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Oz

Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ile imalat sanayisinde laserin kullanimi, diigiikk maliyet ve yiiksek
hassasiyetten dolayr 6nem kazanmaktadir. Laser-metal etkilesimi sirasinda malzemeye olan 1s1 transferi ve
sicaklik dagilimi metal sekillendirmede biiyiik bir énem arz etmektedir. Bu ¢alismada 1.10*° W/m? ve 5.10%°
W/m? giiciindeki darbeli laser ile dort farkli malzemenin (gelik, nikel, tantal ve titanyum) etkilesimi sirasinda
malzeme ylizeyinde ve malzeme igerisindeki sicaklik dagilimi zamana bagli olarak incelenmistir. Laser-metal
etkilesimi sirasinda, birinci asamada 1s1 iletimi esas alinmis ve buna bagli olarak elektron kinetik teori modeli
ile malzeme ergime sicakligma ulasana kadar ¢dziim yapilmstir. ikinci asamada malzeme ergime sicakligina
ulastiktan sonra tasinimla olan 1s1 transferi klasik metotla ve iletimle olan 1s1 transferi kinetik teori
yaklagimiyla birlikte (yar1 klasik teori) ele alinarak ¢oziim yapilmistir. Malzeme igerisindeki ve yiizeyindeki
sicaklik dagilimlarinin malzeme termodinamik O&zellikleriyle degisimini belirlemek gayesiyle dort farkli
malzeme incelenmis ve elde edilen sicaklik dagilimlari birbiriyle kiyaslanmistir. Niimerik ¢oztimler i¢in bir
bilgisayar programi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Laser-metal etkilesimi, laser 1sitma, kinetik teori, sicaklik dagilimi

Calisma doktora tezinden tiretilmistir.

Analysis of Temperature Distribution in Materials during Pulsed Laser-Material Interaction with
Semi-Kinetic Theory

Abstract

Nowadays, with the development of technology, the use of laser in the manufacturing industry is gaining
importance because of its low cost and high precision. During the laser-metal interaction, heat transfer to the
material and temperature distribution on the material are of great importance in metal forming. In this study,
the time depended temperature distribution on the material surface and within the material were examined for
interaction of the 1.1010 W/m?2 and 5.1010 W/m? power pulsed lasers with four different materials (steel,
nickel, tantalum and titanyum). During laser-metal interaction, in the first step, heat transfer was considered
and the analysis was made until the material reaches melting temperature with electron kinetic theory model.
In the second step, after the material reached melting temperature, heat transfer by convection was analysed
by classical method and heat transfer by conduction was analysed by heat transfer kinetic theory approach
(semi-classical theory). In order to determine the variation of temperature distributions within material and
material surface depending on material thermodynamic properties, four different materials were examined and
the obtained temperature distributions were compared with each other. A computer program was developed
for numerical solutions.

Keywords: Laser-metal interaction, laser heating, kinetic theory, temperature distribution

*Corresponding Author: yildiz.koc@iste.edu.tr 1068


https://orcid.org/0000-0002-2219-645X

Darbeli Laser-Malzeme Etkilesimi Sirasinda Malzemedeki Sicaklik Dagilimmin Yari Kinetik Teori ile Analizi

1. Giris

LASER sozciigli; Uyarilmis 1s1ma yayinimi
ile 15181n siddetlendirilmesi anlamina gelen "
Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation" sozciiklerinin bas harflerinden
olusmaktadir (Joe vd., 2017). Laser yaklasik
elli yillik ¢aligma ve arastirma sonucunda
ancak 1960 yilinda ortaya konulabilmistir.
Glniimiizde  teknolojinin  geligsmesiyle
birlikte sanayi, savunma, tip, miihendislik ve
haberlesme gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Beck vd., 2010; Remo ve
Adams, 2008; Kog vd., 2018). Yayilan dalga
boylar1 mor Gtesi veya kizil 6tesi bolgede ise
bu tiir dalgalar1 yayan veya iireten kaynaklara
da laser denir. Townes ve Schawlow (1958)
tarafindan teorik olarak laserin meydana
gelebilecegi Ilk olarak 1958 yilinda ortaya
atildi. Maiman (1960), bu teori ile ilk yakut
laseri 1960 yilinda gelistirerek, Ruby
kristalinden laser 1sim1 lreterek ilk darbeli
kat1 laser meydana getirilmis oldu. Bu
bulustan sonra Laser Tizerine yapilan
caligmalarda  arastirmacilar  tarafindan,
kullanim alanlarina gore ¢ok cesitli laserler
gelistirilmistir.

