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NANOSANIYE LAZER DEMET iYLE METAL MALZEMELER iN
ETKILE SIMININ SAYISAL VE DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Gelisen teknolojiyle lazerler ginimuzde endustrglkagibi ¢esitli alanlarda lazerle
asindirma surecine dayanan birgcok uygulamada kuttzaktadir. Bu uygulamalarin
kontrol edilebilmesi ve gadfiirilebilmesi icin lazer-malzeme etkieni sirasinda
meydana gelen isinma, erime ve bulyank sureclerinin detayll olarak anaulmasi
gerekir. Bu tez kapsaminda lazerle malzeme gthilai iceren farkli uygulamalar
icin lazerle aindirma gleminde meydana gelen 1sil surecler sayisal ve ydehe
olarak incelendi. Tez camasinda Gauss formundgiddet d&ilimina sahip
nanosaniye sureli bir lazer demetinin bir metalgyiez uygulanmasi sirecinde lazer
demeti ile katt malzemenin etkjieni sirasinda meydana gelen 1sinma, erime ve
buharlama sureclerini sayisal olarak incelemek icin matéwsal bir model ele
alindi. Ele alinan matematiksel model kullanilafakkli uygulamalar icgin lazerle
asindirma gleminde meydana gelen 1sil mekanizmalara bir 6ngsgilamak
amaclyla hesaplamalar gercekiigldi. Deneysel ve sayisal sonuglarin lazerle
asindirma  glemi icin 1si1 iletiminin incelenmesine sik tuttusu ve ylzey
buharlamasindan kaynaklanan malzemaginani igin bir tahmin verebilgi
sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Isi iletimi, Lazerle Aindirma, Lazerle Malzeme Etksieni,
Matematik Modelleme.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
NANOSECOND LASER BEAM INTERACTION WITH METAL
MATERIALS

ABSTRACT

Lasers are used in many applications based on ddi&tion in several areas such as
industry, medical area through the technologicabades. Detailed investigations of
laser heating, melting and vaporization processeziroed during laser-material
interaction are necessary to control and develegettapplications. In the scope of
this thesis, thermal processes occurred during kEsdation were studied numerically
and experimentally for several applications based imteraction of laser with
material. In the thesis study, a mathematical meded considered to numerically
investigate laser heating, melting and vaporizatimocesses occurred in the
interaction of laser beam with solid material dgrinradiating a metal surface by
nanosecond laser beam with Gaussian intensityilaisbn. Using the considered
mathematical model, calculations were performediftierent applications to get an
insight to the thermal mechanisms taking placehalaser ablation process. It was
concluded that experimental and numerical resultevige an insight for
investigation of heat conduction for laser ablatwacess, and give an estimation for
material removal caused by surface vaporization.

Keywords: Heat Conduction, Laser Ablation, Laser Interactiith Material,
Mathematical Modeling.



GIRIS

Ik lazerin 1960'ta T. H. Maiman tarafindan yakuiskali ile elde edilmesinden bu
yana geken endustri ve teknolojiyle lazerler ginimuizde dikrcuygulamada
kullanilan bir ara¢ haline gelgtir. Lazerler endustriyel uygulamalarda geleneksel
yontemlere goére birgcok avantaj gtkadigindan geleneksel yontemlerin yerini
almaktadir. Bu uygulamalarda lazerlerin kullanilmas sgladigi en 6nemli
avantajlarindan birisi lazerlerle buyuk miktardaegimin sinirli ¢cok kicuk alanlara
hassas birsekilde odaklanabilir olmasi ve depolanan enerjinaren hassas bir
sekilde kontrol edilebilir olmasidir. Bu kontrol &ten malzemesleme sirecinin
elde edilmesi icin lazeglem parametrelerinin uygun hiekilde secilmesiyle yapilir
[1-6].

Gunumuzde lazerle malzeme etkitei sonucu meydana gelen lazerlgnairma
sureci igeren birgok uygulama bulunur. Lazerleiitkgeksiddette sima Uretebilmesi
Isinma, erime ve buhasgkmayl iceren bircok uygulamanin ggliesine olanak
sglamistir. Geng uygulamalarindan dolayr kati malzemelerin atimdizerle
asindirilmasi sdrecinin agariimasina artan bir ilgi vardir. Nanosaniye atiml
lazerlerle malzeme etkgamine dayanan uygulamalar ve bu uygulamalarda nmeyda
gelen sireclerleslem sonrasi okan yapilarin incelenmesi icin deneysel ve teorik

calismalar yapilmaktadir [1-6].

Lazer kullanilarak malzeme yizeyinin erimesi velrzgddn buharlgmasi endistri,
salik gibi bircok alanda gegicapli uygulamalarda yer alir. Metal malzemelerin
lazerle glenmesi lazer-malzeme etkilm mekanizmasinin  detayli olarak
arggtirlimasini gerektirir.  Cunk malzemelerin lazerigdenmesinin, erime ve
buharlama oranlarina oldukca pla olmasi nedeniyle lazerlglemeyle ortaya ¢ikan

ariintin gektiriimesi erime ve buhariana sureclerinin agariimasini gerektirir [1].

Lazerle malzemesleme sireci genellikle karmik ve lazersiddeti, lazer atim

uzunlysu gibi lazer parametreleri ile malzeme 6zellikleribali oldugundan lazer
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malzeme etkilgmi sireci sirasinda farkli tirde fiziksel mekangar meydana
gelebilir. Bu sebeple lazerlgiadirma siurecine dayanan uygulamalark tutmasi,
bu uygulamalarin kontrol edilebilmesi ve gglilebilmesi acisindan bu sirecte
meydana gelen fiziksel olaylarin mekanizmasinin kdemeysel hem de teorik olarak
incelenmesi gerekir. Ayrica, lazerle etkite sirecinin matematiksel modellenmesi
deneysel maliyeti azaltir ve meydana gelen fizikidalylarin daha iyi anklmasini

sgilar [1].

Belirtilen sebeplere dayanarak bu tezgahasinda Gauss formungiddet da&ilimina
sahip nanosaniye sureli bir lazer demetinin birahgiizeye uygulanmasi strecinde,
lazer demeti ile kati malzemenin etkilmi sirasinda meydana gelen i1sinma, erime ve
buharlama sureclerini sayisal olarak incelemek icin matéwsal bir model ele
alindi. Bu sdreclerin modellenmesi icin 1sI iletime¢ faz dgisimi denklemleri
kullanildi. Denklemlerin ¢6zimunde sonlu fark ygkiana dayanan sayisal ¢ozim
yontemi kullanildi. Sayisal ¢ozum icin eturulan algoritma Fortran programlama
dili kullanilarak yazildi. Lazerle ssnhdirma sirecine dayanan farkli uygulamalar
dikkate alinarak deneysel incelemeler yapildi. Hazetkilesen malzemeler icinde
sicakhik dgilimi, erime derinlgi ve ylzey buharkma derinlgini elde etmek icin
yazilan sayisal ¢6zim algoritmasiyla hesaplamadgmigh. Deneysel sonuclar ve
yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuclaertendirilerek bu incelemelerin
lazerle aindirma gleminde meydana gelen isil mekanizmalara bir 6ngérénlays
sgladigl ve ylzey buharkanasindan kaynaklanan malzemenani icin bir tahmin

verebildigi sonucuna varildi.



1. GENEL BILGILER

Lazer (laser) sozd@i “Light Amplification by Stimulated Emission of Retion”
(isitmanin uyarilmy yayilimi ile s1gin guclendiriimesi) kelimelerinin Baharflerinden
olusur. Albert Einstein 1917'de uyarilmyayllma sirecinin vagini gostermtir.

ik lazer ise 1960’ta T. H. Maiman tarafindan yakuistali ile elde edilmitir [1].
Yakut lazeri ile ilk caymalardan bu yana lazeginiyla malzemenin belirli bir
etkilesimi ile malzemenin o6zelliklerinde bka yontemlerle elde edilemeyen bazi
kalici desisimler meydana gelebilege anlssilmistir. Lazer gimasinin malzemenin
bblgesel kimyasal 0Ozelliklerinde, bolgesel kristalapisinda ve bolgesel

morfolojisinde dgisikliklere yol acabilecgi gosterilmitir [2-6].

Gunumuzde lazerle malzeme etkiteine dayanan bircok uygulama yaygin olarak
kullaniimaktadir. Geleneksel uygulamalara gore rlazi@ bircok avantaji bulunur.
Lazerle glemede arac¢ olarak kullanilan lazerin en 6nemlingsjarindan birisi
malzemenin hangi boélgesine hangi oranda enerjildapoginin hassas bigekilde
kontrol edilebilir olmasidir. Bu kontrol, istenenalmeme modifikasyonunun elde
edilmesi i¢in lazersiem parametrelerinin uygun bgekilde secilmesiyle yapilir [6].
Ayrica, lazerlerle buyik miktarda enerji, siniikgkictik alanlara hassas bakilde
odaklanabilir. Boylece der i1s1 kaynaklarina gore birim alana yiksegedde enerji
gonderilir. Bunun yani sira, lazerkgdéme her atmosfer ortaminda yapilabilitenen
malzeme ile lazer arasinda mekanik temas yokturoygece kirlilik problemleri en
aza indirgenir. Malzemedsslem yapilan bélge etrafinda isidan etkilenen bolge
kiguk olur. Lazerle sert, kirilgan veya isiya dglenmalzemelerle kolayca

calisilabilir. Ulasiimasi gic boélgelere lazer demeti kolaycasaitalir [1].
1.1. Lazerle Aindirma ve Uygulamalari

Lazerle aindirma, bir hedef malzeme ylzeyine bir lazer denoelaklanmasi
sonucunda hedef yuzeyinden malzeme tahliygsmidir [7]. Lazerlerin yuksek

siddette gima Uretebilmesi I1sinma, erime ve buharayi iceren bircok lazerle
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asindirma uygulamasinin ggthesine olanak ggamistir. Metal malzemelerin lazerle
islenebilmesi, lazerin malzeme Uzerinde odaklgntelirli bir bdlgede birim alana
yuksek gic¢ uygulayabilmesinin bir sonucudur. Getsekisi kaynaklari birim alana
daha d§uk deserde gic uygularlar ve bu iyi derecede odaklanaBBarada 6nemi

olan, toplam guc¢ miktari @d, bu gicun birim alanda yuksek gkxrde guc elde

edileceksekilde noktasal bir bélgeye odaklanabilmesidir [1].

