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Ozet: Laser 1s1masma maruz kalan bir metalde meydana gelen 1s1 transferi olayi 1s1 iletim teorisi ile aciklamr. Bir metaldeki
molekiillerin hiz dagilimi i¢in Maxwell Kanunu, absorbe edilen 151n akisi i¢in enerjinin korunumu ve sicakligin bir fonksiyonu
olarak gizli 1s1 ifadeleri bu karisik problemin ¢dziilmesinde kullanilmigtir. Boyle bir analizin neticesinde dengede 1s1 iiretimi ve
1s1l yayilma, sivi yiizeyden buharlasma, eriyen sahada niikleasyon, kritik nokta patlamasi ve siiper 1sitilmis bir kati yiizeyden
buharlasma mekanizmalar1 tanimlanmigtir.Denge sartlar1 altinda daha once izah edilmemis olan buhar ve metal ejeksiyonu
mekanizmasi aliiminyum, bakir, ¢elik ve tungsten igin tanimlanmigtir. Denge sartlarinin gergeklesmedigi sivi patlamasi olay1 ise
durulma zamani esas alinarak tahmin edilmistir.

INVESTIGATION OF CHANGING TEMPERATURE AND PRESSURE IN LASER-METAL
INTERACTION

Abstract: The heating process in a metal subject to laser radiation is theoretically explored to the limit that is possible with
condition theory. Maxwell’s law for the distribution of velocities of the molecules in a metal, the conservation of energy for the
absorbed light flux and the formulation of latent heat as a function of temperature are used to solve the complex problem. In the
result of such an analysis is described heat production and thermal diffusion in equilibrium, vaporization from a liquid surface,
critical point explosions and vaporization from a super heated solid surface mechanisms.Under equilibrium conditions of surface
interaction, the division between pure vaporization and the hitherto unexplained phenomenon of liquid ejection is described
graphically for aluminium, cooper, iron and tungsten. Finally, relaxation times are used to predict laser performance in burst
mode, where equilibrium conditions may not be reached.

1. Cahismanin Amaci

Giiniimiizde laserler baska amaglarin yaninda takim tezgahlari olarak da kullamlmaktadir. Ozellikle bilgisayar
kontrollii laser tezgahlar1 hem ekonomik olduklari i¢in ve hem de igslem hassasiyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle
tercih edilmislerdir. Laserin tercihindeki diger nedenler is parcasinin 6zelliklerine bagli olmaksizin islenebilmesi,
laser basi ile i parcasi arasinda mekanik bir temasin olmamasi, islem hizlarinin biiyiik olmasidir.

Laser-metal etkilesimi sirasinda meydana gelen fiziki olay ok karmasik bir yapiya sahiptir. ik ¢aligmalar bu fiziki
olayin kontrol edilmesiyle isleme kalitesinin yiikseltilecegini gostermistir [1-3].

Simdiye kadar yapilan analizlerde gerek sinir degerlerinin yanlis segilmesi ve gerekse analizde yapilan kabullerdeki
eksikliklerden dolay: teorik olarak elde edilen sicaklik ve basing degerleriyle deneysel neticeler arasinda biiylik

farklar meydana gelmistir[4-5].

Laser 1sinlarinin bir kondenser mercekle malzeme yiizeyine odaklandiginda odak diizleminde biiyiik bir giic
yogunlugu meydana gelmektedir. Boylece malzemenin 1sil olarak iglenmesi miimkiin olmaktadir. Bu islemler
sirasinda laser ¢ikis enerjisinin zamanla degisimi ¢ok dnemlidir. Kaynak isleminde darbe uzunlugu biiyiik, delme