Laserler, metal isleme endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ciinkii islenmesi zor
malzemeler i¢in uygun bir iiretim ydntemi
saglar ve mikro isleme gibi  0Ozel
uygulamalari igerir. Laserler, hassas ve diisiik
maliyetleri nedeniyle g¢esitli malzemelerin
kesilmesi, delinmesi, kaynaklanmasi ve 1sil
isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Darbeli laser ile malzemenin 1sitmasinda,
malzemenin sicakligindaki artig, yalnizca
malzemenin termal ve mekanik 6zelliklerine
degil, ayn1 zamanda optik oOzelliklerine de
onemli oOlgiide baghdir. Darbeli Laserle

malzemenin 1sitilmasi isleminde; erime,

buharlasma ve plazma olusumu meydana
gelebilmektedir (Kog, 2004)

Isik ve manyetik dalgalarin iletilmesini
saglayan foton pargaciklari olup lazer 1s1n1 ile
metal etkilesimi
malzemeye carptiginda yilizeydeki 0.1 pm
derinlikteki elektronlar tarafindan emilen
foton enerji ile uyarilan elektronlar temel

sirasinda fotonlar

enerji seviyesinden, iist enerji seviyelerine
cikarlar. Ust enerji seviyesine ¢ikan ve
kararsiz halde bulunan elektronlar tekrar
temel enerji seviyesine inerken sahip
olduklar1 enerjileri ile fonon salinimi
yaparlar. Fonun enerjisi ile uyarilan malzeme
icerisindeki diger elektronlar yine temel
seviyeden lst enerji seviyelerine ¢ikar ve
tekrar temel seviyeye diiserken fonun salimi
yaparlar. Kati icerisindeki 1s1
iletimi radyasyon (foton) ile degil fononlar
ile kat1 malzeme igerisinde iletilir. Fononlar;
Fiziksel olarak bir parcacik olmadigi igin
genellikle pagacigimsi olarak adlandirilirlar.
Optik ve akustik fonon olmak iizere iki ¢esidi
bulunur. Optik fononlarin enerjiler1 daha
yliksektir. Akustik fononlar ise daha diislik

malzeme

enerjilidir. Kati malzeme igerisindeki 1s1
iletimi optik fononlar ile ses iletimi ise
akustik fononlar ile iletilir.

Yilbas vd. (1990) yaptiklar1 ¢aligmada, laser-
metal etkilesimi sirasinda malzemedeki
absorpsiyon mekanizmasini incelemislerdir
Qin ve Tien (1992) metallerin kisa darbeli
laserle 1sitilmasi igin iki agamali bir 1s1 iletimi
modeli ortaya koydu. Enerji denkleminin
¢ozlimiinde, elektronun termik gevseme
isleminin hiz1 i¢in bir elektron - fonon
birlestirme faktorii ele alindi.

Yilbas (1993) yaptig1 calismada, zamana
bagli yogunlugu degisen darbeli laser ile
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sicaklik
donlistimleri  ve

malzemenin 1sitilmast  sonucu
dagilimlarint  Laplace
integral bir yontem kullanilarak elde etmistir.
Baz1 arastirmacilar, laser ve kati malzeme
etkilesimini  Fourier 1s1 iletimi teorisi
modellemislerdir. Neto ve Lima (1994)
tarafindan lic boyutlu sicaklik
prodiiksiyonlarini 6ngoren lineer olmayan bir
model arastirildi.  Olusturduklar1  model,
kullanim i¢in gelistirilen dogrusal olmayan
parabolik diferansiyel denklemlere
dayaniyordu Literatiirde, katilarda laser
malzeme etkilesimi nedeniyle sicakligin
dagilimimi Fourier denklemi kullanilarak
modellenmesine  yardimct  olan  birgok
calisma vardir. Kog (1995), 1.101° W/m? ve
5.10° W/m? laser isleme giicii i¢in ortaya
cikan 1s1 transferini arastirdi. Ayni1 zamanda
181 iletimi ve taginimini, sicaklik dagilimimi
belirlemek i¢in farkli metal tiirlerinde
elektron kinetik teorisini kullanarak analiz
yapti. Laser metal, iletim Laser 1sin1, laser
1511 malzeme  ylizeyine  carptiginda,
fotonlarin  bir kismi iletken banttaki
elektronlar tarafindan absorbe edilir. Laser
is1n1  icindeki foton enerjisi elektronlara
aktarilir. Bunun bir sonucu olarak, yiizey
elektronlarinin kinetik enerjisi artar. Laser
1sindan absorpsiyon yoluyla enerji kazanan
elektronlar, kafes molekiilleri ile arka arkaya
carpigsmalar yapar ve kafes fononlarin1 daha
yiikksek enerjilere yonlendirir. Bdylece,
molekiiller artan titresim enerjilerine, yani
sonunda daha yiiksek sicakliklara sahip
olurlar. Laser yiizey islemlerinde yilizeyde
buharlasan hizi,
malzemenin sicaklifina bagli oldugundan,
dogru bir sekilde hesaplanmasi ¢ok énemlidir
Fourier iletim  denkleminin  sicaklik
dagilimmi daha yiiksek yogunluklarda
belirlemek ic¢in kullanilmasi, teoride simir
kosullarinda yapilan varsayimlar nedeniyle
Oonemli hatalara neden olur. Fourier iletim

