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BzET

ince metallerin delinmesinde, hem ekonomik ve hemde islem hassasiyetlerinin
biuylk olmasindan dolayt, darbe esasli laserler kullanilmaktadir. En vayginp
otarak kullanilani ise Nd*” cam esasli kat1 laserdir. Laser 1sini lretmek
icin optik olarak pompalanan laser rodunda, pompalanan i5inin soduruvilmasindan
dolayt, sicakitk artis1 meydana gelecektir. Bu ise laser rodunda 1sil geril~

melerin ve kirilma indeksinin dedigsiminden dolay: optik yolda dedigmelerin

meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu galigsmada laser rodunda sicakltk ar=
tisindan dolayl meydana gelen 1sil geriimeler ve coptik yoldaki defisim in-

celenmistir.

EXAMINATION OF THERMAL STRESSES AND OPT(CAL DISTORSIONS 1IN lldi"3 LASER ROD

SUMMARY

Due +o low cost and high performance in machining process, the solid fasers

are used in sheet metal drilling. Nd*3 glass lasers are the most commonly

used for this purpose. During the optical pumping of Nd*3 taser rod, the
temperature rise occurs in the rod element due to the absorption of incident
beam. This results in +the thermal stresses to be developed and the variation

in the refractive index of the rod causing ontical distortions. In the present
study thermal stresses and +the opticul distortions due to temperature rise in the rod were studied.

1- GiRIS

Elektronik, ucak ve tipta laserin kullanilmasi cadimizin en bityik yenilikle-
rindendir. Laserin takim tezgahi olarak uygulanmasinda; delik capinin, delik
derinligine oranlari 1/1 ile 1/20 arasinda dedisen deliklerin en sert malzeme-
lere dahi delindigi gériilmektedir. Ayn: zamanda mikro isleyicilerin {mikro
chip) imalatinda gerekli olan mikrometre mertebesindeki kaynagin yapllmasinda
mimkiin olmaktadir, Bilgisayar kontrold laser takim tezgahlar: hem ekonomik
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olduklari icin ve hemde islem hassasiyetlerinin yilksek olmasi nedeniyle
kullanimda oncelikle tercih edilen tezgahlar olmuslardir. Ince metallerin
delinmesinde ¢ikis enerjileri 5 ile 75 joule ve darbe uzunluklari 1.2 ile

3 ms arasinda degisen kat: laserler kullanilir. Bu leser 1sinlari bir kon-
denser mercek ile bir malzeme ylizeyine odaklandiginda, odak dizleminde
bilylik bir gii¢ yogunludu meydana gelmektedir. Bu gii¢ yodunludundan dolayi
malzeme siraslyla 1sinmakta, ergimekte ve buharlasmaktadir. Boylece malze-
menin 1s11 olarak islenmesi mimkiin olmaktadir. Bu olayda malzemenin mekanik
dzellikleri @nemli rol oynamaktadir [1] .

Kat1 laserde, laser kafasinda, laser 15in1 dreten laser rodu mevcuttur. Bu

cam esasli Nd+3 veya kristal esasli Ruby olabilir.- Veriminin diger laser
rodlarina gore daha biiyilk olmasi nedeniyle Nd+3 jaser rodu bu galismada esas
esas alinmis ve ucuz clmalari nedeniyle cam esasli laser rodu segilmistir.
Nd+3 cam esasli laser rodunu optik pompalama neticesinde dretilen 1s1nlarin
bir kismin:i sojurur ve rod sicakligi artar. Cam malzemesinin 1s1 iletim kat-
sayisl kicik oldudu igin pespese gelen pompalama enerjisinin sogrulmas: ile

bu sicaklik artisi biyir. Bu ise laser rodunda 1511 gerilmelerin meydana
gelmesine ve optik yolda(optical path length) dedisimlerinin meydana gelmesine
neden otur. Bu arzu ediimeyen bir durumdur. Zira laser ¢ikig glict dadilim dizensiz olmaktadir.