isleminde ise daha kii¢iik olmalidir [6].
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[k arastirmalarda laser ¢ikis giicii, isleme kalitesini kontrol eden tek parametre olarak kabul edilmistir [7]. Yeni
arastirmalarda ise malzeme kalinlig1, delme ortami, darbe uzunlugu, ¢ikis enerjisinin de etkili parametreler oldugunu
gostermistir [8,9]. Zaman kontrollii laser ile kaynak isleminde 1s1 transferi Simon ve arkadaglari tarafindan
incelendi[10]. Isidan etkilenen bolge iizerine zaman kontrollii laser 1sminm cok az etki ettigini gosterdiler. Tki
katmanli laser 1sitma sistemi Al-Adavi ve arkadaslari tarafindan calisildi [11]. Bu calismada 1s1 trasnsfer
denklemlerinin ¢odzlimiinde laplace integral transformasyonu metodunu kullandilar ve erime sicakliginin alt
tabakanin termal 6zelliklerine bagl oldugunu gosterdiler. Yilbas ve Kalyon tarafindan konvektif sinir sartlarindaki
metalik tabakalarin laserle ylizeyden isitilmasini zamana bagli olarak exponansiyel olarak degisen laser darbesi goz

6niinde bulundurarak incelendi ve ¢6ziim laplace transformasyonu yardimiyla yapildi [12].

Ozellikle laserle delme ve kesme islemlerinde meydana gelen 1s1 transferi mekanizmasi buharlagsmanin da meydana
gelmesinden dolay1 karisik bir yapiya sahiptir. Laserle isleme kalitesini kontrol edebilmek icin bu 1s1 transferi
mekanizmasinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada islem kalitesine etki eden parametreler teorik

olarak hesaplanmustir.

2. Is1 Transferi Modelleri
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Sekil 1. Laser-metal etkilesiminin gematik gosterimi

Sekil 1. Bir iglem parcasinda laser-metal etkilesimi Sekil 1. de goriilmektedir. Gelistirilen ve ortaya konan 1s1

modelleri sunlardir.

2.1 2.1 Sabit Kaynak

Is1 kondiiksiyonu diferansiyel denklemi;
°T &°T o°T 10T

+ + =—— 1
ox? oyl a2t oot (1)

seklindedir. Bu denklem asagidaki kabuller yapilarak ¢oziilebilir. Bu kabuller;
i- Metal yar1 sonlu homojen ve sicakliktan bagimsiz 1s1l dzelliklere sahip oldugu kabul edilmistir.

ii- Metalin serbest yiizeyinden 1s1 transferi kaybi yoktur.
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iii- Hal degisimlerinden dolay1 1s1 transferi kayb1 yoktur.

iv- Isil islem sirasinda malzeme kayb1 yoktur.
Burada (iv) kabulii yiizey sicakliginin kaynama sicakligina ulastig1 anda gecersizdir. (1) denklemi

¢ozillerek sicaklik dagilima,

T=-L erfe(— ") 6)
2mour (4at)A
seklinde elde edilir [13]. Burada r’= x*+y*+z* ve erfc hata fonksiyonudur.
erfe(x) = 22 ¢ dx' 3)
T

D. Lichtman ve J. Ready [14] laser 1sm1 dagilimmi, &’ sogurma derinliginin smirlarindan hareketle bir

exponansiyel dagilima benzetmistir. Yani 1g1k demetindeki gii¢ dagilimi agilan delik konumuna benzetilmistir.

8=1/8" olarak tariflenir ve buna absorbsiyon katsayisi denir. Bu deger ¢ogu metallerde 10* ile 10° m" degerine
sahip olmaktadir [14].

Yiizeyden seri yansima olaymm meydana geldigi derinlik 10 m mertebesindedir. Dolayisiyla yiizeyden yansima
ihmal edilirse hata meydana getirmez, boylece sicaklik dagilimy;

2.I.(oc.t)% . 2 _ Lexp(-0z)

T(z,t) = ierfe( ) K3

Z(a.t)%

1
- 2—Il<sexp(a.t.52 _ syerfoi(out) 2.5 — (—2

)} 4)
2(0ct)%

z
+

I 2 JA
o exp(o.t.d” + dz)erfe{(a.t) 2.0+ ( )}

2(oct)%

bulunur [13]. Burada ierfc invers tamamlayici hata fonksiyonudur ve

ierfc(x) = Le><p(—><2) — x.erfc(x)

Jr

seklinde yazilir. Neticede, yiizeyden transfer olan 1s1 enerjisi buharlasmanin baglamasi ile buharlagma 1sis1 olarak
kullanilir. Is1 girisinin sabit bir oranda olmasi halinde yiizeydeki erimis metalin hareketi hizli bir sekilde daimi bir

degere ulasir. V sabit hiz1 yar1 sonsuz metallerdeki enerjinin korunum ilkesiyle hesaplanabilir.