Lazer simasi bir hedef malzeme ylzeyine odaklgmiia, bir kismi malzeme
tarafindan sgrulur ve bir kismi ise yansitilir. $aulan enerji hedef ylzeyini
Isitmaya bglar. Hedef malzeme ylzeyinde birim alanasetu lazer gicine Ba
olarak malzeme kati halde kalabilir ve lazerle n&ansireci boyunca faz gigimi
gerceklemeyebilir. Ezer yikseksiddette lazersimasi uygulanirsa, yuksekddetli
lazer simasinin malzeme tarafindangsadmasiyla meydana gelen isinma sireci
sonucu yiizey sicaki hizlica malzemenin erime sicakha ulgir. Onemli 6lguide
bir derinlige sahip erimyi malzeme Uretildikten sonra yilizey buhgmaya balar.
Boylece katidan siviya faz gigimi veya katidan siviya ve ardindan sividan gaza fa
degisimi yani buharlama gerceklgebilir. Kisa zaman araglinda yukseksiddette
lazer atiminin hedef malzeme vyilzeyine odaklanmeasiylalzeme ylzeyinde
asindirma meydana gelebilir [1§ekil 1.1'de, gercekigen fiziksel sireclegematik
olarak gorulmektedir.

Lazer
demeti

Buhar
- bulutu

il s w-rs

Malzeme

Sogrulma Ist iletimi Erime Buharlama

Sekil 1.1. Lazerle malzeme etkgleninde meydana gelen 1sil streclegematik
gosterimi

Lazerle malzeme etkgemi sonucu meydana gelen lazerkenalirma sirecini iceren
bircok uygulama bulunur. Bunlara 6rnek olarak lezetelme, kesme, kaynak gibi
islemleri iceren lazerle malzemegleme uygulamalari [8, 9, 10]; medikal cihazlar,
mikrosensorler, mikroelektronik gibi yapilarin lireini iceren lazerle mikrosleme
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uygulamalan [11, 12]; lazerle afwrulan plazma spektroskopisini de iceren
kimyasal analiz uygulamalari [13-16]; nano-yapitiane[17]; film depolama [18-21]
gibi uygulamalar verilebilir. Bu uygulamalarda laeein geleneksel yontemlere gore

avantajlarinin olmasi lazer uygulamalarini ilgiicekale getirir.

Atimh lazerle depolama (Pulsed Laser DepositioRL-D) teknginde atimli lazer
demeti hedef malzeme ylzeyine odaklanir. Lazer jismen hedef malzeme
tarafindan sgurulmasi ile hedef yizeyi hizlica buharta icerisinde uyarilng ve
iyonlasmis parcaciklar bulunan buhagtals malzeme vakum ortaminda hizli bir
sekilde gengler. Boylece hedef ylzeyinde gan plazma, hedefe paralgtkilde
yerlestirilen bir 6rnek malzeme Uzerine depolanarak orgékeyinde ince bir film

olusturulur [22].Sekil 1.2'de PLD mekanizmasematik olarak gorilmektedir.

Plazma bulutu

Ornek

PN

Odaklayict mercek

,// Lazer demeti

Hedef

Vakum odagi /

Sekil 1.2. Atimli lazerle depolama uygulamasigematik gosterimi [23]

Lazerle olgturulan plazma spektroskopisi (Laser Induced BreakdSpectroscopy

— LIBS) teknginde 6rnek malzemenin ¢ok kicuk bir miktarsidk enerijili bir lazer

atimiyla buharlgtirilarak plazma olgturulur. Plazmadaki uyarilmiparcaciklardan
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ve ¢cagunlukla atomlardan yayilan spektrum nicel ve n@edlitik bilgi gelstirmek
icin kullanilir. Hedef malzeme olarak; gazlar, k&w| aerosoller ve Ozellikle katilar
kullantlir. LIBS teknginin bircok uygulamasi vardir. Uygulamalar; ceviese
parcaciklar, su Kirlifii, arkeolojik calgmalar, sanat eseri tarihlendirme ve temizleme,
bakteri ve spor iceren biyolojik malzemelerin Oreekliriimesi, patlayicilarin,
biyolojik ve kimyasal savkaaraclarinin analizini iceren tlke guveilgibi alanlari
kapsar. LIBS'in teorik ve analitik incelemesine klyilgi, LIBS’in ¢cok sayida ve
gens kapsamli uygulamalarinin yani sira; ¢oklu-elemaayasitesi, hemen hemen
tum ornek tiplerine uygulanabiligi, disik o©rnek gereklilikleri (neredeyse
tahribatsiz olmasi), Olcim hizi, 6rnek hazirlamaek@gmemesi gibi bgica
nedenlere dayanir [24, 25%ekil 1.3'te lazerle olgturulan plazma spektroskopisi

uygulamasgematik olarak gortlmektedir.

Spektrometre + CCD kame

Lazer
atimi

i}

Ornel malzem:

Sekil 1.3. Lazerle olgturulan plazma spektroskopisi uygulamasirg@matik
gosterimi [26]

Lazerlerin bir dger uygulamasi ise delme, kesme, kaynak ve milamie
uygulamalandir. Bu uygulamalarda lazerler geleekkéntemlere gore sahip olglu
avantajlardan dolaylr tercih edilir. Lazerle milgteme bircok endustriyel
uygulamalarda 6zelliklsienmesi zor malzemeleriglenmesinde mekaniksandirma

yontemlerinin yerini alngtir [27]. Lazerle gleme i1sil bir stirectir. Bu stirecin etkigili
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islenecek malzemenin mekanik 6zelliklerinden ziyadeg ve optik 6zelliklerine
baglidir. Bu nedenle yuksek derecede kirilgan ya darsalzemeler lazerlesleme
icin 6zellikle uygundur [28]. Lazerlgleme temassiz bir sirectir. Lazerle malzeme
arasindaki enerji iletimisima yoluyla gercekkgr. Boylece malzemeye mekanik
etkilerden kaynaklanan zararlar gelmez. Lazerleh,htemiz, hassas ve etkiglem
sgladigindan dolayr elektronik, biyomedikal, havacilik rdé&rinda Gretim
endustrilerinde 6zellikle kic¢uk parcalarin Uretioenyaygin olarak kullanilir [29].

Sekil 1.4'te lazerle malzemegleme uygulamasgematik olarak gorilmektedir.

et —
|

Disari ¢cikan erimy

malzeme = Buharlgan malzeme

Islenen malzeme Erimis malzeme

Sekil 1.4. Lazerle malzemgleme uygulamasinigematik gosterimi [30]
1.2. Malzemeicinde Lazer Isininin Sagrulmasi

Lazer sini malzeme ylzeyine carpinda bir kismi ylzeyden yansitilir ve geriye
kalan kisim malzeme tarafindangsdur. Malzeme icinde sgulma, malzemenin
sogrulma katsayisia ile belirlenen oranda bir derinlikte lazegin siddetinin

dismesine sebep olur. Genel olarak dalgaboyu ve sicalgin bir fonksiyonudur



fakat sabita degeri icin siddet |, Beer-Lambert yasasina gérederinligi ile Ustel

(eksponansiyel) olarak azalir ve,
1(2) = 1,e™ (1.1)

seklinde ifade edilir. Buradk, yansima ile kayip dikkate alindiktan sonra yuzeé&yd
siddettir. Siddet gradyaninin buylkgii, al,e”™ seklinde hacimsel enerji depolama

oranini verir. Sgrulma derinlgi veya optik penetrasyonud =1/a seklinde
tanimlamak uygundur. Bu, malzeme igine iletilepk1siddetinin, balangicta
yuzeydeki dgerinin 1k katina digtugt derinliktir [6].

1.3. Lazerle Metal Malzemelerin Etkilsim Mekanizmasi

Sasrulma katsayisy, 1sigin derinligin bir fonksiyonu olarak sgrulmasini belirler.
Bununla birlikte sgrulmayla meydana gelen belirli mekanizmalar malzemépine
ve lazer atim siresine @alir. Metallerde lazersimasinin enerjisi elektronlarla
etkilesim aracilgiyla s@rulur. Yeterli gtice sahip bir lazer demeti bir nietealzeme
ile etkilestiginde elektronlar enerji kazanir. Bir foton bir eledn tarafindan sgulur
ve bu elektron iletim bandinda daha yluksek bir jerseviyesine cikar. Uyarilngi
elektronlar orgu fononlariyla cagomalar gercekligirirler. Elektronlar ile 6rgi yapi
arasinda gercelkden carpgmalar aracifityla elektron enerjisinin bir kismi 6rgu
yapilya aktarilir ve sonuc¢ olarak orgu yapinin esiesjukselir. Boylece sgrulan
enerji orguye aktarilmiolur. Bu 6rgu yapi enerjisi fonon relaksasyonucdrayla
iletilir. Metallerde enerji relaksasyon zamani'#@ civarinda oldgundan [19, 31],
atim siiresi nanosaniye (18) mertebesinde olan atimli lazerfendirma icin optik
enerjinin hizlica 1siya dogtigt kabul edilebilir. Bunun sonucunda, elektron vgior

sicakliklari 6zde olur [32]. Bu nedenle sicaklik ver i8etimi kavramlari

uygulanabilirdir [31]. Lazerle kati malzemenin dé&tkimi icin bircok model kati
malzemenin isinmasi, ardindan erime ve buk@daini iceren 1sil sureglere dayanir.
Bu modeller lazer ile kati malzeme etkilmini makroskopik dizeyde yani 1si iletim
denklemi ile tanimlarlar [33, 34]. Bu yaklen nanosaniye lazer atimi ile metallerin
etkilesmesi icin d@rudur. Atim siiresi pikosaniye (10s) ve femtosaniye (10 s)
mertebesinde olan atimh lazerlerle malzeme atkile icin elektron enerjisinin
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hizlica i1siya dongitigti kabul edilemez ve elektron sicaklile 6rgl sicakgini
tanimlayan iki sicaklikli bir modele ihtiya¢ duyuli35, 36].

1.4. Deneysel ve Teorik Cadmalar

Nanosaniye atimli lazerlerle malzeme etkitene dayanan uygulamalar ve bu
uygulamalarda meydana gelen sireclefiem sonrasi okan yapilarin incelenmesi

icin deneysel ve teorik camalar yapiimaktadir. Gepuygulamalarindan dolay: kati
malzemelerin atimli lazerlg@dirilmasi surecinin agarilmasina artan bir ilgi vardir

[37].

Tunna ve dierleri [38] 1064, 532 ve 355 nm dalgaboylarindanasaniye sureli
Neodimyum Katkili itriyum-Aliminyum-Garnet (Neodymium doped Yttrium-
Aluminium-Garnet — Nd:YAG) lazer atimlari kullan&raakir levhanin farkli lazer
siddet deerleri icin etkilgimini deneysel olarak inceleghérdir. Yapilan cakmada
farkli dalgaboyu vesiddet degerlerine sahip nanosaniye lazer atimlari icin bakir
levha ylzeyinde okan krater yapilari goéruntilenerek veirairma derinlikleri

Olculerek dgerlendirilmistir.