Bu ¢alismada Nd+3 cam esasli laser rodunu 0.5 ile 1 Hz optik pompalama fre-
kansinda sicaklik artisindan dolayi1 1s1l gerilmeler, birim 1511 uzamalar ve
optik yoldaki (optical path length) deisimi incelenmigtir.

2- ISIL GERILMELERIN HESABI

Laser rodu iki ucu tesbit edilmis uzun bir silindir olarak kabul edilebilir.
Bu takdirde laser rodundzki gerilmeler gematik olarak gekil-1 deki gibi gds-
terilebilir. Eksenel yone bagli olmadan asimetrik bir sicaklik dagilimi mev-
cut oldugu kabul edilirse, laser rodunda meydana gelen gerilmeler asadidaki
sekilde analiz edilebilir [2] ;
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Serbest uglarda gerilme sifir kabul edilirse, eksenel yonde 2R den bilyik
mesafeler icin St. Venant kural: [1] uygulanir (sekil-2);

R
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Eksenel yondeki gerilmenin laser rodu son kisimdaki dagilim: gematik olarak
sekil-2 de gésterilmistir ve laser rodu son kisimlarinda eksenel gerilme
laser rodu cap1 boyunca dagilimi;
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dir. Fakat gercekte, laser rodu serbest uglarinda bir gerilme bileseni mey-
dana gelir. Bu gerilme bileseni sematik olarak sekil-3 de gdsterilmistir ve;

a.E

1 -v

T(r) (6)

c
Z1

dir. Bu ise laser rodu kenar yizeylerinde distorsiyonlarin (uzamalarin} mey-
dana gelmesine neden olur.

3- OPTIK DiSTORSIYON

Radyal ydndeki sicaklik dagilimi rod igerisinde gerilmeler meydana getirdigi
gibi buna ilave olarakta optik uzamalarin meydana gelmesine neden olur. Ek-
senel ydnde 151yan laser 151n demeti radyal yonde (sicaklik farkliliklarin-
jan dolay: optik yolda degisim meydana geldigi icin) distorsiyona ugrar.
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Herhangi bir gerilim altinda bulunmayan homojen bir yapida optik yol uzun-
lugu {optical path length} asagidaki formdadir.

P =n.lL (7N

dir.

Denklem (8} de, laser rodu kirilma indeksi de@isiminin {ic nedeni vardir.
Bunlar;

a) Atomlarin, etkilesmis seviyedeki ters gogalmalarinin {yodunluklarinin)
dedismesinden dolayi. Bu problem iyi bir rod malzemesi kompozisyonu secimi
ile yok edilebilmektedir [41 . Fakat bu, yukardaki analizde ihmal edilmistir

b) Sabit yogunlukta ( 6n/ 6t)p , sicaklikla kirilma indeksinin degisimi.

¢) Sicakliktan meydana gelen gerilmelerden dolayi, ilerleyen 151k demeti
hizindaki degisim.

Snitzer [5] toplam optik ycl uzunlugundaki degdisimi laser rodu g¢ap1 bolunca
incelenmistir. Bu inceleme asafida gisterilmektedir. Radyal ydnde polarize
olan 151k demeti icin optik yoldaki degigim;

po(ry=n.L L 140 o . 8T(r)- %( e beg)- J;_ e J+ e ) (9)

Tangant {dik) yonde polarize olan 151k demeti icin optik yoldaki degigim;

Pa(r) = nb {14 [a . aT(r) - P (e - L eglve ) (10)

v v
dir,
P 9 g : . i c
o g optik gerilme katsayilari olup gerilme ve kirilma indeksine bag-
lidirlar. izentropik bir ortamda gerilmelerle birim uzamalar arasindaki ba-

gintilar asadidaki sekildedir.
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4- IRDELEME

4.1- Gerilmeler:

Radyal yéndeki sicaklik dedisiminden dolay1l laser rodunda is1l gerilmeler mey-
dana gelmektedir. Sekil-4 de 1s1l gerilmeler verilmigtir. 0.5 ve 1 Hz frekan-
sindaki darbe ile pompalanan laser rodunun sicaklik artist tek bir darbeye
gbre daha bliyik oldugu i¢in, neticede 1s11 gerilmelerde bilyik olmaktadir. Rad-
yal yondeki gerilmenin normalize olmug yari capla defisimi parabolik ve azalan
tiirdedir. Bu laser rodu boyunca radyal ydnde sicaklik artiginin laser rodu
merkezinde maksimum olmasindandir. Tangant ybndeki gerilme, normalize olmug
yarl c¢ap boyunca artar bir parabolik edri meydana getirmekiedir. Gerilme nor-
malize olmus yari gap boyunca pozitif ve negatif dederlere sahip olmaktadir ve
r/R = 0.6 civarinda gerilme sifir olmaktadir. Bu ise laser rodunda bir burul-
manin meydana gelmesine neden clmaktadir. Ancak tangant yonlindeki gerilme
_4000 ile 6000 psi arasinda olmasi, laser rodundaki burulmanin ciddi bir prob-
lem meydana getirmeyece§ini gosterir. Eksenel gerilmenin normalize olmug yari-
cap degisimi azalan parabolik bir tiirdedir. Eksenel gerilme diger yonlerdeki
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gerilmelerle kiyaslandiginda daha biylk dederlere sahip oldugu gdriiliir.
Maksimum gerilme 13500 psi civarindadir. Laser rodu son kisimlarindaki
eksenel gerilmenin normalize clmusyaricapla dedisimi azalan bir paraboldur.
Bu sekil-4 de gdsterilmistir. Laser rodu merkezinde gerilme en biyiktiir ve
1600 psi civarindadir. Fakat cam malzemenin emniyet gerilmesi 2000 psi
civarindadir 6 . Bdylece 0.5 ve 1 Hz frekansinda optik clarak pompalanan
laser rodunda meydana gelen 1sil gerilmeler emniyet gerilmelerinden kigik
oldugu gorulir. Bu ise bu pompalama frekansinda laser rodunun emniyetli
bir sekilde galisabilecedini gdstermektedir. Sekilden gorildigu gibi ek-
senel yodnde sicaklik dedisimi kicgik oldudu igin 1511 gerilmeler eksenel
yonde pek dedigim gdstermemektedir. Radyal ybndeki gerilmeler yiizeyde bek-
lenildigi gibi sifir deferine sahiptir.

4.2~ Birim Is1l Uzamalar:

Isil gerilmelerin neticesi olarak laser rodunda 1s1l uzamalar meydana gel-
mektedir. Sekil-5 de radyal, eksenel ve yiziye dik (tangant) yéndeki birim
151l uzamalar verilmistir. Sekildende gorildiigi gibi radyal ydndeki 1s1l
uzamalar, laser rodu yari ¢apt boyunca pek dedisim gostermemekle birlikte
diger y6nlerdeki 1sil uzamalara gdre daha kigiik degerlere sahiptir. Bu ise
optik yol dedisiminin kigik olacagdini gdéstermektedir. Zira radyal ydndeki
kirilma indeksi pek dedismemektedir. Maksimum ve minimum birim 1s11 uzama
miktar: 4x10'5 ile -14x10'5 m/m civarindadir. Ancak radyal yondeki maksi-
mum dedisim 1 Hz optik pompalama frekansinda -1ax1072 m/m dir. Tangant
yOndeki birim uzama rod merkezinde sifira yaklasmakta ve laser rodu cgev-
resinde maksimum olmaktadir ve birim uzama miktar: pozitiftir.

