 1995).

3.2.7. Explicit metot

Birinci tiirevler i¢in ileriye dogru farklar kullanarak , a= A t alarak T' nin t' ye gére
tiirevini yazarak, I yerine x ve j yerine t indislerini kullanarak (3.50) denklemine

tasimirsa denklem asagidaki gibi yazilir.

T(x t+at) = 28 oo x| 1- KEA |1y, 1
pc 2Mpc

P P

K fAat |5 x+s
4 i . [J‘exp(- L?\.—IJ T(s, t) ds

0

+ Iexp( | Y IJT(S t)yds + Iexp[ |x):S|JT(s,t) ds ]

_P,hK"At T(x 1) + P P, hK"At D (
2u’pec, 4ppc, |,

JT(S t) ds

+ _[exp( l " |JT(S t)ds+ J.exp( | " |]T(s t) ds ]

P, h K" At P. hK™At [ |x+s|)
S T + B | |exp| - — |T(s, t) ds
2ulpe, T(01) dppc, I ( m

x - © 4 -
+ Iexp(- IX—HS—IJT(S, t) ds+ Iexp -I HSIJT(S t) ds :l

\

P,.h K™At P, .h K At [* |x+s|J
- T(x,t). + exp(-— T(s,t) ds
2ulpe, (1) 4ppc, of B

+ xe [ JT(S t) ds+ Iexp( I |]T(s t) ds }
n

0
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3 BK"At 3 PK"At |*

2 Woe, T(x,t) - o [J’ ( JT(S t) ds

+ ]ex ( JT(S, t) ds+ jexp( [x- IJT(S t) ds } (3.52)
; i

Bu sekilde yazilan denklemin ¢oziimii iki asamada yapilabilir. T cevre
sicakliindan, ergime sicaklifina kadar sicaklik degisimi igin, (3.52) esitliginin 1s1

iletimi ile ilgili terimleri kullamlarak ;

I8 At

T(x, t+At) = KfAt

2M%pc,

p

KfAt “ |x+s]| '
+4k3pcp' [fexp(- : ]T(s,t)ds

0

exp(-0x) . [1 - ]T(x, t).

+ ]exp(- I%;il-)T(S, £) ds+ wexp[-lxu—-sl)T(s, ) ds ] (3.53)

Seklinde yazilir. Burada, zaman artiginin dikkatli segilmesi gerekmektedir. Iletim
durumu igin uygun zaman artigmin {ist limiti asagidaki sarti saglayacak biiyiikliikte
olmalidir (KOC 1995).

K fAt <1
2M%pc,

T ergime sicaklify ve daha yiiksek sicakliklarda , sicakhk dagihmi iletim ve
tastnimla ilgili terimleri beraber kullanarak ve (3.52) denkleminde gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra agagida verilen sonlu farklar denklemiyle hesap edilecektir (KOG
1995).

1,8 At

T(x,t+ Af) = B84 KfAt P, hK" At
pc

exp(- & )[ -

2Mpc, 2p’pc,

p
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_P,gK"At PK"At 3PBK"At T(x1)
2u’pc, 2plpc, 2ppc, ’

KfAt iy X+s
+ oc. [ IeXp(- l——x-——IJT(s, t) ds

0

+ ]'exp(- l"_);?_IJT(S, t)ds + [aj‘exp(- I—-)-{—):iIJT(s, t) ds

P,hK"At  P,gK"At RK"At
4p’pe, 4u’pcp 4u’pc,

3PK'“At ¥
4upc } L[ ( JT(S t) ds

+ ]exp( [x-s I)T(s ds + Iexp[ Ix-sl)T(s,t) ds ] (3.54)
; W "

(C6ziimiin dengeli olabilmesi i¢in;

KfAt P hK"At PgK"At P K"At 3P K"At]
2Mpc, 2u’pc, 2ulpc, 2plpc,  2uipc, |

sartin1  saglayacak sekilde zaman artigimin {ist limiti tayin edilmelidir. Sicaklik
dagilimini veren (3.53) ve (3.54) denklemlerinin sag taraflarindaki ikinci
terimleri hi¢ bir zaman negatif olmamalidir (KOC 1995).

3.2.8. Integrallerin indirgenmesi

Sicaklik dagilimini veren denklemlerdeki integraller yamuk metodu kullanarak
hesap edilebilir. Bu metoda gore f fonksiyonu esit bir sekilde boliinmiis noktalarda ilk 1
noktasindan son noktasina kadar f degerleri hesap edilerek yazilir. h noktalar arasindaki

uzaysal artis olmak lizere;
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I=

N s

[f, +2 6,426 +2f, + .. +2f,, +1, | (3.55)

seklinde yazilir. h noktalar arasindaki uzaysal artigtir. Eger integraller agagidaki sekilde

yazilirsa;
G|=°}exp[- I—%SI] T(s, t) ds (3.56a)
5
G,= ]exp(- | x:’ l]T(s, £ ds (3.56b)
;
G, = wjexp[- | xl; > IJT(S, t) ds (3.56¢)

Bu integrallerden birisinin yamuk ‘'metoduna gére uygulamasim asagidaki sekilde

yazilabilir.