Ohtsu ve dierleri [39] 1064 ve 532 nm dalgaboylarinda, nangsaNd:YAG lazer
atimlari  kullanarak azot atmosfer ortaminda titanyumalzemenin ylzey
sertletirmesi klemi icin deneysel bir ¢aima yapmglardir. Lazerle glenen titanyum
malzemenin yuzey morfolojisi, kimyasal durumu, kasgl bilgimi gibi ylzey
karakteristikleri incelenngtir. Titanyum levhanin sergyene profili lazerle glem
oncesi ve sonrasi icin elde ediftm. Lazerle aindirma sonucu titanyum malzeme
yuzeyinde olgan kraterlerin buyuklgli ve derinlginin lazer gicu ve dalgaboyuna
gore dgisimi belirlenmitir.

Gyorgy ve dgerleri [40] titanyum malzemenin 1064 nm dalgaboyajnganosaniye
Nd:YAG tek lazer atimi ile etkimi sonucu meydana gelen ytizey morfolojisini
deneysel olarak incelegherdir. Farkh lazersiddeti deserlerinin olgan yilzey
morfolojisi Uzerine olan etkilerini agarmiglardir. Lazerle @ndirma sonucu

titanyum malzeme ylzeyinde @an yapilar goruntilenerek glerlendirilmistir.



Gyorgy ve dgerleri [41] yaptiklarl bir dier calsmada ise titanyum malzemenin
1064 nm dalgaboyunda, nanosaniye Nd:YAG coklu letemlari ile etkilgimi
sonucu yuzey modifikasyonunu deneysel olarak imeglerdir. Lazerle sindirma
sonucu titanyum malzemede meydana gelen ylzey ayapgorintilenerek

degerlendirilmistir.

Mahdieh ve dierleri [42] 532 nm dalgaboyunda, nanosaniye Nd:YAdzer
kullanarak tek ve coklu lazer atimlari ile aliminyumalzemenin hava ve su
ortamlarinda etkilgmini incelemslerdir. Aliminyum hedef malzeme ylzeyinde
farkli lazer ve ortam kallarinda lazerle @andirma sonucu okan kraterlerin ¢capi ve
derinlikleri kagilastirlarak degerlendirilmistir.

Kati bir hedef malzeme Uzerine lazgrni disurtlmesi sonucu hedef yizeyinde
sicaklgin artmasi streci, erime ve ardindan buRarkile devam eder. Bu nedenle
lazerle kati malzemenin etksieni icin birgok model kati malzemenin isinmasi,
ardindan erime ve buhaghaasini iceren isil stirecglere dayanir. Bu modedleed ile
katt malzeme etkikdmini makroskopik dizeyde vyani IsI iletim denklerie
tanimlarlar. Hedef malzeme icindeki sicaklikgdiani 1si iletim denklemi ile
hesaplanir [33, 34].

Yilbas ve dgerleri yaptiklari cabmada [43] nanosaniye lazerle malzeme
etkilesiminde meydana gelen 1sinma ve fagigieni fiziksel sureclerini incelemek
icin bir model ortaya koymyardir. Modelde lazerle etk¢en malzemede lazer
enerjisinin  s@rulmasindan kaynaklanan isinmayi tanimlamak icin ilstim
denklemini ele almglardir. Erime ve buhariaa faz dgisim suregleri icin ise faz
degisiminin oldugu bolgede bir diferansiyel eleman ele alarak by®adtinde enerji

dengesinden yararlanarak fazgemini tanimlayan denklemleri tiretgherdir.

Bozsoki ve dierleri [44] yaptiklari cabmada cam Uzerinde aghlurulmus nikel, altin
ve bakir ince filmlerin 355 nm dalgaboyunda, nangga atimli Nd:YAG lazer ile
asindirilmasini deneysel ve teorik olarak incelgerdir. Isil similasyon yapmak igin
lazer enerjisinin sgrulmasi ve malzeme iginde 1s1 olarak iletiimesirgy, iletim
denklemi kullanarak tanimlagtardir. ince film icin s@rulma derinlgi lazer demet

capindan c¢ok kuguk olgu icin bir boyutlu isi iletim modeli kullanimininygun
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oldugunu belirtmglerdir. Metal ylizeyde erime ve buharaa faz dgisimlerini de
dikkate almglardir. Denklemleri sonlu fark yontemiyle sayis#érak ¢cbézmglerdir.
Lazerle ince film andirma glemi icin ylzey sicak#i ve eaik aki deerlerini

hesaplangiardir.

Weidman ve dierleri [45] cift atimli lazerle olgturulan plazma spektroskopisi
(LIBS) ile demir malzeme ylzeyinde gan plazmadan yayillan spektrumu
incelemilerdir. ilk lazer atiminin hedef yiizeyi ile etkilminde malzeme icinde
sicakhk dglimini hesaplamak icin bir boyutlu 1si iletim déakini kullanarak

sayisal bir model okturmuslardir.

Bogaerts ve gerleri [46] nanosaniye lazerlgiadirma ve kimyasal analizleminde
lazerle malzeme etkigani sirasinda meydana gelen isinma, fagigi®i ve plazma
olusumu fiziksel sireclerini incelemek icin bir modefttaya koymuylardir. Bu
modelde hedef malzemenin lazer enerjisiniglsmasi dolayisiyla 1sinmasini
tanimlamak ve malzeme iginde sicaklikgdianini belirlemek icin bir boyutlu 1si

iletim denklemini kullanrglardir.
1.5. Sonuclar

Bu bolimde lazerlerin ilk Gretiimesinden bu yanaksgk siddette gima
Uretebilmesinin 1sinma, erime ve buhamay iceren bircok uygulamanin
gelismesine olanak gtadig belirtilerek ginimuizde yaygin olarak kullanilazérle
malzeme etkilgmine dayanan uygulamalar anlatildi. Gelenekseulamgalara gore
lazerlerin sahip oldgu avantajlar belirtildi. Lazerle malzeme etkitai sirasinda
lazer sInI malzeme ylzeyine carpimmda lazer gininin enerjisinin - malzeme
tarafindan sgrulma mekanizmasina yer verildi. Ardindan nanosarnazerle metal
malzemelerin etkilgm mekanizmasi ve bu sirada meydana gelen fizikksllar
anlatildi. Nanosaniye atiml lazerlerle malzemeéleginine dayanan uygulamalar ve
bu uygulamalarda meydana gelen sireclegeemi sonrasi okan yapilarin
incelenmesi icin yapilan deneysel ve teorikggaslardan drnekler verildi.

Gunumuzde lazerlesadirma slrecine dayanan bircok uygulama yaygimakla

kullaniimaktadir. Bu uygulamalarda malzemelerireléz slenmesi, lazerle malzeme

11



etkilesimi sirasinda meydana gelen erime ve bukaréaoranlarina oldukca pa
oldugundan lazerlesleme sonucu yapilan tretimin ggiiilmesi erime ve ardindan
gerceklgen buharlgma sureclerinin agairilmasini gerektirir. Ayni zamanda, lazerle
malzeme gleme sireci lazegiddeti, lazer atim uzunfiu gibi lazer parametreleri ile
malzeme Ozelliklerine Ighdir. Bu parametrelere Bh olarak lazer malzeme
etkilesimi sureci sirasinda farkl tirde fiziksel mekanaar meydana gelebilir. Bu
sebeple lazerle sendirma sirecine dayanan uygulamalagak 1tutmasi, bu
uygulamalarin kontrol edilebilmesi ve ggiiilebilmesi acisindan bu slrecte
meydana gelen fiziksel olaylarin mekanizmasinin kemeysel hem de teorik olarak
incelenmesi gerekir. Ayrica, lazerle etkite sirecinin matematiksel modellenmesi
deneysel maliyeti azaltir ve meydana gelen fizikdallarin daha iyi anklmasini

sgilar.
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2. LAZER MALZEME ETK ILESIMININ MATEMAT IKSEL
MODELLEMES i

Lazerler yukseksiddetli atimlar Gretebil@inden 1sinma, erime ve buhaaa
sureclerini iceren bircok uygulamada kullanilakelir Lazerin metal malzeme
islemede kullanilabilmesini gyan 6zellgi malzeme Uzerinde belirli bir bolgeye
birim alan baina ¢ok yuksek guc gonderebilmesidir. Geleneksédagnaklari birim
alan baina ¢ok daha diik giic gonderirler ve belirli bir bolgeye iyi odaklamazlar
[1, 6].

Lazer gimasi bir hedef malzeme ylzeyine sdiuildigunde ginlarin bir kismi
malzeme tarafindan gaulur, bir kismi ise ylzeyden yansitilir. 3olan enerji hedef
malzeme ylzeyini Isitmaya ¢ar. Yuksek gucli lazer sin  demetinin
sagrulmasindan kaynaklanan isinma sureci oldukca gerigeklgebilir ve boylece
yuzey sicaklil cok kisa sirede erime sicagkha ergir. Lazerle erime sureci kaynak
islemi uygulamalarinda ilgi konusudur. Kaynak uyguddaninda genellikle ylzeyde
buharlgmanin olmadii kosullar altinda maksimum erime elde edilmek istenir.
Buharlgma olmadan erime, lazer parametrelerinin yalnizo& dar bir dger
aralginda elde edilir. Eer birim alan bgina digen lazer gicu ¢ok yuksek ise yluzey
buharlamaya balar. Sgrulan enerjinin hedef malzemeyi buhatiemasiyla

yuzeyden malzeme tahliyesi yagiradirma gerceklgr ve ylzeyde krater ofur [1].

Lazer sini ile bir malzemenin erimesi malzeme icinde igsi@a balidir. Isi aksl
ise 1sil iletkenlge (k) bashdir. Fakat 1s1 akini etkileyen tek faktor iletkenlik
degildir, ¢cuinkd sicaklik dgisme orani malzemenin 6z isisir da bglhdir. Isinma
orani, oc ile ifade edilen birim hacim kaa 6z i1si ile ters orantilidir. Buraga
malzeme ygunlugunu ifade eder. Buna goOre 1si @kicin dnemli faktor 1sil
yayinimdir &/ pc). Batin kararli olmayan durum isi glgroblemlerinde malzemenin

Isil enerjiyi ne kadar ¢cabuk alagave iletecgini i1sil yayinim belirler [1].
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Lazer kullanilarak malzeme yilizeyinin erimesi velrgddn buharlgmasi endustride
gens capli uygulamalarda yer alir. Metal malzemelerzelrle slenmesi lazerle
malzeme etkilgm mekanizmasinin detayli olarak gtralmasini gerektirir. Clnki
endustriyel malzemelerin lazerlglanmesinin, erime ve buhaglaa oranlarina
oldukca bl olmasi dolayisiyla lazerlglemeyle ortaya ¢ikan drinin ggiiilmesi
erime ve buharkama sureclerinin agariimasini gerektirir. Bu da genellikle kargnia
bir istir ve hem lazerin hem deslénen malzemenin 0Ozelliklerine gadir. Bu
nedenlerle lazerle etkgme sirecinin modellenmesi deneysel maliyeti azai@r
meydana gelen fiziksel sireclerin daha iyi afkaasini sglar. Ayrica yeterli glice
sahip bir lazer demeti bir metal malzeme ile egkifgnde, etkilgim stresine ve
enerji depolanma oraninagbaolarak farkl fiziksel sirecler meydana gelebilBu

sebeple enerji iletim streci modellenirken bu sidli&gatlice tanimlanmalidir [1].