_L8.exp(-8z) _, oT o°T

—+ 5
cp S0z g2 (%)
Is1 denklemi z =0’ dan z= o’ a integre edilerek;
15.exp(-52)|” or|”
L .exp(—0z) _ VST|<())O LT ©)
c.p(-9) oz |
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bulunur. Metale dogru yiizey pozitif z yoniinde hareket eder.

Yiizeyde denge sartlari altinda sicaklik sabit bir T, degerini alir. Yiizeyde 0T/0z gradyani

aTr _ Lp.Vg Rl
0z|,-0 o.p.c

dir. Netice olarak;
I[=V.p.(c.T,+L) (®)

yazilir. Yiizeyin genlesme orani giic yogunluguyla tarif edilebilir. Bu suretle t darbe yogunlugu alinarak delik
derinligi bulunabilir. Bu matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir;

It

B p.(cT, +L) ©

burada D delik derinligidir.

Tiim enerji buharlagsma i¢in kullanilirsa sonunda bir derinlik elde edilir. Bu derinlik I gii¢ yogunlugu ile t zamaninda
ulasilabilen {ist limit degerdedir. Elde edilen derinliklerin karsilagtirilmasiyla bir takim veriler Ready [4] tarafindan
elde edilmistir.

Metalin doymus buhar basincinin metal sicakligr ile iligkisi arastirilirsa, buharlagma basincinin atmosfer basincindan
daha biiyiik olmasi, ylizey sicakliginin ise kaynama sicakligini agmasi gerektigi goriilecektir. Ayrica buharlagma
islemi artirilir. Cilinkii daha yiiksek sicakliklarda buharlagma 1sis1 diiserek molekiiler emisyonun ve yiizey basincinin
daha biiyiik olmasina neden olur.

Bu sartlar altinda normal buharlagma sicakliginda tanimlanan daimi hiz degerini hesaplamak miimkiin olmayacaktir.
Bu durumda 0T/0z gradyanimi yiizeyde sifira esit almak hatalara sebep olabilecektir.

2.2 Hareketli Kaynak

CW laserler i¢in ¢aligmalar, bir ortam igerisinde hareket edebilen sicak bir ¢cubuga benzeyen siirekli olarak 1s1
verebilen kaynak fikri ileri siiriilerek yapilmustir [8]. Bu islem hareketli kaynagin sabit bir sivi metal akisina neden
olacak ozellikte oldugu varsayilarak basarilmistir. Isinin z ekseni boyunca aktigi kabul edilirse (herhangi bir yonde
1s1 akig1 yok) ve 1s1 kaynaginda x ekseni boyunca v hizi ile hareket ederse denklem;
o°T + o°T + o°T = 2ka—T (10)
ox?  oy*  oz° ot

seklinde ifade edilebilir. Kaynagin baslangic noktasindaki konumu dikkate alinirsa yani harekete bir orijin tayin
edilmek istenirse

E=x—-Vvt

doniistimii yapilarak
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= 2AV—+2A— (11)
i ot

olarak ifade edilebilir.

Eger metal yeterli uzunlukta ise 1s1 kaynagi etrafindaki sicaklik dagilimi sabit hale gelir. Diger bir ifadeyle
aT/ Ot = 0 olur. Bu halde 1s1 denklemi diizenlenerek ;

2 2 2
aT+6T+6T:—2kva—T (12)
oer oyt oz° o

halini alir. Bu denklemin ¢6ziimii

T :&e_MSKO(XVr) (13)
2nr

bulunacaktir.