= —A-zf{eXp(-Bj—so—l}T(so, t) +2 exp[-liJr—S'lJT(Su t)+2 CXP("ILTZ—']T(% t)
u . u u

Froert 2 exp(- ____] T(s,05t) + exp(-@] T(s,» t):l (3.57)

Burada;
S, =Ax
S, =2.Ax
S, =n.Ax

dir. Gt , G; ve G; bagintilar1 exponensiyel terimleri ihtiva etmektedirler. Genellestirmek

icin exponensiyel terimler agagidaki sekilde yazilirlar (KOC 1995).
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n+! n+i 1
A, (j, m)=z Zexp(- I—JAXL_mAxl) (3.58a)
j=1 m=1
n+l n+l i -
Ay(jym)=> Zexp(- “—‘X%Axlj (3.58b)
=t m=l

(3.58a) esitligini, (3.56a) esitliginde ve (3.58b) esitligini, (3.56b) ile (3.56¢c)
esitliklerinde yerine yazarak yeniden diizenlenirse ii¢ adet integral elde edilir (KOC
1995).

Q
It
Nl?

-Av (G, ) T(,t) +2 zn:A, (J»1) T(r, t) + A, (j, n+1) T(n+1, t)} (3.59%)

Q
i

, % A(j, 1) T(1,t) +2 iAs (o r) T(5t) + Ag (33) TG, t)] (3.59b)

Gy= 2 A (3,9) TG 1) +2 3 A1) TR 6) + Ay i 1) T(nﬂ,t)] (3.59)

r=j+1

Denklemlerden de goriildtigii gibi explicit formiilasyon x ve gevresindeki, diigiim
noktalarindaki sicakliklar vasitasiyla At zaman sonraki x noktasindaki sicakligi verir.
Bundan dolay: biitiin diigiim noktalarinda ilk sicakliklarin bilinmesi ile At zaman
artiglan i¢in mevcut diigiim noktalarindaki sicakliklar hesap edilecektir. Bununla
beraber explicit formiilasyon kararli problemlerde uygulamir. Is1 iletimiyle ilgili
integraller (3.56a), (3.56b) ve (3.56c) denklemlerinde oldugu gibi alinarak, tasimimla
ilgili integraller agagidaki sekillerde yazilirsa;

G, = jexp(- Ix—J’SI]T(s, t) ds (3.60a)
0 M

G, = ]exp(- I"T'S’ljr(s, t) ds (3.60b)
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G, = G]'exp[- IXT'SI]T(S, t) ds (3.56¢)

Bu integrallerden birisini, (3.57) esitligine benzer sekilde yamuk metoduna gore

uygulamasim asagidaki sekilde yazilabilir.

G4= %[exp(- |x_+.i)_|.JT(so’ t) + 2exp(_ |X+—SI|JT(S|, t) +2€Xp(-|_ﬁ_s_2l)'r(sz, t)
m M H

L ) exp(- !—m) T (S0 t) +exp(- |x+_sn|] T(s,» t):] (3.61)
u H

Burada;

S, =Ax

S, =2.Ax

S, = n.Ax

dir. (3.56a), (3.56b), (3.56¢c), (3.60a), (3.60b) ve (3.60c) esitliklerinde verilen G; , G ,
Gs , Gs , Gs ile Gs bagmntilari exponensiyel terimleri ihtiva etmektedirler.
Genellestirmek igin exponensiyel terimler 1s1 iletimi igin (3.58a) ve (3.58b)

denklemlerinde oldugu gibi, 1s1 taginimi igin ise asagidaki sekilde yazilirlar.

n+l n+l 1
A, (j,m) = exp(- [ & ";m ax 'J (3.62a)
j 1

Au(im) =3 "Zﬂexp(- "A—"u“i"'] (.620)
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Is1 iletimi i¢in (3.58a) esitligini, (3.56a) esitliginde ve (3.58b) esitligini, (3.56b) ile
(3.56¢) esitliklerinde yerine yazarak yeniden diizenlenirse (3.59a), (3.59b) ve (3.59¢c)
esitlikleri elde edilir. Is1 tasium igin (3.62a) esitligini, (3.60a) esitliginde ve (3.62b)
esitligini, (3.60b) ile (3.60c) esitliklerinde yerine yazarak yeniden diizenlenirse {i¢ adet
integral elde edilir (KOC 1995).

B n
G,= % Ay )T, ) +2> A, (5, 1) T(x, t)+A“(j,n+1)T(n+1,t)] (3.63a)
B j-!
G,= % Ap(, DT, 1) 22 Au (G, 1) T(n t) + A, (5,3) T, t)] (3.63b)
G,= % An(3:3)T(t) +2iAIZ (3, 1) T(r, t) + Ay, (3, 1) T(n1, t)] (3.63¢)

Denklemlerden de goriildiigii gibi explicit formiilasyon x ve gevresindeki, diigiim
noktalarindaki sicakliklar vasitasiyla dt zaman sonraki x noktasindaki sicaklig: verir.
Bundan dolay: biitiin diigiim noktalarinda ilk sicakliklarin bilinmesi ile At zaman
artiglar1 igin mevcut diigim noktalarindaki sicakliklar hesap edilecektir. Bununla

beraber explicit formiilasyon kararli problemlerde uygulanir. Eger (3.54)
denklemindeki;

A= Loat (3.64a)
pc,

B1= . KzfAt i meth At PbmgzK At PhIE At 3Ph2K At (3.64b)

2Mpc, 2ppc, 2ppe, 2upe, 2upc,

c,= KAt (3.64c)
41 pec,

D = meth At + PbmgsK At +Pth At +3 P, 3K At (3.64d)

I 4wpc,  4p’pc, 4ppc, 4pdpc,
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kabulleri yapilarak, sicaklik dagilimini veren (3.54) denkleminin en genel halini explicit

metoda gore tlirevleri ve yamuk metoduna gore integralleri yukaridaki kisaltmalarla

birlikte yeniden diizenleyerek yazacak olursak.