Bu bolimde, Gauss formundaddet d&ilimina sahip nanosaniye sureli bir lazer
demetinin bir metal ylzeye uygulanmageminde lazer demeti ile kati malzemenin
etkilesimi sureci sirasinda meydana gelen I1sinma, erimbww®rlama sireclerini
sayisal olarak incelemek icin matematiksel bir noele alindi. Bu streclerin
modellenmesi igin ele alinan 1si iletimi ve fazggeni denklemlerinin ¢ézimuinde

sonlu fark sayisal ¢c6zum yontemi kullanildi.

Bu bolumun birinci kisminda nanosaniye lazerle ta@zemeleringlenmesi sureci
icin genel bir model sunuldu. Nanosaniye lazerl¢éatnmalzeme etkilgmi siirecinde
meydana gelen 1si iletimi olayini ifade eden demklee probleme uygun sinir
kosullari belirtildi. Metal malzemenin i1sinmasinin erdan gercekken faz dgisimi
(erime ve buharkama) sireclerini tanimlayan denklemler verildi.

Bu bolumun ikinci kisminda ise, birinci kismindditidgen probleme uygun sayisal
¢6zim yontemleri sunuldu ve problemi ifade edenkbBamnlerin sayisal yontemler

kullanilarak yapilan ¢6zimu verildi.
2.1. Nanosaniye Lazerle Metal Malzeme Etkikgmi icin Isi Tletim Problemi

Lazerle kati malzeme etkgieni icin ¢cok sayida model malzemenin isinmasi veubu

izleyen erime ve buhagma 1sil siUreclerine dayanir. Bu modeller lazerlél ka
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etkilesimini makroskopik 6lgekte yani isi iletim denkler@ytanimlarlar [33, 34]. Bu
varsayim 0Ozellikle nanosaniye atimli lazerle metall etkilesimi icin dogrudur [46].
Nanosaniye lazer atimi ile metallerin etkiteesi slUrecinde metallerde lazer
Isimasinin enerjisi elektronlarla etlgien aracilgiyla s@rulur. Bir foton bir elektron
tarafindan sgrulur ve bu elektron iletim bandinda daha yuksekebierji seviyesine
citkar. Uyarilmg elektronlar orgu fononlariyla cagpnalar gercekigirirler ve
bdylece sgrulan enerji drgiiye aktarilir. Metallerde enerjatesasyon zamani 18's
civarinda oldgundan [19, 31, 46], nanosaniye atimli lazerle egkike icin optik
enerjinin hizlica 1siya dostiigt kabul edilebilir. Bu durumda isinma periyodu
boyunca metal malzeme icinde meydana gelen erletjimi dengededir. Sonug¢
olarak elektron ve orgu yapisinin sicakliklari égztale gelir [1, 32]. Bu nedenle
nanosaniye I1sinma sdreleri sirasinda meydana deli&sel sirecleri tanimlamak
icin sicaklik ve 1si iletimi kavramlari uygulanaklir [1, 31, 46]. Dger yandan,
pikosaniye ve femtosaniye atimli lazerlerle malzeet&ilesimi icin elektron
enerjisinin hizlica 1siya dosiiigl kabul edilemez ve elektron sicgklile 6rgi

sicaklgini tanimlayan iki sicaklikli bir modele ihtiyacyldur [1, 35, 36].

Nanosaniye atiml lazerle metal malzemenin egkile sirasinda meydana gelen
Isinma sirecini modellemek icin bazi kabullenmgbgulir [1, 43]. Oncelikle,slem
sirasinda malzeme ve lazer, her ikisi de durgudda. Kati malzeme izotropik
yapidadir, bundan dolayr malzeme 0zellikleri salatak ele alinabilir. Malzemenin
Isil 6zelliklerinin sicakliktan Gamsiz oldgu kabul edilebilir. Bircok metal icin
oldukca geri bir sicaklik araliinda dgisimler nispeten kicuk oldiundan bu
kabullenme yapilabilir [31, 46]. Malzeme, lazgrmasi ic¢in belirli bir sgurma
derinligine sahiptir. Lazer demeti kati ve sivi fazlar tax@dan s@rulur ve 1s1 kayng
olarak davranir. Yluzeyden staim (konveksiyon) veyasima yoluyla 1s1 kaybi
yoktur. Boylece yalitilmy yuzey sinir keulu kabul edilir. Lazer dematddeti Gauss
formunda dgilhima sahiptir. Malzeme yari-sonsuz olarak kabuliredZunki hedef
malzemenin kalingindan dolayr 1s1 iletimi malzemenin taban noktasina
ulasmayacg@indan bu noktada sicaklik gl@ngictaki sicaklikta dgsmeden sabit
kalir. Faz dgisim sureci sirasinda kati ve sivi fazlar ayngrabma katsayisina
sahiptir. Malzeme buhagmaya baladiginda olgan sivi-gaz arayizu bir oyuk
olusturarak malzeme icine @au ilerler. Olgan gaz fazinda iyorgena yoktur.
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Malzemenin kazan@i i¢c enerjiyle kagilastirildiginda ihmal edilebilecek kadar
kicuk oldgundan, olgan oyuktan gima ve tainim ile 1s1 kayiplar ihmal edilir.
Malzeme, tek bir erime ve buhagiaa sicakigina sahip bir maddedir [1, 43].

Buna goére ele alinan modelde metal hedef ylzeyohaklanan Gauss formunda
siddet da&ilimina sahip bir lazer demeti 1s1 kagnaolarak davranir ve Kkati
malzemenin iletim yoluyla 1sinmasi, yluzeyde yahtgl sinir kguluyla birlikte ele
alinir. Isinma sireci sirasinda sicaklik malzemefain deistirme sicakliklarina
(erime ve buharlama sicakliklari) ulgtiginda, faz dgisimi ele alinir; yani kati
malzemenin erimesi ve ardindan buhgrlasi uygun sinir kallariyla birlikte 1si

iletiminin ana denklemine uygulanir [1, 43].
2.1.1. Isi iletim denklemi

Kati bir hedef malzeme Uzerine lazgrni disurtlmesi sonucu hedef yilzeyinde
sicaklgin artmasi sureci, erime ve ardindan bularé ile devam eder. Hedef
malzeme igindeki sicaklik gdimi 1si iletim denklemi ile hesaplanir. Hedefnigeki
sogrulma derinlgi, a sasrulma katsayisi olmak tzerd,=1/a seklinde tanimlanir
[6, 19, 46]. Bu dger lazer demet capina gére cok kicuk @lducin i1sI iletim
denklemi bir boyutta ¢ozilebilir. Orgm Cu elementi icin sgrulma katsayisi
a = 7.44x10 m™ deserindedir. Buna gore bakir elementi ile etkile lazer demeti
icin sagrulma uzunlgu 10 nm civarinda olur. Bu der, tipik olarak 100 pm
civarinda olan lazer demeti capindan ¢ok kicuk @iddan isi iletim denklemi bir
boyutta ¢cozulebilir [31, 46-49].

Yuzeyine Gauss formundgddet d&ilimina sahip bir lazer demeti odaklanan, sabit
Ozelliklere sahip bir katt malzeme igin isi iletdanklemi,

o T | 0°T(xY)

+al(xt 2.1
- e (x1) (2.1)

seklinde yazilabilir [46]. Buradd hedef malzeme icindeki sicaklitemsil ederx
ylzeye gore konunt zamandir.k, c,, o ve a ise sirasiyla hedef malzemenin isil
iletkenligi, 6z 1si1sI1, kitle ygunlugu ve s@rulma katsayisini ifade eder. Burada hedef

malzemenin Ozelliklerinin sicaklhktan gansiz oldgu kabul edilmgtir. Denklem
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(2.1)'in sg tarafindaki ikinci terim lazer enerjisinin @olmasiyla elde edilen isi
kaynaini temsil eder [46]l(x,t) zamanin ve hedefteki konumun fonksiyonu olarak

lazersiddetini ifade eder ve,
L(x,1) = 1,(t) expl-a x)A-R) (2.2)

seklinde yazilabilir [46]. Buradar ylzeyin yansiticifiidir. lo(t) ise ylzeye gelen
lazersiddetidir ver lazer atiminin zamansal yari maksimumdaki tami gegkli gi

olmak Uzere,

1,(t) = Ioexp{(—4ln 2)[1—1.5j } 2.3)

T

seklinde ifade edilir [50, 51].
2.1.2. Balangic ve sinir kaullar

Baslangicta, lazersini ile etkilgiminden once, hedef malzemenin her noktasinda
sicaklgin sabit ve belirli bir dgere sahip oldgu kabul edilir. Buna gore bkkangic
kosulu,

T=To (belir) , t=0 ’'da (bglangicta) (2.4)
seklindedir [1,43].

Yari-sonsuz olarak kabul edilen malzemenin lazetlalesimi sirasinda yizeyden
tasinim (konveksiyon) veyasima yoluyla 1s1 kaybi yoktur. Boylece yalitilgrytizey
sinir kaulu kabul edilir. Ayrica malzeme yari-sonsuz kaladildiginden taban
noktasinda sicaklik gesmeyecek ve bdangictaki sicaklikta sabit kalacaktir. Buna

gore sinir keullari,

Z—T=O ,  X=0 ’da(yizeyde) (2.5)
X

T=To (belir) , x— o« ’'da (¢ok uzakta) (2.6)

seklindedir [1,43].
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2.1.3. Faz dgisimi

Kati bir hedef malzeme Uzerine lazgmi diurilmesi sonucu hedef ylzeyinde
sicaklik artar. Sicaklik malzemenin fazggden sicakliklarina (erime ve buhagtaa
sicakliklari) ulatiginda faz dgisimi ele alinir. Hedef malzemenin tek bir erime ve
buharlama sicakigina sahip oldgu kabul edilir. Buna goére, hedef malzeme erime
veya buharlgma sicakigina ulagtiginda, faz dgisimi sabit bir sicaklikta gercekle

[1, 43].