denklemi teorisi, belirli bir diizlem boyunca

malzemenin  ayrilma

151 akisi, diizlemdeki sicaklik gradyaninin bir
fonksiyonudur (Ko¢ vd. 1998; Smon vd.
1993). Laser isleme mekanizmasinin
analizinde, merkezi Ozellik, Fourier iletim
denkleminin, laser 1sindan gelen foton
enerjisinin  hedef malzemenin molekiiler
kafesine aktarilma seklini ac¢iklamak ig¢in
kullanilmustir. etkilesim
belirleyen bu enerji transfer
mekanizmasidir. Fourier iletim denkleminin
sadece kat1 smirlar i¢inde gecerli oldugu ve
malzemeleri 1sinlayan kisa laser darbeleriyle
olusan bir 1s1 transfer igleminin analizinde

Laser-malzeme
surecini

gecersiz  oldugu arastirmacilar tarafindan
gosterilmistir (Kog¢ 1995). Yilbas ve Sami
(1995), darbeli laserli 1sitma islemi igin bir
elektron kinetik teori yaklagimi getirmistir.
Iletim mekanizmasi, art arda gelen elektron
ve fonon carpigsmalariyla degerlendirildi.
Prensip olarak, laserle isleme, laser i1gindan
gelen 1sinlanan enerji ile is pargasina ve is

parcasina iletim ve konveksiyon 1sis1
arasindaki enerji dengesi ile
yonetilebilecegini  belirtmiglerdir Bdylece,

katilarin laserle 1sitilmasi i¢in daha alakali bir
teori, yani elektron kinetik bir teori, bazi
arastirmacilar  tarafindan  gelistirilmistir.
Laser radyasyonunun absorpsiyon derinligi,
atomlar arasi1 bosluklarla karsilastirilabilen
ortalama-serbest elektron yoluna baglidir, bu
nedenle, bu problemi incelemek i¢in gereken
mesafeler Olceginde malzemenin artik
homojen bir siireklilik olarak kabul edilemez.
Belirli bir diizlem boyunca 1s1 akmasi
malzeme boyunca elektron enerji dagilimina
baghdir (Yilbas ve Sahin,1993; Yilbas, 1997,
Yilbas ve Kog, 1986)

Yukaridaki tartigmalarin 1s181inda, laserli
malzeme etkilesimi ile malzemenin 1sitma
sirasindaki sicaklik dagilimint incelemek i¢in
yeni bir modele ihtiya¢ vardir. Kinetik teori
yaklagimini; problemi incelemede temel,
elektron fonon carpigsmalariyla enerjinin
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tasinmasini tanimlamaktadir. Sonug olarak,
bu c¢alisma, darbeli laserli 1sitma isleminde
iletim i¢in uygun bir kinetik teori yaklasimi
ve tagimim igin ise klasik metot kullanilarak
icerisindeki  sicaklik  dagilim
yapilmistir. ki farkli giicteki
darbeli laser ile malzemenin 1sitilmasi islemi
sicaklik artis1  sayisal
hesaplanmigtir. Dort  farkli  malzemenin
(Demir, Nikel, Titanyum ve Tantal) darbeli
laser ile 1sitilmasi sonucu malzemedeki 1s1
iletimi kinetik teori ile ve 1s1 tasinim klasik
metotla malzemedeki

malzeme
analizleri

sirasinda olarak

¢Oozumii  sonucu
malzeme yiizeyinde ve malzeme igerisindeki
sicaklik dagilimlarinin zamana goére dagilimi

verilmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Sistemin tanitim ve kabuller

Laser malzeme  etkilesimi  sirasinda
malzemenin  ergitilmesi
Fourier iletim denklemine bagli sinirlamalar

nedeniyle yeni bir modele ihtiya¢ vardir.

uygulamalarinda

Temelde problemin ¢6ziimii i¢in enerjinin
elektronlar ile taginmasini tanimlamak igin
kinetik teori kullanilir (Yilbas, 1986). Bu
model su sekilde agiklanabilir. Disardan
ylizeyine uygulanan
elektromanyetik 1s1ma, metallerin iletim
bandinda  bulunan serbest elektronlar
tarafindan absorbe edilirler. Enerjisi artan bu

malzeme

elektronlar atomlarla ¢arpisarak enerjilerinin
bir kismini atomlara terk ederler. Bu
etkilesimden dolay1 atomlarin foton enerjileri
artar ve cevresinde bulunana atomlar1 da
titresime zorlayarak fonon enerjilerinin
artmasina sebep olur. Problemin ¢6ziilmesine