T(x,t+ At) = Ajexp(-8x) + BT(x,t) +C,(G,+ G,+G;)
+D,(G,+ G,+ Gy) (3.65)

seklini alir. Burada; B = 0 olmalidir (KOC 1995).



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Darbelerinin Zamana Gére Gii¢ Yogunluklarinin Degisimi

Bu calismada ii¢ degisik darbe sekli ele alinmig ve gii¢ yogunluklar1 (428517
J/m?) esit tutulmugtur. 428517 J/m?® gii¢ yogunlugundaki Laser 151 ile Celik, Nikel,
Tantalum ve Titanyum malzemelerinin etkilesimi esnasindaki sicaklik dagilimlar; her
iic darbe igin, kinetik teori yaklagimina gére matematiksel modeli ¢ikartilarak ve bu
modeli sayisal yontemlerle ¢6zen bir bilgisayar programi hazirlanarak, analiz edilmistir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te kullamilan darbelerin zamana gore laser gii¢

yogunlugunun degisimi verilmistir.

120

—Darbe-1

100

l
80
60 -

40 -

Gii¢ Yogunlugu ( 10° W/m?)

20

0 I I ) I I I [ i
0,158 1,896 3,634 5372 7,11 8,848 10,59 12,32 14,06 15,8

Zaman (ps)

Sekil 4.1, Darbe-1 Laser gii¢ yogunlugunun zamana baglh degisimi
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30 I
|
E
= 20 —Darbe-2
=
L 15—
%
gn 10 1
,O
5
O T T

I I [ 1
0,158 2,528 4,898 7,268 9,638 12,01 14,38

Zaman (ps)

Sekil 4.2. Darbe-2 Laser gii¢ yogunlugunun zamana bagl degisimi

35

30-}

25 - —Darbe-3

20

15 A

10 ~

Gii¢ Yogunlugu ( 10° W/m?)

5_

0 1 ! 1 I I T
0,158 2,528 4,898 7,268 9,638 12,01 14,38

Zaman (us)

Sekil 4.3. Darbe-3 Laser gli¢ yogunlugunun zamana bagli degisimi
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4.2. Laser Malzeme Etkilesimi

Malzemelerin laserle etkilesimi sirasinda malzemede meydana gelen sicaklik
dagilimi, tek boyutlu, ¢esitli zamanlarda ve malzeme yiizeyine dik olarak derinlik
boyunca incelenmigtir.

Laser 151 ile Celik, Nikel, Tantalum ve Titanyum malzemelerinin etkilesimi
esnasindaki sicaklik dagilimlan; her {i¢ darbe igin, kinetik teori yaklasimina gore
matematiksel modeli ¢ikartilarak ve bu modeli sayisal yontemlerle ¢ozen bir bilgisayar
programi hazirlanarak, analiz edilmistir.

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve 4.6 da Laser 151 ile Celik malzemesinin etkilegimi
sirasinda malzeme yiizeyine dik dogrultuda derinlik boyunca sicaklik dagilimi her ig
darbe icin de elektro kinetik teori yaklasimina gore analizi yapilarak zamana bagl
olarak verilmistir.

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve 4.9 da Laser 151 ile Nikel malzemesinin etkilesimi
sirasinda malzeme yiizeyine dik dogrultuda derinlik boyunca sicaklik dagilimi her ii¢
darbe icin de elektro kinetik teori yaklasimina gére analizi yapilarak zamana bagh
olarak verilmistir.

Sekil 4.10, Sekil 4.11 .ve 4.12 de Laser 1511 ile Tantalum malzemesinin etkilesimi
sirasinda malzeme ylizeyine dik dogrultuda derinlik boyunca sicaklik dagihimi her ¢
darbe icin de elektro kinetik teori yaklasimina gore analizi yapilarak zamana bagh
olarak verilmigtir.

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve 4.15 de Laser 1g1n1 ile Titanyum malzemesinin etkilesimi
sirasinda malzeme yiizeyine dik dogrultuda derinlik boyunca sicakhik dagilimi her ii¢
darbe icin de elektro kinetik teori yaklagimina gére analizi yapilarak zamana bagli

olarak verilmigtir.
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4.2.1. Laser-gelik etkilesimi

Sekil 4.4’ de Darbe 1’ in etkisiyle Celikte olugan sicaklik dagilimi derinlik
boyunca degisik zamanlar igin goOsterilmistir. Darbe 1’ in Ozelliginden dolay
maksimum gii¢ yogunlugunun meydana geldigi 0.8 pus sonra Celik ylizeyindeki sicaklik
en yliksek seviyeye 5116 °C’ a ¢ikmaktadir, daha sonra ani gii¢ diigiimii nedeniyle
ylizey sicakliginda da ani azalma meydana gelmektedir. Sekil 4.4’den de goriilecegi gibi
1 us sonra yiizey sicakligi 2716 °C’a diismektedir. Celik ylizeyinde ergime sicakliginin
lizerinde 0,8 ps, 1 ps, 6 ps, 14 ps zamanlarinda olusan sicakliklar ergime sicakligina
kadar malzeme derinligi boyunca ilk dnce hizh bir sekilde parabolik olarak diismekte,
ergime sicaklifinda derinlik boyunca faz degistirme nedeniyle sicaklik sabit kalip daha
sonra yine 6nce parabolik olarak azalmakta ve sonra da asimptot olarak devam
etmektedir. Darbe 1’ e gore Celik ylizeyindeki sicaklik 6 ps sonra 4311 °C’a 8 ps sonra
4439 °C seviyesine ¢ikmakta 8 us den sonra yiizey sicakliginda bir miktar azalma
baglayip 14 ps sonra yiizey sicaklipi 4117 °C olmaktadir. Ancak derinlik boyunca faz
degistirme bolgesi artmaktadir. Yiizeydeki sicakhik diigmesi darbenin &zelliginden
kaynaklanmakta olup 8 ps sonra gii¢ yogunlugundaki azalmanin baslamasindan dolay:
meydana gelmektedir. Uygulanan darbe siiresi 15.8 ps siirdiigiinden ve Laser darbesi bu
stire bitiminde sona erdiginden dolay1 malzemede hizli bir sekilde sofuma
baglamaktadir. 39 us de malzeme derinligi boyunca sicaklik dagilimi, ergime
sicakliinin altinda olup derinlik boyunca yaklasik olarak lineer bir sekilde
azalmaktadir.