ORI

Sivi (veya buhar) hicreleri / Sivi (veya buhar) fazi

7
/ / / Kismen kati ve kismen

|_— sivi (veya kismen sivi

//‘/ ve kismen buhar) olan

bolge

«—+——1T Kati (veya sivi) fazi

Kati (veya sivi) hicreleri

Sekil 2.1. Faz dgisiminin sematik gosterimi [1, 43]

Faz degisimi sureci bu cahmada Yilbas'in [43] uyguladi bicimde ele alindi. Buna
gore, Sekil 2.1'de gosterildii gibi faz desisimi gerceklameye baladiginda, faz
degisiminin meydana geldi bolge boyunca kismen kati ve kismen sivi veyakrs
sivi ve kismen buhar olan bir bdlge meydana gBlima dayanarak faz ggimi
problemi formile edilirken faz gegnin oldugu iki fazli bir bélge olgumu ele alinir
[1, 43].

Bu problem Yilbas ve derleri [43] tarafindansbyle formule edilmgtir: Hedef
malzeme icindeSekil 2.1'deki gibi erime sirecinde olan bir difesayel eleman ele
alinir. Eleman iginde bulunan erignikitle oraniy. ile gosterilirse, Te erime

sicaklgindakiAV hacimli diferansiyel elemanutU enerji degisimi,
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AU = Ioe AVI_Xe(Le + Cpe(Te _Tref )) + Cpk (1_Xe)(Te _Tref )] (27)
seklinde yazilabilir [43]. Burada,

m
o s (2.8)
k

XNe =

seklindedir [43]. Tres entalpi icin referans sicagly L. erime Isislye erimis kitle
orani, me elemandaki sivi kitlesi van, elemandaki kati katlesidir. Erime
sicaklginda, erimg malzemenin 6z i1sisinin kati malzemeninkiyle aydugu kabul
edilerek €ok=Cpe, T=Te iken), Denklem (2.7),

AU = p, AV | x L, +C oo (T, —Toer)] (2.9)

seklinde indirgenebilir [43]. Denklem (2.9) birim ¢ian icin,

AU
N =Au _pe[)(el‘e +Cpe(Te _Tref )] (210)
biciminde vyazilir [43]. Denklem (2.10)un zamana rgo tirevi alinirsa

Coe ( Te— Trer ) = sabit  oldgundan,

ou _ X,

—= e 2.11
ot Pele s (2.11)

elde edilir [43]. Denklem (2.1)’dekpcp(6T/0t) 'nin de birim hacim bgna entalpi

oldugu belirtilerek,

0T _du
C,— =— 2.12
Pl ~ ot (2.12)
yazilir [43]. Denklem (2.11), Denklem (2.1)'de yeeiyazilirsa faz dgsim sireci

(erime) icinde bulunan diferansiyel eleman icinrgraeenklemi,

2
%ZKeaT

o W +al(xt) (2.13)

P L.
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olarak elde edilir [43]. Denklem (2.13), sicakli&def malzemenin erime sicgkha
(T =Te) geldginde ve 0< y. < 1 oldygu durumda, diferansiyel elemanlara (hedef
malzeme icinde diim noktalariyla tanimlanan hicrelere) uygulanabBuna gore,
burada 0< y. < 1 olan hucrelerin sicalgh erime sicakfinda (T = T ) tutulur. xe
degeri 1 degerini sstiginda (ye > 1 ), Denklem (2.13) ele alinan diferansiyel edeia
uygulanamaz. Bu durumda, sivinin 1sinmasiyla sicalittsini belirlemek icin
Denklem (2.1) uygulanir. Bdylece sivinin Isinma esurbglar ve sicaklik
buharlama sicakigina ulgana kadar isinma sireci devam eder [43]. Sgakli
buharlama sicakigina ulatigi durumda, tekrar iki fazli bolge ele alinmaliddu
durumda, Denklem (2.13) buhamaa sirecinde bulunan bir diferansiyel eleman
icin,

ax, 0°T

L, ===« +al(xt 2.14
Ply ot b 32 (x1) ( )

seklinde dgistirilebilir [43]. Denklem (2.14) kismen sivi ve knen buhar bolgede
T=T, ve 0<y, <1olduzu durumda uygulanabilir. Buna goré< y, < dlan

hiicrelerin sicak@ii buharlama sicakignda (T = T, ) tutulur. Buraday. deseri,

diferansiyel elemandaki buhar fazi oranini gostagdte yer deistirmistir [43].

Denklem (2.13) ve Denklem (2.14) hedef malzemedgikati-sivi ve sivi-buhar
arayuzlerinin goreli konumunu belirler. Sivi-buharayiizii buharkma sureci

sonrasinda meydana gelen gya bicimini ve buyuklgina belirler [1].
2.2. Sayisal C6zum Yodntemi

Onceki kisimda hedef malzemenin i1sinmasi ve fadisida slreclerinin modeli
tanimlandi. Bu surecler parabolik kismi diferankigienklemlerle ifade edilir.
Baslangic ve sinir kqullari belirtilen bu parabolik kismi diferansiyekiklemler
sayisal yontemler kullanilarak ¢ozuldr. Bunun igenklemin ¢bzimuntn yapilaga
bdlgeyi kaplayacakekilde bir kafes (& cizilir ve bu kafes noktalarindaki gaveya
digim noktalari da denir) sicaklik gerleri hesaplanir. Buna goére sicaklik

.....

parabolik kismi diferansiyel denklemlere sayisatigt yontemleri uygulanginda
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ana diferansiyel denklemden sicgkh kafes noktalarindaki gerleri igin bir
cebirsel denklemler sistemi turetilir. Elde edivabin dgrulugu ve detayi, dgiim
noktalarinin ve zaman ar@inin uygun secilmesine pladir. Cesitli sayisal analiz
teknikleri vardir. Bunlar arasinda en cok kullaniteekniklerden birisi sonlu fark

yontemidir.
2.2.1 Sonlu fark denklemleri

Sayisal yontemler kullaniiginda bittin boélgeyi kaplayacalekilde bir kafes (&)
cizilir. xt dizleminde bir kafes veya& gapi,i vej tamsayilar ve % , to ) bir referans
nokta olmak Uzere X , tj )= (X + ih , to + jK) noktalari kimesidir. & , t;) 'ye &
noktalari veya dgiim noktalar denir. Pozitih ve k sayilarina sirasiyla vet ag
boyutu denir. Bu dgiim noktalarindaki sicaklik gerleri iseu( X , tj ) seklinde
belirtilir. Kisaca uj; = u( % , tj ) alt indis gosterimi uygundur ve yaygin olarak
kullanilir [52, 53].

Bir u(x,t) fonksiyonunun cgtli kismi turevleri bir fark orani ile ifade edibdir.

ou/ot igin ileri fark,

ou u(x ,t. +Kk)—u(x ,t.)

—(x,t)0— S LA 2.15
5 05 t) > (2.15)
geri fark,

ou u(x,t;) —ulx .t )

—(x,t)O—11 s 2.16
5 5t) - (2.16)
merkezi fark,

ou u(x,t; +k) —u(x,t; —k)

—(x,t.) 0 : 2.17
p (%.t;) o (2.17)
ou/ox igin ileri fark,

ou u(x +h,t.)-u(x ,t.)

—(x,t.) 00— ! RRREA 2.18
5 5 4) A (218)
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geri fark,

ou u(xi’tj)_u(xi_h’tj)

—(x,t.)0O : 2.19
W (%.t)) - (2.19)
merkezi fark,

au U(X +h|t)_u(x_h)t)

x,t)O0—2 ) ! 1z 2.20

o (%.t;) o (2.20)
ve 0°u/ox? igin merkezi fark,

d%u u(x +h,t;)—2u(x ,t.)+u(x —h,t,)

W(XI ,tj) 0 ] h? ! ] ; (221)
seklinde ifade edilir [52, 53]. Tek boyutlu is1 iiet denklemi,

ou , 0°U

—(x,t.)=a"—(x,t. 2.22

at()ﬁ i) axz(& i) (2.22)

biciminde ifade edilebilir ve %; , t;) = (ih, jk), (i =0,1,2..N,j =0,1,2,...) &I icin

sonlu fark eitlikleri kullanilarak fark denklemleri elde edilir
Denklem (2.22)’ye acik (ileri fark ) yontem uyguthginda,

Ui,j+1k_Ui,j = 32 Ui+l,j _2:;,1' +Ui—1vi (2-23)

elde edilir ve bu denklem diizenlegitide,
U u=U,, +@-200, +10,,,  ,  (r=a%/h?) (2.24)

biciminde yazilir [52, 53]. BuradaU;; , u(x , t) 'ye yaklgimdir. Sistemi ifade

eden matris,
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[(1-2r) r 0 0 |
r @-2r) r . :
A= 0 0 (2.25)
: . r
. 0 0 r @-2r)]

olarak yazilir [52, 53]ileri fark yontemi keullu kararli bir yontemdir. Bu yontemin
kararliligi malzeme o6zellikleri, zaman adim agallk ve uzay adim argd h
arasindaki bantiya bahdir. Ag sabitlerih vek,

azh—k2 < (2.26)

N

esitsizligini saglamalidir. Cunka ileri fark yontemi ile yapilan ¢im kullanilarak
gerceklgtirilen hesaplamalarda elde edilen sonucun kakatimasi icin g sabitlerih

vek, Denklem (2.26) ile verilen kolu sa&layacaksekilde secilmelidir [52, 53].

P e

X

X

X
0000 00 O0O0O0O 0O

Xi-1  Xi+1

Sekil 2.2.1leri fark yonteminde 6rgii noktalari [53]

fleri fark yontemi, %-1,t), &, t), (%, 1) ve K1, §) Orgl noktalarini igerir ve
kafes yapisindsgekil 2.2’'de X ile karetlenmg 6rgu noktalarindaki yaksamlari

icerir. Problemle ilgili sinir ve k#angic kagullari, Sekil 2.2’de yuvarlak icine
alinms 6rgu noktalarindaki bilgiyi verir. Buna goére,stengic¢ ve sinir kgullarindan
elde edilen bilgi kullanilarak, 6rgi noktalardakakjesimlari bulmak icin agik

yontem kullanilabilir [53].
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Denklem (2.22)’'ye kapal ( geri fark ) yontem uygudiginda,

—Ui, = a2

Ui+1‘j+1 - 2Ui,j+1 +Ui—1,j+1

h2

elde edilir ve bu denklem diizenlegitide,

Ui :_rUi+l,j+1+(1+2rpi,j+l_rui—l,j+l ,

1]

biciminde yazilir [52, 53]. BuradaU;; ,

eden matris,

[@+2r) -r 0
-r  (@+2r) -r

| 0 0

-r

0 U,

: U,,

0 : =

-r :
@+2r) ]| Uy, |

U
U

1j-1

2,j-1

(r =a%k/h?)