Heniiz deneysel sonuglar bu neticeyi degerlendirecek yeterlilikte degildir. Fakat delik i¢indeki 1s1 dagilimint ve
meydana gelecek denge sicaklik profilini elde etmek igin gerekli hiz degerini bulma bakimindan kesme ve kaynak

islemlerinde kullanilmak tizere bu (13) denkleminin iyi bir netice verdigi goriiliir[13].
2.3 Delik Formasyon Kinetigi

2 2
Atomlar yilizey tabakanin iizerinde esit bosluklara ayrilirsa né /G lik buharlasma zamaniyla né lik atom

olugmasi gerekir. V; yiizeyin ortalama hizi ise,

1 G KT % L)
Vs = YA —(an) exp( T ) (15)
n n
L(T) = %mvnim (16)

olacaktir. Ansimov [16] yanlis bir yaklasimla siv1 ylizey hizin1 metalin debye frekansi ve sabit bir buharlagma 1s1s1
ile ifade etmistir. Bu datalar kullanilarak bulunan yiizey hizlari Ready [4] tarafindan verilenlerle karsilastirilabilir.
Fakat daha diisiik bir gii¢ i¢in bir minimum ve daha biiyiik bir gii¢ i¢in bir maximum hiz gerekli oldugu agiklamasi

yeterli olacaktir.

2.4 Hareketli yiizey modeli

Enerjinin korunumu denklemi

[=V,.p.(cTy+L(Ty)) 17)

olarak ve buharlagsma denklemi ,
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L)
VS_(an) exp( kT) (18)

S

olarak ifade edilebilir. Bu denklemlerde V ve T ayn1 bolge icin hiz ve sicaklik degerleridir. Bu degerler yiizeyin
sabit bir oranda bosalarak azalacagi sartlar i¢in gecerlidir. Bu ifade vakum durumundaki buharlagma ile saglanan

normal kaynama sicakliginin iizerindeki tiim sicakliklar i¢in dogrudur.

2.5 . Sicaklik Profilleri

Hareketli kaynak i¢in denklem izah edilmisti. Sayet kaynak yerine hareketli yiizey z pozitif yoniinde alinirsa ve

metal i¢ine bir 1s1 terimi eklenirse sonug olarak denklem;

0T
2

K +p.c.V, Z—T + 1.8.exp(-6z) =0 (19)
Z

1574

olarak bulunur z = 0 i¢in (3.4) denklemi su formda ifade edilebilir [13].

b2
T(0,t) = Mierfc(O) - %exp(ocﬁ2 .t)erfc(é‘)(a.t)%) (20)
Burada,
2
ierfc[d(ou.t) )2 1= ch% M (21)
d(out) h
Denklem (20) ve (21) den,
20(at)!/?
T0,t)=———— 22
0,1) Kim (22)
Denklem (22) den
oL Tk (23)

21

Burada 7 denge pozisyonuna ulasilmasi i¢in gecen zamandir. Daimi olmayan bir hal igin sicaklik profilini

bulmak i¢in asagidaki denklemin ¢6ziilmesi gerekir.

o°T
+

- L(TS))l OT _ Ld.exp(-8.2) N 1 a1
0z* . -

kT, "o 0z K o ot

(zk'TS )2 exp( (24)
Tt

Sinir sartlart;

T(,t)=0

T(z,0)=0 ve (Z_Z)FO:%
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b
2 e(:I'Q.t 1 T' ’ 2 2 |
D= €, Q) &% (C1~Q~té DIy +(t—=1")= €0 V(e T _1)_((:1.—2+VS(T_T )
:%.vs.(cl.u “D+v (t—1) o5

(c1-Q)

haline gelir. Ornek ; celik igin ;

clzﬁ , I=2x10" Wm? , Q=56x10°Wt=6x10"sn , t=6x10" sn
vi=1.02m/sn , T.=58x10°°C , D =185x10"°+5x10™* m , 7 =110x10sn
bulunur.

2.6 Akiskan Patlamasi

Akigkan patlamasi dort yolla agiklanabilir ;

i- Delik i¢indeki erimis metalin aktif basinci vizkoz kuvvetlerden daha biiyiik kuvvet iiretirse bir akiskan akmasi
(liquid flow) meydana gelir. Bu olay elektron 15in delme isleminde deneysel olarak incelenmistir [17]. Laser delme
isleminde de bir referans olarak alinabilir. Kuvvetler delik i¢inden yukari erimis metal ¢ikarmasinda yeterli degildir.