Sekil 4.5 de Darbe 2’ in etkisiyle Celikte olusan sicaklik dagilimi derinlik
boyunca degisik zamanlar igin gosterilmigtir. Darbe 2’ nin etkisiyle 0.5 ps sonra Celik
yiizey sicaklif1 ergime sicaklifina ulagmaktadir. 1 ps sonra ylizey sicakligi halen ergime
sicakliginda olup ancak derinlik boyunca faz degistirme devam etmektedir. 14 ps sonra
yiizey sicaklipx en yiiksek seviyeye 4202 °C’a ulagmaktadir. Uygulanan Laser darbe
siiresi 15.8 s siirdiigiinden ve Laser darbesi bu siire bitiminde sona erdiginden dolay:
malzemede hizh bir sekilde sofuma baglamaktadir.

Sekil 4.6° de Darbe 3’ iin etkisiyle Celikte olusan sicaklik dagilimi derinlik

boyunca degisik zamanlar i¢in gosterilmistir. Darbe 3’ {in etkisiyle 0.5 ps sonra Celik
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ylizey sicaklig1 ergime sicakligina ulagmaktadir. 1 ps sonra yiizey sicaklig: halen ergime
sicaklifinda olup ancak derinlik boyunca faz degistirme devam etmektedir. Yiizeydeki
maksimum sicaklik 4247.55 °C 13 ps sonra gergeklesmektedir. Yiizeydeki sicaklik
diismesi Sekil.4.3’ de gosterilen Darbe 3’ iin 6zelliginden kaynaklanmaktadir. 13.9 ps
sonra gii¢ yogunlugunda lineer bir sekilde azalma baslayip 15.8 us sonunda Laser
darbesi sona ermektedir. Bundan dolayr Laser darbesindeki gii¢ yogunlugunun
azalmaya basladig1 andan itibaren malzemede hizli bir sekilde sofuma baglamaktadir.
Her ¢ darbe seklinde de malzeme yiizeyindeki sicaklik dagilimlari ergime
sicakligina kadar parabolik, ergime sicakliginda derinlik boyunca lineer, ergime
sicaklifindan sonra dnce parabolik ve daha sonra asimptot olarak azalmaktadir. Laser
darbesi sona erdikten sonra soguma baglamakta 39 ps sonra artik yiizey sicaklig1 ergime
sicaklifinin altinda olup ve sicaklik dagilimi malzeme derinligi boyunca lineer olarak

azalmaktadir.

—0,8 --1 --6 —14 —39 (us)

Darbe-1-Celik

Sicaklik (103°C)

-
0 3,3 6,6 9,9 13,2 16,5 19,8 23,1 26,4 29,7
Derinlik (10-3m)

Sekil 4.4. Celik’ de Darbe-1 in etkisiyle (428517 J/m? sabit gii¢ yogunlugundaki laser
i1 etkisi sonucu) olusan farkli zamanlardaki sicaklik dagilimlarinin
malzeme derinligine gore degisimi
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5
-1 --6 —14 —39 (us)
4
@)
° 3 Darbe-2-Celik
S
~ 2
=
'—é 1 \
m ~
O ................... } _j_____,_.f____'_?_‘__',I_‘__'__’.'.: It

0 3,3 66 99 132 16,5 198 23,1 264 29,7

Derinlik ( 108 m)

Sekil 4.5. Celik’ de Darbe-2 in etkisiyle (428517 J/m” sabit gii¢ yogunlugundaki laser
111 etkisi sonucu) olusan farkli zamanlardaki sicaklik dagilimlarinin
malzeme derinligine gore degisimi

-1--6 —14 —39 (ps)

Darbe-3-Celik

Sicaklik (10 3 °C)

T T I
0 3,3 6,6 99 13,2 165 19,8 23,1 264 297
Derinlik (10°%m)
Sekil 4.6. Celik ’te Darbe-3 in etkisiyle (428517 J/m?® sabit gii¢ yogunlugundaki laser

1sim etkisi sonucu) olusan farkli zamanlardaki sicaklik dagilimlarinin
malzeme derinligine gore degisimi
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4.2.2. Laser-nikel etkilegimi