_UN—l,j—l_

(2.27)

(2.28)

u(xi , §) 've yaklgimdir. Sistemi ifade

(2.29)

seklinde yazilir [52, 53]. Geri fark yonteminde, rildark yontemindeki kararllik

problemleri yoktur. Yontem kararlidir Ve , k seciminden bamsizdir. Buna goére

geri fark yontemi keulsuz kararl bir yontemdir [53].

o
o
o
¢]
o
o
e}
o
¢]
o
[¢]

Sekil 2.3. Geri fark yonteminde 6rgu noktalar [53]
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Geri fark yontemi tipik bir adimdax(, t), (% , t-1), (X-1 , t) ve (1 , t) Orgi
noktalarini ve kafes yapisindzekil 2.3'de X ile saretlenmg 6rgu noktalarindaki
yaklasimlari icerir [53]. Problemle ilgili sinir ve Bngi¢c kagullari, Sekil 2.3'de
yuvarlak icine alinmy 6rgii noktalarindaki bilgiyi verir ve Denklem (2)21c6zmek

icin kapal yontem kullanihr [53].
2.2.2 ileri fark yontemi ile ¢oziim

Denklem (2.1)’in dizenlenmesiyle elde edilen,

oT(xt) _ « 62T(x,t)+ a
ot pc, Ox? pc,

1(x,t) (2.30)

Ist iletim denkleminin, sonlu farksiglikleri ile acik (ileri fark ) yontem kullanilatg

U . _Ui' Ui+ '_2Ui'+Ui— i .
LT m g2 i T TPy @ 620,1,2..N,] =0,1,2,...) (2.31)

k h? pc,

seklinde fark denklemleri elde edilir. Burada® =kl(pc,) seklindedir ve Ui; ,

u(xi , t) 'ye yaklgimdir. Denklem (2.31) diizenlerghde,

ka
Uija Uy + @= 20U +1U + (2.32)
pc,

elde edilir. Buradar = (a’k)/h* seklindedir.ileri fark yontemi keullu kararli bir

yontemdir. Kararlilik kguluna gore g sabitlerih vek ,
a"— <= (233
esitsizligini saglayacaksekilde secilmelidir.

Yuzeydeki g—T:O sinir kaulunu uygulamak igin & , tj )= ( X + ih, to + JK)
X

(1=-1,0,1,2..N,j =0,1,2,...) olmak tGzere; hayali noktas! kullanilarai(0,t)=0
kosulu,
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U, -uU._,.
= =0 (2.34)
2h
seklinde merkezi fark ile yakarlir [52]. Denklem (2.32) ile verilen fark
denklemine gore,
ka

i=0 icin - Uy, =r1U; +(1—2r)U0j+rU_1j+IO—Ioj (2.35)
, : , : c o
p

yazilir. BuradaklJ-1; Denklem (2.34) kullanilarak yok edilir ve,

Ugua = (L-2r)U,, +2rU, +/l;—a|Oj (2.36)
, , it

p

yazilir. Boylece ylzeydeki sinir kalu uygulanmy olur. Diger sinir kqulu T =Ty ,
X — o ’'da (cok uzakta) iseUn;j = To yazilarak uygulanir. Boylece Denklem

(2.32)denU;jj+1 bilinmeyenleri icin lineer denklemler sistemi,

=0 igin Uy n=(-20)U,, +21U, + <9
PCy
: - ka
i=1 icin Upju=rU,, +@=2rnu, +ru,, +——I;
PCy
(2.37)
: - ka
iI=N-1 icin Uporjse =0 Q=200 +1U +p—|N’“
’ ’ ' C
p

i=N |(;|n UN,j =To

seklinde elde edilir. Bu denklemleri kullanarak yyiree lazer demeti odaklanan
hedef malzemedeki sicaklik @hmini belirlemek amaciyla giim noktalarindaki
sicakhk dgerlerini hesaplamak icin ojturulan algoritma Fortran programlama

diliyle yazildi.
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2.2.3. Geri fark yontemi ile ¢ozum

Denklem (2.1)'in dizenlenmesiyle elde edilen,

aT(xt) _ « 62T(x,t)+ a
ot pc, 0x?

1(x,t) (2.38)

p
Ist iletim denkleminin, sonlu farksiglikleri ile kapali yontem kullanilarak,

U -U ., U, -2U +U_. ,
LT o gz T T T @y 620,1,2..N,) =0,1,2,...) (2.39)
k h pc,

seklinde fark denklemleri elde edilir. Burada® =kl(pc,) seklindedir ve Ui; ,

u(xi , t) 'ye yaklagimdir. Denklem (2.39) diizenlerghde,

~1U,, +@+20)U,  ~1U,,, =V, +k—a|i,j_1 (2.40)

pc,

elde edilir. Burada r = (a’k)/h* seklindedir.
" . 0T -
Yuzeydeki o =0 sinir kgulunu uygulamak iginuy(0,t)=0 kasulu,
X

U, -uU_.
Lj Lj =0 (2.41)
2h

seklinde merkezi fark ile yakfarlir [52]. Denklem (2.40) ile verilen fark

denklemine gore,
i=0 icin —rU_, +@+2r)U,, -rU,; =U,,+——14, (2.42)

yazilir. BuradakU-1; Denklem (2.41) kullanilarak yok edilir ve,

A+20)U,, -2, =U, L +9 0 (2.43)

pc,
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yazilir. Boylece ylzeydeki sinir falu uygulanmg olur. Buna gore sistemi ifade

eden matris,
ka
_ Aar T Uo,j—1+_|01—1
@+2r)y -2r o - 0 Uy, co
-r  @+2r) -r - : Uy U1;—1+k—a|u—1
0 L. 0 D= N (2.44)
: .. R -r :
0 e 0 =1 (@20 ||Uyy, " ka
- AL UN—Lj—l+rT0 +E|N—l,j—l

olarak elde edilir. Bu denklemleri kullanarak yliresylazer demeti odaklanan hedef
malzemedeki sicaklik gdimini belirlemek amaciyla giiim noktalarindaki sicaklk
degerlerini hesaplamak icin ojturulan algoritma Fortran programlama dili

kullanilarak yazildi.
2.2.4. Uzay adimindan bgamsizlik testi

Acik sema c¢6zim yontemi kallu kararli bir yontemdir. Kapalsema ¢6zim
yontemi ise zaman adimina goreslisuz kararlidir. Ancak her iki yontem de uzay
adimina gore farklh sonuglar verebilir. Uzay adidanm bg&msizlik, sayisal
sonuglarin dgrulugu ve rasyonelfii ile iligkilidir. Bu nedenle uzay adimindan
bagimsizlik testi uygulanir. Uzay adimindangbasizlik testinin amaci kullanilan
uzay adimina kg olmayan ¢6zUmu dretmek icin gereken minimum uaaymi
degerini belirlemektir. Bunun icin gegibir uzay adimi dgeriyle bglanarak ele
alinan bolgedeki hicre sayisi her uzay adimindde edilen ¢ozim gesmez

oluncaya kadar arttirilir ve bu uzay adimi kullarak analizler yapilir [54].

Uzay adimindan kamsizlik testini uygulamak icin érnek bir problerte ealindi.
Atim siresi 10 nssiddeti 1x16 W/cn? olan lazer atiminin kalif@i 20 pm olan
hedef malzeme ylzeyine gondergidkabul edilerek acik ve kapatema ¢Ozim
yontemleri icin uzay adimindan @ansizlik testi uygulandi. Hicre sayisi 100’den
2000’e kadar arttirilarak hesaplanan sicakligederinin hiicre sayisina glaolarak
nasil dgistigi gozlendi. Sekil 2.4'de acik sema icin farkli anlarda malzeme

yuzeyindeki sicakfiin hiicre sayisina goreg@gmi gorilmektedir.
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30000 -
——31s
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20000 -
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0 +—F= . k
0 500 1000 1500 2000
Hiicre sayist

Sekil 2.4. Acik sema icin farkli anlarda malzeme ylzeyindeki sigaklihicre
sayisina gore giesimi

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6'da ise aclksema icin farkli anlarda malzeme ylzeyinden
sirasiyla 1pum ve 2 um derinliklerdeki sicakfiin hiicre sayisina gore @gmi

gorilmektedir.
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E
7
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2000 - -
o | I A . b
0 500 1000 1500 2000
Hiicre sayisi

Sekil 2.5. Agik sema icin farkli anlarda malzeme yilizeyindenu derinlikteki
sicaklgin hiicre sayisina gore @gmi
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Sekil 2.6. Acik sema icin farkli anlarda malzeme yilizeyindenu® derinlikteki
sicaklgin hiicre sayisina gore @gmi

Sekil 2.7'de aciksema icin farkli hiicre sayilari icin malzeme yluzelgki sicaklgin

zamana gore giesimi gorilmektedir.
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E
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20000 -
0 . T 1
0 12 14
Zaman (ns)

Sekil 2.7. Aciksema icin farkli hiicre sayilari icin malzeme yuzegki sicaklgin
zamana gore gesimi
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Sekil 2.8 ve Sekil 2.9'da ise aciksema icin farkli hicre sayilari icin malzeme
yuzeyinden sirasiyla im ve 2 um derinliklerdeki sicakfiin zamanla d#&simi

gorulmektedir.
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E
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0 -\ T T T T T T 1
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Sekil 2.8. Acik sema icin farkli hiicre sayilarn icin malzeme yuzen 1 um
derinlikteki sicaklgin zamana gore geimi
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Sekil 2.9. Acik sema icin farkli hicre sayilarn icin malzeme ylzen 2 um
derinlikteki sicaklgin zamana gore geimi
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Sekil 2.4-2.9'a gb6re hicre sayisi 100'den 2000'e akadrttirildginda hesap
sonuclarinin birbirine yakiagl ve hicre sayisinin 1500'den yuksekgeléerde
oldugunda hesap sonuclarinin sabit kgidyorilmektedir. Buna gore hicre sayisinin

2000 secilmesinin uygun oldu belirlendi.