kolaylik getirmesi i¢in baz1  kabuller
yapilmistir. Bu calismada termoiyonik
emisyondan dolayr enerji kaybi1 ihmal

edilmistir. Enerji transfer islemi elektron-

foton c¢arpismalar1 sirasinda meydana
gelmektedir. Carpigmalardan sonra
elektronlarin yonleri hemen degisir, fakat
elektron akis1 herhangi bir yonde sabit kalir.
Carpisma esnasinda fazla elektron enerjisinin
kiiciik bir oram1 fotonlara gecer. Coziimde
lokal dengede oldugu, t=0'da
malzeme tiniform bir sicaklikta oldugu
kabulii yapilmaktadir. Plazmanin siirekli bir
rejim gosterdigi, ¢ekirdeklesme ve sivi metal
fiskirtma mekanizmasinin olmadigi, laser

optik sisteminden ve plazmadan dolay1 laser

aninda

1$1n1nin fiziksel degisiminin thmal
edilmektedir. Elektronlarin, ortalama serbest
yolunun sicaklik degisimlerinden

etkilenmeyecegi olarak siralanabilir. Kati
laserlerden, laser 1smin c¢ikist yogunlugu
birkagc mikrosaniye de (ps) maksimum
degere ulasir. Yaklasik 10 mikrosaniye sonra
tekrar  diiser.  Darbeli  laserin  gii¢
yogunlugunun zamana gore dagilimi Sekil
1’de verilmistir (Kog, 1995).

o 3,0

S

= 2,0

SE 10

=

! 0,0

5 0 5 10 15

Zaman (10 s)

Sekil 1. Darbeli laserin giic yogunlugunun
zamana gore dagilimi

Bu c¢alismada, darbeli laser ve malzeme
etkilesimi sonucu yar1 kinetik teori (is1
iletimi kinetik teori ile ve 1s1 taginim klasik
metotla) ile sicaklik dagilimlar1 incelenecek
olan malzemelerin fiziksel 6zellikleri Tablo
1’ verilmistir.
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Tablo 1. Malzemelerin fiziksel 6zelikleri (Kog, 1995).

Malzeme Ozelligi | Birimi | Celik Nikel Tantal Titanyum
Erime Sicaklig1 °C 1473 1728 3270 1950
Kaynama sicakligi | °C 3100 3110 5700 3350
Kritik sicakligi °C 10300 10800 22000 12500
Ozgiil 15181 J/kg.K 460 447 150 523
Is1l iletkenlik j/s.m.K 80,3 90.3 57.7 20,4
Yogunluk kg/m3 7880 8900 16620 4570
Sogurma katsayis1 | 1/m 6.16*10"| 6.75*107| 5.69*10"| 4.38*10’
Is1l diftizivite m2/sn 0.227*10*| 0.229*10*| 0.247*10*| 0.092*10*
1
N=Jomr 1 (22)
2.2. Kinetik teoriye gore 1s1 iletimi
Kinetik teoriye gore; malzeme igerisindeki veya
serbest elektron modeli goz Oniine alinarak 1 1 A
19)
1s1 iletiminin incelenmesi gerekir. Serbest n+§=§C-nth-2k T (2b)
elektronlar, yiizey igerisinde belirli bir hiza B
sahip olan ve serbes'F glarak 'hareket" eden Burada; ke: Boltzman sabitidir, c: 1sik
elektronlardir. Belirli bir yzeyle hizidir, n; fonon sayist ve nth: Kuantum
smirlandirilan  hacim igerisinde bulunan durumunda bulunan uvarma savisidir. Planck
L . y y
elektronlarin  enerjileri, fermi  dagilim

yasasina gore degisirler. Molekiiler kafese
icerisindeki elektronlar, titresim hareketlerine
bagl olarak fonon enerjisine sahip olurlar
(Merhav, 2018). Bir kafes atomunun titresimi
gdz Oniine alindiginda, bir bagl elektronun

n.n

s" kafes alanindaki (Sekil 1) yer
degistirmesi sOyle ifade edilebilir (Kog,
1995).:

Ag. gl(gs—ogt)

Ag,
enerjisi frekansa () ve ortalama fonon
sayisina (n) baghdir. T sicakliginda, termal
dengedeki fonon sayis1 asagidaki Planck

dagiliminin bir fonksiyonunu olarak yazabilir
(Dekker, 1958):

hareketin genligidir. Kafes titresim

dagiliminda, 1s1l dengede bulunan ayni
harmonik salinimlarin degisimi goéz Oniine
almir (Kittel 2005). Kuantum durumunda
bulunan “nth” daki wuyarma sayisiin,
kuantum durundaki “(n+1)th” salinimlarinin
sayisina orani Boltzman sabitine bagli olarak;