Sekil 4.7 de Darbe 1’ in etkisiyle Nikelde olusan sicaklik dagilimi derinlik
boyunca degisik zamanlar igin gosterilmistir. Darbe 1° in o6zelliginden dolay:
maksimum gii¢ yogunlugunun meydana geldigi 0.8 ps sonra Nikel yiizeyindeki sicakhik
en yiiksek seviyeye 4856 °C’ a ¢ikmaktadir, daha sonra ani gii¢ diisiimii nedeniyle
yiizey sicakliginda da ani azalma meydana gelmektedir. Sekil 4.7°den de goriilecegi gibi
1 ps sonra yiizey sicakhgi 2707 °C’a diismektedir. Nikel yiizeyinde ergime sicakhiginin
tizerinde 0,8 ps, 1 us, 6 ps, 14 ps zamanlarinda olusan sicakliklar ergime sicaklifina
kadar malzeme dérinligi boyunca ilk nce hizh bir sekilde parabolik olarak diismekte,
ergime sicaklifinda derinlik boyunca faz degistirme nedeniyle sxcakhk sabit kalip daha
sonra yine Once parabolik olarak azalmakta ve sonra da asimptot olarak devam
etmektedir. Darbe 1’ ¢ gére Nikel ylizeyindeki sicaklik 6 pus sonra 4077 °C’a 8 ps sonra
4253 °C seviyesine ¢ikmakta 8 us den sonra ylizey sicaklifinda bir miktar azalma
baslayip ve 14 us sonra yiizey sicakligi 3896 °C olmaktadir. Ancak derinlik boyunca faz
degistirme bolgesi artmaktadir. Yiizeydeki sicakhk diimesi darbenin &zelliginden
kaynaklanmakta olup 8 ps sonra gii¢ yogunlugunda azalmanin baslamasindan dolay
meydana gelmektedir. Uygulanan darbe stiresi 15.8 ps siirdiigiinden ve Laser isin
darbesi bu siire bitiminde sona erdiginden dolay1 malzemede hizli bir sekilde soguma
baglamaktadir. Sekil 4.7 den goriilecegi gibi 39 us de malzeme derinligi boyunca
sicaklik dagilimi, ergime sicakligimin altinda olup derinlik boyunca yaklasik olarak
lineer bir sekilde azalmaktadur.

Sekil 4.8° de Darbe 2’ in etkisiyle Nikelde olusan sicaklik dagilimi derinlik
boyunca degisik zamanlar igin gosterilmigtir. Darbe 2’ nin etkisiyle 0.5 ps sonra Nikel
yiizey sicaklign 1731 °C ergime sicaklifina ulasmaktadir. 1 ps sonra ylizey sicaklif
halen ergime sicakhginda olup ancak derinlik boyunca faz degistirme devam
etmektedir. 14 ps sonra yiizey sicaklifi en yiiksek seviyeye 3479 °C’a ulagmaktadir.
Uygulanan Laser darbe siiresi 15.8 ps siirdiiglinden ve Laser darbesi bu siire bitiminde
sona erdiginden dolay1 malzemede hizh bir sekilde soguma baslamaktadir. 39 ps sonra
artik yiizey sicaklifn ergime sicakhiginin altinda olup sicaklik dagilimi malzeme

derinligi boyunca lineer olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.9° da Darbe 3’ iin etkisiyle Nikelde olusan sicaklik dagilimi derinlik
boyunca degisik zamanlar igin gosterilmistir. Darbe 3’ iin etkisiyle 0.5 ps sonra Nikel
yiizey sicakligi ergime sicakligina 1731.91 °C ulagmaktadir. 1 ps sonra yiizey sicaklig
halen ergime sicakhginda olup ancak derinlik boyunca faz degistirme devam
etmektedir. Yiizeydeki maksimum sicaklik 3961.76 °C 13 us sonra gergeklesmektedir.
Yiizeydeki sicaklik diigmesi Sekil.4.3° de gosterilen Darbe 3’ in Ozelliginden
kaynaklanmaktadir. 13.9 ps sonra gii¢ yogunlugunda lineer bir sekilde azalma baglayip
15.8 ps sonunda Laser darbesi sona ermektedir. Bundan dolay1 Laser darbesindeki gii¢
yogunlugunun azalmaya bagladifi andan itibaren malzemede hizli bir sekilde soguma
baslamaktadir.

Her ii¢ darbe seklinde de malzeme yiizeyindeki sicaklik dagilimlari ergime
sicakhfina kadar parabolik, ergime sicakhiginda derinlik boyunca lineer, ergime
sicakligindan sonra &nce parabolik ve daha sonra asimptot olarak azalmaktadir. Laser
darbesi sona erdikten sonra soguma baslamakta 39 ps sonra artik yiizey sicakligi ergime
sicakligiin altinda olup ve sicaklik dagilimi malzeme derinligi boyunca lineer olarak

azalmaktadir.

—0,8 -1 -6 —14 —39 (us)

Darbe-1-Nikel

Sicaklik (103°C)

O | I l !
0 33 6,6 99 132 16,5 198 23,1 264 29,7

Derinlik (10 "3 m)
Sekil 4.7. Nikel de Darbe-1 in etkisiyle (428517 J/m? sabit gii¢ yogunlugundaki laser

isin1 etkisi sonucu) olusan farkh zamanlardaki sicaklik dagilimlarinin
malzeme derinligine gore degisimi
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Sicaklik (103 °C)

Sekil 4.8.

Sicaklik (103 °C)

Sekil 4.9.