80000
—#—3 ns
——0nns
60000 1 —4—9 ns
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e
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= 40000 A
E
3]
20000 A
|
R E——— X . -
0 500 1000 1500 2000
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Sekil 2.10. Kapalisema icin farkli anlarda malzeme yluzeyindeki sigaRlihlicre
sayisina gore giesimi
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Sekil 2.11. Kapalisema icin farkli anlarda malzeme ytzeyindeprh derinlikteki

sicaklgin hiicre sayisina goreg@gimi
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Ayni kogsullarda kapalisema icin de uzay adimindango@asizlik testi uygulandi.
Sekil 2.10'da kapalgema icin farkli anlarda malzeme yuzeyinde€ekil 2.11'de ise
kapalisema icin farkl anlarda ytuzeydenuin derinlikteki sicakiin hiicre sayisina

gore dgisimi gorulmektedir.
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Sekil 2.12. Kapalisema icin farkli anlarda malzeme ytzeyindepr derinlikteki
sicaklgin hiicre sayisina gore @gmi

Sekil 2.12’de ise kapalisema icin farkh anlarda malzeme yizeyindenugh
derinlikteki sicaklgin hucre sayisina gore ggimi gortulmektedir. Ayrica kapali
sema kullanilarak da ayni kallarda farkli hiicre sayilar icin sicaiin zamanla
degisimi hesaplandiSekil 2.13, Sekil 2.14 veSekil 2.15'te kapalisema icgin farkl
hiicre sayilarl icin sirasiyla malzeme ylzeyindgkizeyden 1um ve 2 um

derinliklerdeki sicakigin zamanla d&simi gortlmektedir.
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Sekil 2.13. Kapalsema igin farkli hiicre sayilari icin malzeme yuzelgki sicaklgin
zamana gore gigsimi
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Sekil 2.14. Kapalisema icin farkli hiicre sayilari icin malzeme yuzen 1um
derinlikteki sicaklgin zamana gore geimi
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Sekil 2.15. Kapalisema icin farkli hiicre sayilari icin malzeme yuzen 2um
derinlikteki sicaklgin zamana gore geimi

Sekil 2.10-2.15'e gbre kapakema icin de hicre sayisi 100'den 2000’e kadar
arttinldiginda hesap sonuclarinin birbirine yakig ve hicre sayisinin 1500'den
yuksek dgerlerde oldgunda hesap sonuglarinin sabit kgldyorulmektedir. Buna

gore hicre sayisinin 2000 secilmesinin uygun@ideelirlendi.

Atim siresi 10 nssiddeti 1x16 W/cn? olan lazer atiminin kalif@i 20 pm olan
hedef malzeme ylzeyine gondergidkabul edilerek acik ve kapatema ¢Ozim
yontemleri icin hicre sayisi 2000 ofglu durumda yiizey sicakinin zamanla
degisimi Sekil 2.16’da gosterildiSekil 2.17 veSekil 2.18'de ise acik ve kapalema
¢bzim yontemleri ile farkli anlarda hesaplanan kdigen konuma goére dgsimi

gorulmektedir. Sekil 2.16-2.18'de goruldiu gibi acik ve kapalisema ¢6zim
yontemleri ile yapilan hesap sonuglari birbiriyléigmektedir.
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Sekil 2.16. Acik ve kapalgema ¢6zum yontemleri icin hicre sayisi 2000 gldu
durumda ylzey sicalginin zamanla dgsimi
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Sekil 2.17. Acik sema ¢6zum yontemi ile farkl anlarda hesaplanamk$ign
konuma goére dasimi
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Sekil 2.18. Kapalisema ¢c6zim yontemi ile farkli anlarda hesaplanaaksizn
konuma goére dasimi

2.3. Sonuclar

Yapilan calgmalar sonucunda Gauss formunglddet d&ilimina sahip nanosaniye
lazer atimi ile metal hedef malzemenin etddesini tanimlayan model hedef
malzemedeki 1s1 dgalimini belirleyen 1si iletim denklemi, problemegun balangic
ve sinir kgullari ile birlikte anlatildi. Hedef malzemenin fdesisimi stirecleri ve bu
sureclerin matematiksel modeli tanimlandi. Bu matigksel modeli ifade eden
denklemlerin ¢bzimi icin sayisal ¢ozum yontemlegeiendi ve problemi ifade
eden denklemlerin sayisal yontemler kullanilarakzigdtu yapildi. Hesaplama
yapilabilmek icin yazilan algoritma Fortran progtama dili kullanilarak yazildi.
Elde edilen ¢bzimle yapilan hesaplamalaringrdogunu s&lamak igin uzay
adimindan bamsizlik testi uygulandi. Yazilan algoritma, yluzeyilazer demeti
odaklanan hedef malzemedeki sicaklikgidenini ve faz dgisimi sureclerini

belirlemek amaciyla hesaplama yapmak icin kullanih
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3. TEK ATIM NANOSAN iYE LAZER DEMET i iLE TiTANYUM VE
CINKO METALLER iNIN ETKILESIMi

Lazerle aindirma, bir hedef malzeme ylzeyine bir lazer denoelaklanmasi
sonucunda hedef yuzeyinden malzeme tahliygsmidir [7]. Lazerle andirma

sureci iceren birgok uygulama bulunur. Atiml ldeegindirma glemi sirasinda
lazerle malzeme etkigemi slrecinde meydana gelen fiziksel olaylarin lanenesi

derinlgsmesine rgmen glem sirasinda lazerle malzeme tahliyesinin kontrel

optimizasyonu i¢in enerji ganimi ve faz dgisimi streclerini anlamak gereklidir [37,
55].

3.1. Nanosaniye Lazer Demeti ile Metallerin Etkilgiminde Meydana Gelen

Fiziksel Surecler

Mikrosaniye ve nanosaniye mertebesinde kisa lammfa icin gindirma glemi isi
iletimi, erime, buharlgma ve plazma okwmu suregleri ile kontrol edilir. Nanosaniye
atim sureli lazerle 1sil ssndirma surecinde lazegimasinin kati hedef yilizeyine
carpmasiyla enerjisi hedef malzeme yiizeyinde aaldr tarafindan <wulur.
Ardindan uyarilmy elektronlar elektron-fonon relaksasyonu ile ewerprguye
iletirler. Iletilen enerji 6rgl titrgimleri aracilgiyla lazerle aydinlatilan bolgeden
malzeme hacmine isi olarak yayilir ve 1si iletingleeme icinde bir sicaklik alaninin
olusmasina yol acar. Uddan sicaklga bal olarak malzeme erir, buhagia veya
plazma olgur. Metaller ve metal benzeri malzemeler icin, fEzemalzeme
etkilesiminde gindirmaya yol acan isil sureclere bakildda ¢ mekanizma
genellikle normal buhartana, normal kaynama ve patlayarak kaynama (faz
patlamasi}eklindedir. Aindirma hem buhagaa hem de eriyen malzemeniati
atilimi ile belirlenir. Hangi mekanizmanin baskifaass lazer atim siresine,
enerjisine ve lazerle etkjen hedef ylzeyinde uidan sicakiga balidir [7, 37, 56-
58]. S6z edilen bu g 1sil strece balgidda normal buhariana 1 ns’den kuguk ¢ok
kisa zaman o&lcekleri icin dnemli gilgir. Normal kaynama ise kabarcik diftizyonu
hareketi kinetik engellerden dolayl olduk¢ca yavadusundan 100 ns’den kiguk
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surelerde gercekjmez. Sirecin gercekimesi icin lazer atim sdresinin yeterince
uzun olmasi gereklidir. ger lazer akisi yeterince yuksek ve atim uzgualyeterince
kisa ise ylzey sicakg, Ty termodinamik kritik sicaklik olmak tzere, 0,9deserine
ulasabilir ve faz patlamasi olarak bilinen mekanizma ga sivi damlaciklarinin bir
patlama gibi hedeften ayrilmasiyla meydana gelimd@gore faz patlamasi sirecinde
lazer akisinin artmasiylaimaya maruz kalan madde termodinamik kritik noktaya
yaklasirken normal buharfaa rejiminden faz patlamasina gegerceklsir [7, 37,

57, 59-62]. Yuzey sicalginin termodinamik kritik sicakia yaklamasiyla faz
patlamasi sdrecinin nanosaniye ve pikosaniye latenlari icin gerceklgigini
gosteren ¢gtli calismalar vardir [7, 37, 57-60, 63-68].

Katilarin orta seviyede aki gerinde (1-10 J/cA) nanosaniye atimli lazerle
buharlgtiriimasi (aindirilmasi) film depolama, ylzeyléme, parcacik dretme gibi
bircok uygulamada kullanilir [69]. Bulgakov ve Balgpva [69] yapns olduklari
calsmada orta seviyede aki gine sahip nanosaniye lazer atimi ile bir kati
malzemenin g@ndiriimasi §lemini  tanimlamak icin 1sil bir model ortaya
koymuslardir. Bu 1sil modeldesandirma derinigini hesaplamak icin orta seviyede
lazer akisi dgeri dikkate alindiinda ylzeyde normal buhagtaa gerceklgecesi
varsayllmstir. Hedef malzeme icinde zamanla degialigbre sicaklik dalimi ve
atim baina toplam gindirma derinkgini bulmak icin bir boyutlu 1si iletim denklemi
sonlu fark semasi kullanilarak sayisal olarak cozUgtii. Hesaplamalar Gauss
formunda profile sahip lazer atimi icin gercakildmistir. C6zimden elde edilen
atim bagina toplam andirma derinlgi degeri kullanilarak buharkan kitle dgeri
hesaplanmstir. Ayrica 1064 nm dalgaboyunda, 13 ns atim sjifeiuss profilinde
Nd:YAG lazer atimi ile deney yapilarak buhada kitle olciimig ve 6lgim
sonuclart model kullanilarak yapilan hesaplardarde eledilen sonuclarla
karsilastiriimistir. Hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen b&mma buharlgan
kutle deserleri incelenmitir. Incelemenin yapilgh orta seviyede lazer akisi g
aralginda, normal buhaana mekanizmasinin gerceytigi, faz patlamasi
mekanizmasinin sonucu olarak meydana gelen dangdagknin buharlgan kitleye

onemli bir katkida bulunmagh gésterilmgtir [69].

39



Bulgakova ve Bulgakov [37] yaptiklar bir @hr calsmada orta seviyeden yuksek
seviyeye d@ru aki dgerleri icin nanosaniye lazer atimlari ile yapilamé lazerle
asindirma glemi sirasinda meydana gelen malzeme tahliyesiineeteneysel ve
teorik calsmalar yapmglardir. Yapms olduklari deneyde 1064 nm dalgaboyunda, 13
ns atim sdreli, Gauss profilinde Nd:YAG lazer atiite malzeme g@ndirma
isleminde lazer akisinin fonksiyonu olaragr@irma orani dlgcimlerine dayanarak
normal buharlgmadan faz patlamasina gegcin kanit elde etmslerdir. Teorik
calismalarda ise lazerle hedef malzemenin egkilesi sonucu malzeme icinde
zamana bg sicaklik dglmi ve aindirma orani icin yazarlarin 6nceki
calismalarinda [69] verilen normal buhaghaa kavramina dayanan matematiksel
model kullanilarak hesaplamalar yapgtm Hesaplamalarin sonuclari deneysel
verilerle kasilastiriimistir. Hesaplama verilerinin deneyden elde edileneme lazer
aki deseri arttikca lazer akisiningie degerine kadar iyi gestigi ancak ik aki
degerinde aindirma oraninda ani bir aytmeydana geld@i ve gaz bulutunda farkl
bir buharlama rejimine gegi belirten, dikkate dger miktarda damlaciklarin
goruldigl gozlenmgtir. Buna gore lazer akisinin artmasiyla belirli &iik degerine
gelindiginde yluzey sicakiinin termodinamik kritik sicaklik derine yaklamasiyla
faz patlamasi mekanizmasinin gercgtke gosterilmgtir [37, 57, 60, 64] ve normal
buharlama kavramina dayanan matematiksel modelin faz paga mekanizmasina
geckin gerceklstigi aki deserlerine kadar lazegimasina maruz kalan hedefin icinde

sicaklhk dgliminin degerlendirilmesine izin verdi sonucuna varilngtir [37].