—_ holkgT
Ny /N, =™ 3)
Seklinde yazilir. N; atom sayisidir, Bu

durumda “nth” kuantum durumu 1(}aki
salinimlarin toplam sayisina orant;

-nhw/kg T
N, = e™®
= & ot (4)
-Sh@
2N e
S=0 S=0
Salinimin  ortalama uyarma  kuantum

sayisinin diizenlenmesi yapilirsa ve X= exp(-
/%wlksT) ise, asagidaki formu alir;
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Zse _x—z S=

s (1 X)

(5)

seklini alir. Klasik anlamda, her salinimin #®
~ kBT 2
o frekansindaki salinimin ortalama enerjisi

enerjisine sahip oldugu kabul edilir.

h=Aw 'dir. Bir atom titresimi i¢in ortalama
enerji;

E=h. g/ [exp (h.og/k.T-1)] (6)

Seklinde yazilir. Salinimlarin 1s1l kapasitesi;

dE no@ e
v :(d_ij :N'kB'( T j .(e—hw/t_l)z
(1)
Seklinde  yazilir. Cy; salimimim  1s1l

kapasitesidir. Ug¢ boyutlu N adet atomun
salmimlart i¢in denkleme “3N” yazilir.
Clnkii her bir atomun ii¢ serbestlik
derecesine sahiptir. Kafes titresimlerinden
dolay1 tek bir yondeki N adet molekiiliin
enerjisi;

Ey =Ny kg. T )

Bu denklemde Ex; foton enerjisi olarak
tanimlanabilir.  Genel olarak  homojen
yapidaki bir malzemede, siirekli halde 1s1
gecisi oldugu kabulii ile 1s1l iletkenlik
katsayis1 tanimlanmig olup tek yondeki 1sil
iletkenlik  katsayis1 asagidaki bagintiyla
tanimlanmistir (Yilbas ve Kalyon, 2002; Kog
1995)

NViks A o)

Burada; A: elektronlarin serbest yolu ve V:
serbest molekiiliin bagil hizt olup, Deby
sicakligindan daha yiiksek sicaklar i¢in, 1s1l
iletkenlik sabit olacaktir. Analizde, ylizeyden
yansiyan elektronlardan dolay1 bir zorluk
meydana gelmektedir. Bu giicliik Sekil 2.a’de
goriildiigli gibi ylizeyde bir yansiticinin
oldugu kabuliiyle asilmistir. Bu analizde,
malzemede hareket eden ve yiizeyden geri
yanstyan elektronlarin matematiksel
aciklamalar1 verilmistir. Bu durum, ylizeye
yerlestirilmis hayali ayna ile yiizeyden
uzaklagtirilabilir. Bir elektronun ¢arpismadan
x mesafesine ulasmasi x<<\ ig¢in exp(x/A)
olur. Bir elektron dx aralifinin sonunda
carpisma olasiligt dx/A olarak verilir. Sekil
2.b'ye gore, II, III, I icin son ¢arpisma
olasiligi, dx mesafesindeki elektronlarin
yollar1 asagidaki gibidir.
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N/6
N/6 A N/6 B | |
— y —_—
S
o foas L3 N/6
S X —_—
1 n ds dx
o — | |
" x=0 ® x=0 s X
a) Elektron akist b) Hayali ayna kabulii

Sekil 2. Elektronlarin enerji taginimu ile ilgili hareket yonii

Elektronlar, Sekil 2°de goriilen II, T veya III,
izlerler. Yiizey bdlgesinde
toplam  carpisma
asagidaki gibi yazilabilir (Kog, 1995).

‘1

Integralin negatif sinir1, yiizeyden yansiyan

I yolunu

elektronlarin ihtimali

X — sﬂﬁg
R

©)

elektronlar ve diisliniilen yansiticidan
dolayidir. Biitiin cisimde elektron-foton
carpismast esnasinda net enerji transferi
asagidaki gibidir.
AE ofexl_IX SI_IE%f

xt— pL A J LA
(Es; t~Ex t) (10)

Burada; Est ve Ext dizileri sirasiyla bir
noktadaki  elektronlarin atomlarin
enerjileridir. f parametresi, atomun g¢arpisma
sirasinda elektronun fonona verdigi enerji
yiizdesidir ve f=10* olarak alimr (Dekker,
1981; Yan vd., 2007). Is1 gecisinde, x uzaklik
formiilii olan homojen bir ortamdan gegis,
asagidaki denklem ile yazilir.

veE

— =-3.I(x)

dx (1)

Burada
negatif isaret O pozitif bilyikligi ile
sogurmadan  dolayr 1s1n  siddetindeki
azalmay1 belirtmektedir. Bu denklem integre
edersek