-1 --6 —14 —39 (us)

Darbe - 2 - Nikel

0 3,3 6,6 99 132 16,5 198 23,1 264 29,7
Derinlik ( 10 -8 m)

Nikel *de Darbe-2 nin etkisiyle (428517 J/m? sabit gii¢ yoguﬁlugundaki laser
istn1 etkisi sonucu) olusan farkli zamanlardaki sicakhik dagilimlarinin
malzeme derinligine gére degisimi

=1 --6 —14 —39 (us)

Darbe-3-Nikel

| i

0 3,3 6,6 99 132 16,5 19,8 23,1 264 29,7
Derinlik (10 -3m)
Nikel *de Darbe-3 iin etkisiyle (428517 J/m? sabit gii¢ yogunlugundaki laser

-1gt1 etkisi sonucu) olusan farkli zamanlardaki sicakhk dagilimlarimn
malzeme derinligine goére degisimi
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4.2.3. Laser-tantalum etkilegimi

Sekil 4.10° da Darbe 1° in etkisiyle Tantalumda olusan sicaklik dagilimi derinlik
boyunca degisik zamanlar igin gosterilmistir. Darbe 1° in &zelliginden dolay:
maksimum gii¢ yogunlugunun meydana geldigi 0.8 ps sonra Tantalum yiizeyindeki
sicaklik en yliksek seviyeye 7113 °C’ a ¢ikmaktadir, daha sonra ani gii¢ diistimii
nedeniyle ylizey sicaklifinda da ani azalma meydana gelmektedir. Sekil 4.10°dan da
goriilecegi gibi 1 ps sonra yiizey sicakligi 3287 °C’a diismektedir. Tantalum ylizeyinde
ergime sicakliginin {izerinde 0,8 ps, 1 ps, 6 ps, 14 us zamanlarinda olusan sicakliklar
ergime sicakligina kadar malzeme derinligi boyunca ilk 6nce izl bir sekilde parabolik
olarak diismekte, ergime sicakliginda derinlik boyunca faz degistirme nedeniyle sicaklik
sabit kalip daha sonra yine 6nce parabolik olarak azalmakta ve sonra da asimptot olarak
devam etmektedir. Darbe 1’ € gore Tantalum yiizeyindeki sicaklik 6 ps sonra 6373 °C’a
8 ps sonra 6541 °C seviyesine ¢ikmakta, 8 us den sonra yiizey sicakliginda bir miktar
azalma baslayip 14 ps sonra yiizey sicakligi 5927 °C olmaktadir. Ancak derinlik
boyunca faz degistirme bolgesi artmaktadir. Yiizeydeki sicaklik diismesi darbenin
ozelliginden kaynaklanmakta olup 8 ps sonra gii¢ yogunlugundaki azalmanin
baglamasindan dolay1 meydana gelmektedir. Uygulanan darbe siiresi 15.8 us
siirdiiftinden ve Laser 1511 darbesi bu siire bitiminde sona erdiginden dolay1 malzemede
hizli bir gekilde soguma baglamaktadir. Sekil 4.10 dan goriilecegi gibi 39 ps de
malzeme derinligi boyunca sicaklik dagilimi, ergime sicaklifinin altinda olup derinlik
boyunca yaklagik olarak lineer bir sekilde azalmaktadir.

Sekil 4.11° de Darbe 2’ in etkisiyle Tantalumda olusan sicakhk dagilimi derinlik
boyunca degisik zamanlar igin gosterilmistir. Darbe 2’ nin etkisiyle 0.5 ps sonra
Tantalum ytizey sicakligi 3273 °C ergime sicakligina ulagmaktadir. 1 ps sonra ylizey
sicakligs halen ergime sicaklifinda olup ancak derinlik boyunca faz degistirme devam
etmektedir. 14 ps sonra yiizey sicakhifs en yiiksek seviyeye 6305 °C’a ulagmaktadur.
Uygulanan Laser darbe siiresi 15.8 ps siirdiigiinden ve Laser darbesi bu siire bitiminde
sona erdiginden dolayr malzemede hizli bir gekilde soguma baglamaktadir. 39 us sonra
arik yiizey sicakhifi ergime sicakhifinin altinda olup sicakhik dagilimi malzeme

derinligi boyunca lineer olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.12° de Darbe 3’ iin etkisiyle Tantalumda olusan sicaklik dagilimi derinlik
boyunca degisik zamanlar igin gosterilmigtir. Darbe 3’ iin etkisiyle 0.5 ps sonra
Tantalum yiizey sicaklig1 ergime sicakligina 3272.53 °C ulagmaktadir. 1 ps sonra yiizey
sicaklign halen ergime sicakliginda olup ancak derinlik boyunca faz degistirme devam
etmektedir. Yiizeydeki maksimum sicaklik 6571.16 °C, 13 us sonra gergeklesmektedir.
Yiizeydeki sicaklik diigmesi Sekil.4.3’ de gosterilen Darbe 3’ in o6zellifinden
kaynaklanmaktadir. 14 ps sonra gii¢ yogunlugunda lineer bir sekilde azalma baglayip
15.8 us sonunda Laser darbesi sona ermektedir. Bundan dolay: Laser darbesindeki gii¢
yogunlugunun azalmaya basladigi andan itibaren malzemede hizli bir sekilde sofuma
baslamaktadir.

Her u¢ darbe seklinde de malzeme yiizeyindeki sicaklik dagilimlan ergime
sicakligina kadar parabolik, ergime sicakliginda derinlik boyunca lineer, ergime
sicakligindan sonra dnce parabolik ve daha sonra asimptot olarak azalmaktadir. Laser
darbesi sona erdikten sonra soguma baglamakta 39 us sonra artik ylizey sicakligi ergime

sicaklifinin altinda olup ve sicaklik dagilimi malzeme derinligi boyunca lineer olarak

azalmaktadir.
8
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Sekil 4.10.Tantalum’ da Darbe-1 in etkisiyle (428517 J/m? sabit gii¢ yogunlugundaki
laser 151 etkisi sonucu) olusan farkli zamanlardaki sicaklik dagilimlarimn
malzeme derinligine gére degisimi
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Sekil 4.11. Tantalum *da Darbe-2 *nin etkisiyle (428517 J/m? sabit gii¢ yogunlugundaki

laser 1511 etkisi sonucu) olugan farkli zamanlardaki sicaklik dagilimlarinin
malzeme derinligine gére degisimi
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Sekil 4.12. Tantalum *da Darbe-3 *iin etkisiyle (428517 J/m? sabit gii¢ yogunlugundaki

laser 1511 etkisi sonucu) olusan farkli zamanlardaki sicaklik dagilimlarinin
malzeme derinligine gére degisimi