Delik etrafindaki krater sekillenmesi vizkoz ve gerilme kuvvetlerinden ileri gelmektedir.

ii- Erimis madde elektriksel kuvvet ile iiretilen etkilesme (disturbances) elastik deformasyon ve patlamalara neden

olur. Bu bolgedeki ¢cok yonlii gerilmeler akiskan kiireciklerinin yayilmasi (emisyonu) i¢in bir sebep teskil eder.

iii- Eger akigkanin doymus buhar basinci yiizeydeki aktif basingtan daha biiyiik olursa bu durumda akiskan asiri
1sitilmig denilebilir. Bundan baska kritik ¢ekirdek sekillenmesi i¢in alinan zaman, laser darbe siiresi ve kizdirilmig
bolgenin bekleme miiddetinden daha azdir. Bu durumda c¢ekirdeklesme (nucleation) meydana gelecektir. Bu

bolgenin durumunu muhafaza siiresi ylizey hiziyla erimis tabaka kalinlig1 boliinerek bulunabilir.

3. Netice Ve irdeleme

Yiizeyin denge hiz degeri (v) ile I’'nin bir fonksiyonu olarak yiizey sicakligimin degisimi Sekil 6’da goriilmektedir.
Sekil 2. grafiginde I’'nin fonksiyonu olarak tepki basincinin degisimi goriilmektedir. Gii¢ yogunlugu arttikca tepki
basincinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3-6. grafikleri ylizey basincinin tepki basincina yaklastirilmasiyla meydana gelebilecek ¢ekirdeklesme
bolgelerini belirtmektedir. Cekirdeklesme aliiminyumda 2500-5800 °C yiizey sicakliklari arasnda meydana
gelebilir. 5800 °C den 8500 °C ye kadar olan (8500 °C kritik sicaklik) sicaklikta metal molekiillerinin hareketiyle
yiizeyde siirekli buharlasma meydana gelir. Bu olay bakirda da aliiminyuma benzer sekilde meydana gelir. Bu
benzerlik ¢ekirdeklesme sicakligmin 5000 °C de son sir olmasindan ileri gelir. Sekil 5-6. grafiklerinde ¢elik ve
tungsten i¢in ¢ekirdeklesme bolgeleri belirtilmistir. Sekil 3-6. grafiklerinden genel sonug ¢ikarilirsa, tepki basincinin
erimis metalde aktif yiizey basincina bagli olarak tahmin edilmesi biitiin metallerde asir1 1sitilmig bolgelerin
meydana gelmesine engel olacaktir. Bununla birlikte iyi bir kondiiktiviteye sahip metallerde kritik sicakligin
civarindaki sicakliklarda siiper 1s1 (non-superheat) durumuna doniiliir. Bu noktada buhar-sivi seklindeki hareketli

yilizey buhar-sivi-buhar-sivi seklinde doniisiime ugrar. Buhar ortaminda doymus buhar basinci dlgiilen yiizey
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basincindan daha biiyiik olur. Bu nedenle buhar ortamu iistiindeki mevcut erimis metal, basing farkiyla etrafa yayilir
ve s1vi patlamasi meydana gelir. Sekil 3-4. grafiklerinde bu durumun bakir ve aliiminyum i¢in miimkiin olmadigi
goriliir. Sekil 5. grafigi celik icin tepki basinci ve doymus buhar basincinin hemen hemen esdeger oldugu, bu
nedenle bir patlama olay1 ihtimalinin az oldugunu gostermektedir. Sekil 5. grafiginde tungsten i¢in patlama durumu

gosterilmistir. Bu olayin sadece kritik noktada meydana geldigi ve akiskan hareketinde bir etkisinin olmadigi Ready
[4] tarafindan ileri stiriilmiistiir.