O sogurma katsayisidir. Buradaki

=ly.exp(-9d.X) (12)
Burada; lo gelen laser iginimnin maksimum
siddetidir. Bundan dolay1, laser 1sininin
siddeti i¢in yukardaki formiil kullanilarak, dt
zaman alaninda dx boyunda uygulanan enerji
asagidaki gibi yazilabilir;

AEy ¢ | =1p.8.6 0 Adtdx (13)

abs

dt zamaninda dx boyundaki metalde ki
toplam enerji artisi;

(14)
Bundan dolay1 toplam enerji transfer
denklemi,
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N.A.(Ex,t+dt—Ex,t).dx=IO.S.eXp(—S.x)_A_cB_Ltﬂwnla birlikte elektronlar ve molekiiller

+

arasindaki enerji transferi, elektronlarin ve
kafes titresimlerinin sonucu olusan sicakliga

o0 _
J‘ N.V exp _|X-S| .f.(E E ).ds. A dt.dggl  olarak hesapla_@abilmektedir (Kog:f
i 6.2 A st xt 1995). Toplam enerji transfer denklemi
(15) diizenlendikten sonra kafes sicakliginin
degisimi asagidaki sekilde yazilabilir.
dT(x,t) lg-0 K.f K f o0 X+S
( ): 0 exp(-0.X)————T(X,t) +———— “ex —u T(s,t).ds
dt pCp 2.3.p.Cp 423 .00p Lo A

X X
+Iex4}-
0

X

2.3. Klasik metotla 1s1 tasinimi

Laser metal etkilesim esnasinda, malzemenin
katidan siviya ve sivadan buhara faz
degisimleri esnasinda Onemli bir miktar da
thtiyagc  duyacaktir. Bu faz

sirasinda iletim, buharlasma,
radyal akis ve sogurma gibi fiziki olaylarin
meydana geldigi kabul edilir (Belforte ve
Levitt 2012; Bulgan vd.,1991). Maddenin,
buhar faza gegisinde bir yerde buharlasma
1sisina ihtiyag  vardir.  Burada
buharlasma gizli 1s1s1 eliptik fonksiyon
sicakligr  gibi  verilir. denklem
yazilirsa (Kog, 1995).

enerjiye
degisimleri

gizli

Uygun

UM =olt- T/ TP?[H2  an)
Burada; Uo. mutlak sifirda buharlasma gizli
1s1s1dir. Sabit basingta, gizli 1siin sicaklikla
degisimi  asagidaki gibi ifade edilir
(Prokhorow, 1990).

{-

%}T(S, t).ds+ Ofoex

X — s

1
T]T(S, t).ds J (16)

E—9+(c ~Cpy) - u_|
aT T P2 —CP1 (VZ_Vl)L

(18)

Burada; Cp1 ve Cpz sabit basingta 6zgiil 1silar
olup, vi ve vz ozgil hacimlerdir. 1 ve 2
indisleri sirasiyla sivi ve buhar fazlarim
gosteren alt indislerdir. Enerjinin doniisiim
denklemini;

lo=pVs[U (Ts) + Cp Ts] (19)

ve yiizeyin buharlagma hizi;

-
. exr{—

Seklinde yazilir. Vs; yiizeydeki buharlasma

u(Ty) |

e

[kg.Te |1/2
Vs 2o,

hiz1 ve Ts; yiizey sicakli§i olup eszamanh
ifadelerdir. Bunlar sartlarindaki
buharlasma neticesinde standart kaynama
sicakligimin  altindaki  sicakliklar  igin
gecerlidir (Yilbas ve Apalak, 1987). Diisiik
yiizey sicakliklarinin {izerindeki kritik nokta
sicakligr icin hiz ifadesini (Yilbas ve Yilbag
1988);

vakum
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1/2

s } (21)

Ts
2.7.m

F
V=

ve laser giiciine bagh olarakta;

I |

V 0 22)
S_LpCpﬂéJ

seklinde ifade etmislerdir. Ancak bu

denklemler, atmosfer sartlarinda ve ergime

sicakliklariin ~ altinda  dogru  sonug

(21) ve (22) esitliklerinden gii¢

ifadesi ¢ekilerek gerekli islemler yapilirsa;

vermezler.

(23)

seklinde yazilir. Yilbas (1986) siirekli hal
rejimini i¢in gerekli analizleri yapip, erime
ve buharlasma ifadelerini kullanarak birim
hacim 1s1 transfer oranini hesap etmistir. Bu

1s1 transferi oran1 asagidaki baginti ile
verilmistir.
Cp.V, a (24)

p-~P-Vs- OX

Genel 1s1 transfer denklemini yazacak
olursak, 1s1 iletimi olarak elektron kinetik
teori modeliyle elde edilen  (16)
denkleminden, taginim olarak  (24)

denkleminde yazilan erime ve buharlagma
ifadelerini esas alan denklemler beraberce
asagidaki sekilde yazilabilir.

dT(x,t) 1y-0
dt ~ p.Cp

exp(—o. x)

K.f K.f
- T )+
2.3%.p.Cp 4.23.p.Cp

[0
t fexp(—@}ﬂs ,1).ds
0

X -
+ exp(— UJT(S, t).ds+
0 A

3 |x—s|J ] oT
)f(exp(— N T(s,t).ds J+p.Cp.VS. o

(25)

Bu denklem laser 1sitma islemleri i¢in kinetik
teoriye gore iletim ve klasik metoda gore
tasinim (yart klasik teori) etkilerini igeren
sicaklik dagilimini veren denklemdir.