72

4.2.4. Laser-titanyum etkilesimi

Sekil 4.13° de Darbe 1’ in etkisiyle Titanyumda olugan sicaklik dagilimi derinlik
boyunca degisik zamanlar igin goOsterilmistir. Darbe 1° in &zellifinden dolay:
maksimum gili¢ yogunlugunun meydana geldigi 0.8 ps sonra Titanyum yiizeyindeki
sicaklik en yliksek seviyeye gikmaktadir, daha sonra ani gii¢ diisiimii nedeniyle yiizey
sicaklifinda da ani azalma meydana gelmektedir. Sekil 4.13’den de goriilecegi gibi 1 ps
sonra yiizey sicakhigi 3156 °C’a diismektedir. Titanyum yiizeyinde ergime sicakliginin
tizerinde 0,8 ps, 1 ps, 6 ps, 14 us zamanlarinda olusan sicakliklar ergime sicakligina
kadar malzeme derinligi boyunca ilk dnce izl bir sekilde parabolik olarak diigmekte,
ergime sicaklifinda derinlik boyunca faz degistirme nedeniyle sicaklik sabit kalip daha
sonra yine &nce parabolik olarak azalmakta ve sonra da asimptot olarak devam
etmektedir. Darbe 1’ e gére Titanyum yiizeyindeki sicaklik 6 ps sonra 4841 °C’a 8 s
sonra 4852 °C seviyesine ¢ikmakta, 8 us den sonra yiizey sicakliginda bir miktar azalma
baglayip 14 us sonra yiizey sicaklii 4335 °C olmaktadir. Ancak derinlik boyunca faz
degistirme bolgesi artmaktadir. Yiizeydeki sicaklik diismesi darbenin &zelliginden
kaynaklanmakta olup 8 ps sonra gii¢ yogunlugundaki azalmanin baslamasindan dolay:
meydana gelmektedir. Uygulanan darbe siiresi 15.8 ps siirdiigiinden ve Laser 15in
darbesi bu siire bitiminde sona erdiginden dolayr malzemede hizli bir sekilde soguma
baglamaktadir. Sekil 4.13 den goriilecegi gibi 39 us de malzeme derinligi boyunca
sicakhik dagilimi, ergime sicakliginin altinda olup derinlik boyunca yaklagitk olarak
lineer bir sekilde azalmaktadir.

Sekil 4.14° de Darbe 2’ in etkisiyle Titanyumda olusan sicaklik dagilimi
derinlik boyunca degisik zamanlar igin gésterilmistir. Darbe 2’ nin etkisiyle 0.5 ps
sonra Titanyum ylizey sicakhigi 1954 °C ergime sicakligina ulagmaktadir. 1 ps sonra
ylizey sicakligt halen ergime sicaklifinda olup ancak derinlik boyunca faz degistirme
devam etmektedir. 14 ps sonra yiizey sicaklifn en yiiksek seviyeye 4791 °C’a
ulagmaktadir. Uygulanan Laser darbe siiresi 15.8 ps siirdiigtinden ve Laser 151n1 darbesi
bu stire bitiminde sona erdiginden dolayr malzemede hizli bir sekilde soguma
baglamaktadir. 39 us sonra artik yiizey sicaklidi ergime sicakhiginin altinda olup sicakhk

dagilimi malzeme derinligi boyunca lineer olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.15° de Darbe 3’ {in etkisiyle Titanyumda olusan sicaklik dagilim: derinlik
boyunca degisik zamanlar igin gosterilmistir. Darbe 3’ {in etkisiyle 0.5 ps sonra
Titanyum yiizey sicaklig1 ergime sicaklifina 1953.33 °C ulagmaktadir. 1 pus sonra yiizey
sicaklifi halen ergime sicakliginda olup ancak derinlik boyunca faz degistirme devam
etmektedir. Yiizeydeki maksimum sicaklik 4820.67 °C, 13 us sonra gergeklesmektedir.
Yiizeydeki sicaklik diismesi Sekil.4.3’ de gosterilen Darbe 3° in o6zelliginden
kaynaklanmaktadir. 13.9 ps sonra gii¢ yogunlugunda lineer bir gekilde azalma baslayip
15.8 pus sonunda Laser darbesi sona ermektedir. Bundan dolay: Laser darbesindeki giig
yogunlugunun azalmaya bagladifi andan itibaren malzemede hizli bir sekilde soguma
baglamaktadir.