Eksenel yondeki birim uzama miktari laser rodu ¢evresinde maksimum ve laser
rodu merkezinde minimumdur ve birim uzama negatiftir. Bu ise laser rodunun
eksenel ydnde ¢evreden merkeze dogru daralmaya galistigini gdstermektedir.

4_3- Optik Yoldaki Dedigim:

Laser rodunda meydana gelen optik yoldaki dedigim, 1s:l uzamalarla ¢ok ya-

kin iliskilidir.Bu sekil-6 da verilmistir. Sekildende gdriilecedi gibi optik
yoldaki dedisim laser rodu merkezinde sifira yaklasmakta fakat gevrede ise
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Sekil-6: Optik yolun radyal ydndeki degdigimi
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maksimum dedlerine erismektedir. {evredeki degeri 1 Hz cptik pompalama frekan-
sinda 14><1(]'6 m civarindadir. Bu ise 1.06><1O'6 m olan laser 1s51in1 dalga
boyuna yakin bir degerdir. Boylece laser 1siml, rod yarigap: boyunca yaklagik
dalga boyu kadar bir dagilima udrayacaktir, Distorsiyon, rod yari ¢apt boyun-
ca homojen degil daha cok Gauss dagilimi gbsterir.

5- SONUG

+3 cam esasli laser rodunun 0.5 ve 1 Hz optik pompalama frekansinda sicak-

1- Nd
lik artiglarindan doclayi meydana gelen 1s1l gerilmelerin emniyet gerilmelerin-
den daha ki¢ik oldugu bulunmustur. Radyal yondeki 1s11 gerilmelerin negatif

ve pozitif deferlere sahip olmasi nedeniyle laser rodu ¢api boyunca bir bu-
rulmanin meydana geldigi gorilmiis ve bu gerilmelerin kiigiik olmasi nedeni ile

burulmanin onemli bir sorun teskil etmedidi tesbit edilmisgtir.

2- Laser rodu ¢ap1i boyunca 1511 uzamalarin iUniform olmamas: nedeniyle yarigap
boyunca kirilma indekslerinde degismeler olmustur.Bu ise cptik yolda bir degigimin

meydana gelmesinede neden olmustur. Fakat bu optik yoidaki degisim, laser
151n1inin dalga boyu kadardir.
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SEMBOLLER
E : Young modild kgf/m2
o : Isil genigleme katsayisi : m/°c
v . Poisson oranl
R : Laser rodu yar1 ¢apl m
T ¢ Sicaklik %
r . Laser rodundaki yar1 cap dedisimi i
a. . Laser rodu, radyal yondeki 1s11 gerilme psi
% : Laser rodu, eksenel ybndeki 1s1l gerilme psi
s ; Laser rodu tedetsel y6ndeki tsil gerilme psi
9 : Laser rodu radyal yondeki 1sil gerilmenin eksenel

yondeki dagilim psi
o : Laser rodu serbest uglarindaki 1511 gerilme psi
P : Laser rodundaki distorsiyon sonrasi toplam optik

yol uzunlugu m
PO : Optik yol uzuniudu n
n : Laser rodu kirilma indeksi
L : Laser rodu uzunlugu m
AP0 » Optik yol uzunlugundaki dedigim m
An ¢ Laser rodu kirilma indeksindeki dedisim

Pr(r) 1 Radyal yondeki kirilma indeksi degisiminden dolay: optik
yoldaki degigim m

Pg(r) : Tegetsel ybndeki kirilma indeksi dedisiminden dolayi optik
yoldaki degisim m

n : Kirilma indeksine badli 1s1l uzama katsayisi m/OC
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p/v : Xirilma indeksine bagly fiziki bir katsayi (optik gerilme
katsayis1i)

q/v : Kirilma indeksine bagli fiz¥i bir katsayr (cptik gerilme
katsay1isi)

£ 1 Laser rodunun radyal yondeki birim uzamasl

g : Laser rodunun eksenel yondeki birim uzamast

€ : Laser rodunun tedetsel ydndeki birim uzamasi
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