3. Bulgular

Laser-malzeme etkilesimi sirasinda,
malzemede meydana gelen sicaklik dagilimi
bagh tek  boyutta
incelenmistir. Bu calismada laser gii¢ siddeti
1.10%° W/m? ve 5.10'° W/m? olan laser 1s1n1
ile Celik, Nikel, Tantal

malzemelerinin  etkilesimi
sicaklik dagilimlarinin analizi 1s1 iletimi

Kinetik teoriye ve 1s1 taginimi klasik metoda

zamana olarak

ve Titanyum
esnasindaki

(yar1 kinetik teori yaklasgimi) gore yapilarak
bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Malzemelerin ergime sicakliklarina ulasma
zamanlar1 termofiziksel oOzeliklerine baglh
olarak birbirinden farkli olmasindan dolay:
ayni giic yogunluklarinda her malzemenin
ergime sicakligina ulasma zamani birbirinden
farklidir. Sekil 3°de 1.10'° W/m? ve 5.10%°
W/m? giic yogunluklarindaki laser 1smi ile
etkilesimi  sirasinda  yart  klasik  teori
yaklasimi ile bulunan malzeme ylizeyindeki
sicaklik dagiliminin zamana gore degisimi
verilmistir.
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Sekil 3. Darbeli laser 1.10'° W/m? ve 5.10'° W/m? gii¢ yogunluklarindaki laser 1smi ile
etkilesimi sirasinda yar1 klasik teori yaklasimi ile bulunan malzeme ylizeyindeki sicaklik

dagilimiin zamana gore degisimi

Sekil 3’de yari klasik teori (1s1 iletimi kinetik
teoriye ve 1s1 tasimimi klasik metoda)
yaklagimina gore bulunan ve darbeli laser
1.101° w/m? ve 5.10% W/m? gig
yogunluklarindaki laser 1smm ile sirasiyla
Celik, Nikel, Tantal
malzemelerinin etkilesimi sirasinda malzeme
ylizeyinde meydana gelen sicakligin degisimi
0 ile 0.16 ps araliginda zamana bagli olarak
verilmistir. Buradan goriilecegi gibi malzeme
ergime sicakligina kisa
Ergime sicakliginda

ve  Titanyum

yiizey sicakligi,
siirede ulasmaktadir.
kisa bir siire sabit sicaklikta devam etmekte
ve ergime tamamlandiktan sonra sivi fazdaki

sicaklik artisi devem etmektedir. Darbeli
laser 1.10° W/m? gii¢ yogunlugunda; Celik
0.014 pusn, Nikel 0.0174 psn, Tantal 0.0224
pusn ve Titanyum 0.0149 usn sonra ergime
sicakligina ulastigr goriilmektedir. Ergime
sicakligina ulagma siireleri
fiziksel 6zelliklerine (ergime sicakligi, 6zgiil
1s1s1, 181l iletkenlik ve sogurma katsayisi vb.)
bagli olarak degismektedir. Darbeli Laser
5.0 W/m? gii¢ yogunlugunda, Celik 0.0028
usn, Nikel 0.0035 usn, Tantal 0.00448 usn
ve Titanyum 0.00299 pusn sonra ergime
sicakligina ulagmaktadir. Bu

malzemenin

sonuglarin
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literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir
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Sekil 4. Darbeli laser 1.10° W/m? giic yogunundaki laser 1smm ile etkilesimi malzeme
icerisindeki sicaklik dagilimlarinin malzeme derinligine gore degisimi.

W/m?
ile

Darbeli  laser  1.10%°
yogunlugundaki, laser 1sin1 sirastyla
Celik, Nikel, Tantal ve  Titanyum
malzemelerinin etkilesimi sirasinda degisik
malzeme  ylizeyine  dik
dogrultudaki yar1 klasik teori yaklagimina

gore sicaklik dagilimlart verilmistir. Yari

gue

zamanlarda,

klasik  teori yaklasiminda malzemenin
derinligine dogru sivi  fazda sicaklik
exponansiyel olarak hizli  bir  diisiis

gostermekte, faz degistirme sicakliginda sabit
kalmakta ve daha sonra yine exponansiyel
olarak azalarak asimtot olarak devam