Her t¢ darbe seklinde de malzeme yiizeyindeki sicaklik dagilimlar ergime
sicakhgina kadar parabolik, ergime sicaklifinda derinlik boyunca lineer, ergime
sicakhgindan sonra dnce parabolik ve daha sonra asimptot olarak azalmaktadir. Laser
darbesi sona erdikten sonra soguma baslamakta 39 ps sonra artik yiizey sicakligi ergime
sicakhginin altinda olup ve sicaklik dagilimi malzeme derinligi boyunca lineer olarak

azalmaktadir.
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Sekil 4.13. Titanyum ’da Darbe-1 in etkisiyle (428517 J/m? sabit gii¢ yogunlugundaki
laser 151m etkisi sonucu) olugan farkli zamanlardaki sicaklik dagilimlarinin
malzeme derinligine gore degisimi
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Sekil 4.14. Titanyum *da Darbe-2 ’nin etkisiyle (428517 J/m? sabit gii¢ yogunlugundaki
laser 151 etkisi sonucu) olusan farkli zamanlardaki sicaklik dagilimlarinin
malzeme derinligine gore degisimi
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Sekil 4.15. Titanyum ’da Darbe-3 ’iin etkisiyle (428.517 J/m?® sabit gii¢ yogunlugun-
daki laser 151m etkisi sonucu) olusan farkli zamanlardaki sicaklik
dagilimlarinin malzeme derinligine gére degisimi



5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, elektron kinetik teori yaklagimi ile ii¢ ayn1 darbe sekline gore aym giig

yogunlugunda elde edilen sonuglar ve éneriler asagidaki sekilde siralanabilir:

1.

Her ti¢ darbe seklinde ve dort ayr malzeme igin elde edilen sonuglara bakildiginda,
malzeme yiizeyine dik dogrultuda sivi faz degistirme bolgesinde sicaklik
exponansiyel olarak hizli bir gekilde azalmaktadir. Malzemenin faz degistirme
bolgesinde derinlik boyunca sicaklik sabit kalmakta ve kati faz bslgesinde, malzeme
derinligi arttik¢a sicaklik ilk 6nce exponansiyel olarak azalmakta daha sonra asimtot
olarak devam etmektedir. Darbe 1’ e gore dort ayr malzeme igin elde edilen
sonuglara bakildiginda, darbenin 6zelliginden dolay: gii¢ yogunlugunun maksimum
oldugu 0.8 ps de ylizey sicakliklar1 maksimum seviyeye ¢ikmakta, daha sonra giig
yogunlugu diistiigii igin ylizey sicakliinda bir diiyme meydana gelmektedir. Ancak
derinlik boyunca sivi faz bolgesi ve faz degistirme bolgesi gittikge artmaktadir.
Laser darbesi sona erdiginde ¢ok hizli bir sekilde sogumaya baglayan malzeme ¢ok
kisa bir slirede kati faza doniismektedir. Darbe 2 ve Darbe 3’ deki sicaklik
dagilimlart ve faz degistirme bolgeleri birbirine benzemektedir. Bu benzemenin

nedeni darbe tiplerinin birbirine ¢ok yakin olmasindandir.

Laser-metal etkilesiminde g6z oniine alinan Celik, Nikel, Titanyum ve Tantalum
ayr1 ayn incelendiginde; ayni zaman aralifinda yiizey sicaklifi Tantalum’ da en
yliksek olmaktadir. Bunun sebebi 6zgiil 1sisinin diger malzemelere gore ¢ok diigiik
ve 1s1 iletim katsayisinin ise gelik ve nikel’ den diisiik olmasidir. Malzeme derinligi
boyunca siv1 faz ve faz degistirme bolgelerinin ayn1 zaman araliinda maksimum
derinlik Titanyum’ da olugmaktadir. Bunun nedeni ise, her ne kadar 1sil iletkenlik
diisiik olsa da yogunlugu diger ii¢ malzemeye gore diisik ve ergime sicaklif
Tantalum’ dan diisiik Celik ve Nikel’ den bir miktar yiiksek olmasindandir.

Malzeme ylizeyinde ¢ok yiiksek sicakliklarin olugmasi elektronlarin davramglar: ile
agiklanabilir; bu bolgede elektron enerjisi daha fazla olup elektron-fonon ¢arpigma
ihtimali daha yiiksektir. B6ylece enerji transferi bu bolgede daha ¢ok olmaktadir.
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Ayrica laser 15inlarinin malzeme ylizeyince sogurulma derinligi oldukga kiigiik olup
10 77 m mertebesindedir. Malzemelerin yiizeylerinde farklh yiksek sicakliklarin
olusmasini malzemelerin fiziksel zelliklerine bagh olarak agiklayabiliriz. Malzeme
yogunlugu ve sogurma katsayis: yliksek malzemelerde daha yiiksek yiizey sicakligi
olusmakta, faz donlsiimii yogunlugu yiiksek malzemelerde daha erken
baslamaktadir.

. Laser 151m1 malzeme ylizeyine etkidigi anda malzeme yiizey sicaklifi buharlagma
sicakhiginin {izerine ¢ikmaktadir. Laser 1sin1 etkidigi siire esnasinda degisik
zamanlarda malzemelerdeki sicaklik dagilimlan incelendiginde ilk anda malzeme
ylizeyi buharlasma sicaklifinin iistiine giktigindan buradaki olaylar ayrica incelenip

aragtiriimasi gerekir.

. Malzeme ylizeyi ergime sicaklifinin iizerindeki bir sicakliktayken malzeme
yiizeyine dik dogrultuda derinlik boyunca sicaklik dagilmimin ¢ farkhi bolge
olugturdugu goriiliir. Birinci boélgede sicaklik diisiisii ergime sicakligina kadar
parabolik olarak azalmakta, ikinci bélge ergime sicakliginda olup sicaklik sabit faz
degistirmeden dolay: sabit kalmaktadir. Bu bolgede denge durumu s6z konusudur.
Bu durum i¢ enerjideki artigin duraklamasi laser 1sin1 nedeniyle malzemenin
kazandig1 enerjinin faz degisimleri igin gerekli olan gizli 1silara doniistiigii seklinde
agiklanabilir. Ugtincii kisimda ise sicaklik dagilimi eksponansiyel olarak azalip

asimtot olarak devam etmektedir.
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