kT, ¢ s o .
Sekil 7. grafigi, v, = (2 5 )A esitligini sagladigi kritik noktaya kadar diisiik ylizey sicakliklarindan ani yiikselen
m

T
buharlagma egrilerini gostermektedir. Enerji denklemi ¢esitli giic yogunlugu degerleri i¢in ¢izilmistir ve soldan saga
dogru azalan bir egri karakteri arz etmistir. Parametrik ¢6zliim bu iki egrinin kesim noktasinda bulunur. Kritik nokta

. . . 1 o
ve Otesinde enerji denklemi N = T olarak yazilabilir.
p.c.T

Grafikler laser ¢alismasi i¢in ¢izildiginden ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklar 6nemsiz olmaktadir. Atmosferin
varligr erime sicakligi egrilerini etkiler. Grafikler ile tahmini olarak baglangic icin tayin edilen hata pratikte
oldugundan daha diisiiktiir. Ciinkii baharlagma egrileri vakuma ge¢is i¢in hesaplanmistir. Olayi etkileyen sebepler
olarak sunlar1 verebiliriz;

i- Erime sicakliginin altindaki buharlasma egrileri giivenilir degildir. Gii¢ yogunlugundaki kiiclik degisimler
buharlagma oraninda oldukga biiyiik degisimler meydana getirir.

ii- Bir referansin veya baslangicin tayini oldukg¢a giictiir. Kritik sicakligin iistiinde ¢6ziim analitik olarak,

{ 3
I=pec. 3 k (T )A ile tanimlanir ve hareketli ylizey buhar-kat1 seklinde olusur.
m

10°] ' ' ' L
‘ A 109" b
.
N Pv
~N
_g 108 E 108
z 4
S5 ‘ — '
£ 10" 2 1"
b 7
& ®©
o O Tungsten -
— . 4 1
do_ 106 + Celik % 106:,
IE | e Bakirr —
A Aliminyum
s 10°
10 . . . . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 3 4 5 , 6 7 Yuzey sicakligi T °Cx10°
Log(l) MW/m

Sekil 2. Gii¢ yogunluguna bagli olarak basing degisimi Sekil 3. Aliiminyum i¢in sicaklik ve basing dagilimi
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Yuzey sicakligi T °Cx10°

Sekil 4. Bakir i¢in sicaklik ve basing dagilimi

10°.

N/m?

Tepki basinci

10 12 13 14 16 18
Yuzey sicakigi T °Cx10°

Sekil 6. Tungsten i¢in sicaklik ve basing dagilimi

Semboller

c : Ozgiil 1s1

D : Delik derinligi

G : Birim alanda buharlasan molekiil sayis1
I : Is1gin giic yogunlugu

K : Ist iletim katsayis1

L : Buharlagma gizli 1sis1

m : Molekiil agirligi

N : Yogunluk sayisi

P, : Tepki basinct

P, : Doymus buhar basinci

T. : Kritik sicaklik

Ts : Yiizey sicakligi

t : Zaman

Vi : Yiizeyin denge hizi

Q : Birim zamanda {iretilen enerji
p : Yogunluk

a : Is1l yayilim katsayist

9
10 Py
N
E  10®
Z <P,
g 107
@
®
e}
K
2 10°
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10°
1. 2 3 4 5 6 7 9 10
Yuzey sicakligi T °Cx10°
Sekil 5. Celik i¢in sicaklik ve basing dagilimi
» 10° o Al
é + Cu
® Fe
> 102 =W
N
< 10’
o
(®)]
o
T 10°
>
(0]
N
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>-
3 5 7 9 12 14 16

Yizey Sicakiigi 'gx103

Sekil 7. Yiizey sicakliklarina bagl olarak hiz degisimi

[J/KgK]
[m]
[Mol/mzs]
[W/m?]
[W/mK]
[J/Kg]
[Kg]
[Mol/m3]
[N/m?]
[N/m?]
(K]
(K]

[s]
[m/s]
[W]
[Kg/m’]
[mz/ s]
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) : Absorbsiyon katsayisi [1/m]
T :Darbe boyu [s]

T : Denge zamani [s]
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