etmektedir. Yar1 klasik teori yaklasiminda,
siv1 fazda ylizeyden malzeme igerisine dogru
olan sicakliktaki azalma hizli bir sekilde
meydana gelmektedir. Bunun nedeni ise yari
klasik teoride tasmmimla olan 1s1 transferinin
klasik yaklasimla yapilmasi ve yiiksek giic
yogunluklarinda hatalarin biiylimesinden ileri
gelmektedir. 5.10'° W/m? gii¢ yogunundaki
laser 1s1n1 ile etkilesimi malzeme igerisindeki
sicaklik dagilimlarinin malzeme derinligine
gore degisimi Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Darbeli laser 5.10%° W/m? gii¢c yogunundaki laser 1smm ile etkilesimi malzeme

icerisindeki sicaklik dagilimlarinin malzeme derinligine gore degisimi

Darbeli  laser  5.10° W/m?  giig
yogunlugundaki, laser 1smm1 ile sirasiyla
Celik, Nikel, Tantal ve  Titanyum

malzemelerinin etkilesimi sirasinda degisik
zamanlarda,  malzeme  ylizeyine  dik
dogrultudaki yar1 klasik teori yaklasimina
gore  sicaklik  dagilimlari  verilmistir.
Malzeme yiizeyindeki sicaklik artis1 Sekil 3.2
de verilen 1.10%° W/m? gii¢ yogunlugundaki
laser malzeme etkilesimiyle karsilagtiginda,
sicaklik  dagilimlart  benzer bir egilim
izlemesine ragmen, yilizeydeki sicaklik artist
cok hizli olmaktadir. Buna karsilik malzeme
ylizeyine dik ve malzeme derinligindeki

sicaklik farki ¢ok biliyiimektedir. Bu da
malzemenin  fiziksel  Ozellikleri  ayni
oldugundan malzeme derinligine olan 1s1
transfer hiz1 ylizeydeki sicaklik artigindan
daha yavas olmaktadir.

Bu calismada gelistirilen bilgisayar programi
ile 8 elektron serbest araligina esit derinlik
incelenebilmistir. Bu araliktan daha biiytik
derinlikler icin bilgisayar islem zamaninin
cok uzun olmasi ve nlimerik analizden dogan
yuvarlama hatalarinin biiyiimesi nedeni ile
analiz yapilamamustir.
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4. Sonug ve Tartisma

Bu caligmada, yar klasik teori yaklagimi ile
elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.
Malzeme yiizeyine dik dogrultuda, artan
malzeme derinligine dogru sicaklik degisimi
stvi faz bolgesine kadar dnce exponansiyel
bir sekilde diisiis  gosterir.  Ergime
sicakliginda ise sicaklik sabit kalmaktadir.
Daha sonra kat1 faz igerisinde malzeme
derinligi arttikca sicaklik, hizli bir sekilde
exponansiyel olarak azalma gostermekte ve
daha sonra asimtot olarak devam etmektedir.
Yapilan analiz sonucunda ylizey sicakligi
arttikga malzeme igerisindeki faz degistirme
bolgesi gittikce kiigiilmektedir.

Malzeme yilizeyinde zamana bagli olarak
sicaklik artiglar1 gbéz Oniine alindiginda,
yapilan analiz sonucu {i¢ bolge gbz Oniine
almabilir. Birinci bolge kat1 faz bolgesi olup
sicaklik artis1 grafiklerde lineer goriinmesine
ragmen ¢ok azda olsa parabolik olarak
ergime noktasina kadar devam etmektedir.
Ikinci bolge sivi faz bolgesi olup diisiik
yogunluklardaki enerjilerde sicaklik, ilk 6nce
sabit kalmakta ve daha sonra yavas yavas
artmaktadir. Bu durum verilen enerjinin
elektron ve atomlarin kinetik enerji artiginin
duraklayarak ve potansiyel enerjilerinin
artmast yani faz degisimleri i¢in gerekli olan
gizli 1s1iya dontstiigli seklinde aciklanabilir.
Ancak yiiksek yogunluklardaki laser 1sin1 ile
malzeme temas halinde oldugunda faz
degisimi daha kisa bir zaman igerisinde
meydana gelmektedir. Ugiincii bolgede ise
buharlasma sicakliginin {izerinde yiizey
sicakligi daha hizli olarak artmaktadir.

Yiizeydeki sicaklik artis1 zamana bagl olarak

incelendiginde; 1s1 iletim katsayis1 k¢l ye

sogurma katsayis1 biiylik olan malzemelerde
yiizeydeki sicaklik artisinin daha hizli oldugu
tespit edilmistir. Buna karsilik 1s1 iletim

katsayis1  biiyilk  olan  malzemelerde

ylizeydeki sicaklik artisi yavas olmakta ve
malzeme derinligine dogru sicaklik artis
daha hizli olmaktadir.
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