Lazerle aindirma sureci lazer parametrelerine [7, 70-72]ugld gibi hedef
malzemenin optik ve isil dzelliklerine de [7, 73jgbdir. Amer ve dgerleri [7]
fiziksel 6zelliklerinde 6nemli farhliklar bulunarginko (Zn) ve titanyum (Ti)
metallerinin lazerle @andirma sureclerini deneysel olarak inceleyerekedendirmi
ve kasllastirmiglardir. Deneyde 1064 nm dalgaboyunda, 12 ns atneligid:YAG
lazer atimi kullanilarak atmosferik hava basincikdéarkl metale lazerlesandirma
islemi uygulanmgtir. Farkli metaller icin ayni lazer kollarinda farkh lazer
asindirma mekanizmalari meydana gelebifgag®rilmistir. Lazer akisinin 5 J/ém
degerinde Ti i¢in baskin mekanizmanin normal buhani@a oldgu goralirken Zn

icin asindirma mekanizmasinin faz patlamasi gldgoralmigtar.
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3.2. Calsmanin Onemi ve Amaci

Bu tez calmasinda atimh lazerle film depolama, lazerle sillan plazma
spektroskopisi, yuzeysleme gibi uygulamalar dikkate alinarak orta seveyeaki
degerine sahip nanosaniye atimli lazerle kati malzémiazerle aindiriimasi glemi
ele alindgindan yukarida acgiklanan literatirdeki bu bilgilenginda normal
buharlgma mekanizmasinin gerceyigi kabul edilerek ikinci bélimde anlatigl
gibi modelleme yapildi. Amer ve ghrlerinin calsmasi dikkate alinarak fiziksel
Ozellikleri arasinda 6nemli farklar bulunan iki Kar metalin (Zn ve Ti) lazerle
asindirma gleminde meydana gelen 1si iletimi sireci igin hémayalar yapildi. Bu
metallerin tek atim Nd:YAG lazer ile etkgienini arastirmak icin yapilan hesaplarda
ikinci bolimde verilen 1s1 iletimi ve faz gsimi streclerini tanimlayan denklemlerin
aclk sonlu fark yontemi ile yapilan ¢ozimi icin yaz algoritma kullanildi. Ti ve
Zn metal hedef malzemeler icinde sicaklikgitleni, erime derinigi ve ylzey
buharlgma derinlgi farkli lazer aki dgerleri icin hesaplanarak elde edildi. Yapilan
hesaplamalar lazerlesiadirma gleminde meydana gelen 1sil mekanizmalara bir

ongora ve anlayisglar.

3.3. Tek Atim Nanosaniye Lazer Demeti ile Ti ve ZMetallerinin Etkile siminde
Meydana Gelen Fiziksel Sireclericin Sayisal Hesaplamalar ve Elde Edilen
Sonuglar

Tezin ikinci bélumunde verilg gibi acik sonlu fark yontemi ile ¢ozimi yapilan
denklemler icin yazilan algoritma kullanilarak yapi hesaplarda zaman adim
genkligi 4x10*° s olarak alindi. Hesaplama yapilan maksimum zamegeri
1x10 s olarak secildi ve buna gére zaman adim saygerid@50000 olarak elde
edildi. ikinci bolumde belirtildgi gibi agik sonlu fark yontemi kaollu kararl bir
yontemdir. Uzay ve zaman adim gdikieri ikinci bélimde Denklem (2.26) ile
verilen kararhlik kgulunu sglamalidir. Buna gore uzay adim g@idi belirtilen
kararlilik kosulunu sglayacak sekilde 1x1G® m olarak segildi.ikinci bslimde
tanimlanan modele gore hedef malzemenin kgimdian dolayr 1s1 iletimi
malzemenin taban noktasinagmeyacgindan bu noktada sicagin dezsismeyecgi

ve bglangictaki sicaklikta sabit kalggakabul edildi. Dolayisiyla sinir kalu

malzemenin yari-sonsuz olarak kabul edilmesine nygarak belirlendi. Buna gére
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kalinhk 10 um olarak belirlendiinde bu keulun sglandgl goruldiginden
hesaplamalarda hedef malzeme katinliO um olarak ele alindi. Ele alinan uzay
adim genyligi ve hedef malzeme kaligh degerlerine bgl olarak uzay adim sayisi
degeri 1000 olarak belirlendi. Bu der ikinci bolimde s6z edilen sayisal sonuglarin
dogrulugu ve rasyonelfii ile iligkili olan uzay adimindan iansizlik testini
sglamaktadir.

Tablo 3.1. Hesaplamalarda kullanilan lazer paragteinin degerleri

Atim sdresi 12

(ns)

Spot ¢apl 680

(Hm)

Lzerakisl 510 028 040 050 070 1.00 150 200 2.50
(J/en)

Hesaplamalarda Gauss formunglddet profiline sahip lazer atiminin dalgaboyu
1064 nm olarak ele alindi. Atim siresi 12 ns okaref atiminin, hedef malzeme
yiizeyine gonderilgi kabul edilerek lazer aki deri 0.1 — 2.5 J/cfharalginda
degistirilerek sicakhk dgilimi, erime derinigi ve buhar derinfi hesaplandi.
Hesaplamalarda kullanilan lazer parametrelerinigederi Tablo 3.1'de gosterildi.
Hesaplamalarda ele alinan Ti ve Zn metallerinitk§iel 6zellikleri ise Tablo 3.2'de

gosterildi [7].

Tablo 3.2. Ti ve Zn metallerinin fiziksel 6zellikle

Zn Ti
Isil iletkenlik, k (W/m.K) 116 21.9
Oz 1s1,¢ (I/kg.K) 390 520
Kutle yogunlugu, p (kg/nt) 7140 4500
Sogrulma katsayisi (1064 nm icgiry,(m™) 4.7x10 3.9x1d
Yansiticilik katsayisi (1064 nm igirg, 0.684 0.55
Erime sicakigl, Te (K) 692.53 1943
Buharlgma sicakligl, T, (K) 1180 3560
Termodinamik kritik sicakhkT (K) 2930 7890
Erime 1sisiLe (J/kQ) 1.13x10 3.9x10
Buharlgma isisiLy (J/kg) 1.75x10 8.89x10
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Dalgaboyu 1064 nm olan, 12 ns sdreli tek atim Nd3vkazer demetiyle Ti ve Zn
metallerinin etkilgiminde lazerle sndirma icin gik aki deserini belirlemek ve lazer
akisinin bir fonksiyonu olaraksadirma derinkgini elde etmek amaciyla farkl lazer
akisi dgerlerine gbre hesaplamalar yapifgiekil 3.1'de Ti ve Zn metalleri icin farkl
lazer aki dgerlerinde elde edilen maksimum ylzey sigaklleserleri gosterildi.
Lazer akisi arttikca hedef malzeme tarafindagrudan enerji de argiindan
sicaklgin yukseldgi gorular. Sekil 3.2'de ise Ti ve Zn metalleri icin farkli lazaki
degerlerine kagilik buhar derinlgi gosterildi. Sekil 3.2’'de goruldgu gibi disik aki
degerlerinde hedef malzemeye buhane Isisini gacak kadar ener;i
iletiimediginden hedef yuzeyinin sicagl buharlama sicakigina ulgmamaktadir.
Zn metal hedef malzemenin ~0.7 Jfcifi hedefin ise ~1 J/cfazer aki dgerinde
buharlama sicakigina ulatigl ve bu aki dgerlerinden sonrasendirma gerceklgigi
goralur. Bu fark Tablo 3.2'de verilen Ti ve Zn mianin fiziksel 6zelliklerindeki
(1sil ve optik ozellikleri) farklihklara dayandiabilir. BOylece lazerle andirma
isleminde metal hedef malzemenin ylzeyinden@drma gercekkgbilmesi icin bir
esik lazer akisi dgeri bulundgu yapilan hesaplardan elde edilen verilerle
olusturulan grafiklerde gosterildi. Bu durum Willis dgerlerinin Nd:YAG lazer ile
nikel hedefin lazerle ssndirma glemi Uzerine yaptiklari bir ¢gimada da deneysel
olarak gosterilmitir [55]. ikinci bélumde anlatildn gibi modelde yapilan
kabullenmeler dolayisiyla Ti ve Zn metallerinin éale gindirma glemi icin esik
lazer akisinin sayisal geri kesin dger olmamakla birlikte lazerle sendirma
isleminin &ik deger davramgini gostermesi acisindan hesaplamalar yarar verongo
sglamaktadir ve gk lazer akisi dgeri icin bir yaklgim sunmaktadir.
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Sekil 3.3'te Zn ve Ti icin gelen lazer akisinin bionksiyonu olarak yizey
sicaklginin zamansal dgsimi gosterildi. Sekil 3.4'te ise yuzeydeki, ylizeyden
0.5 um, 1 um ve 2 um derinliklerindeki sicgkhin zamansal dggsimi Zn ve Ti icin
gelen lazer akisinin bir fonksiyonu olarak gosteriErime sicakiiina ergmek icin
gereken gk lazer akisi dgeri Zn icin 0.28 J/cf Ti icin ise 0.40 J/cAdir. Lazer
aki degeri Zn icin 0.7 J/crh izerinde oldgunda erimj metal malzeme buhagtaa
sicaklginin (692.53 K) tzerinde isitilir. Ti icin ise 3580buharlagma sicakiginin
tizerinde Isitilmasi icin lazer akigei 1 J/cninin lizerinde olmalidir. Aki deeri
2.5 Jlci olduunda yiizey ~0.7B degerine ulair. Sayisal hesaplama bu aki
degerinden buyuk dgerler icin gerceklgiriimedi, ¢unki ~0.78y veya daha yuksek
sicakliklarda i1sil ve optik 6zelliklerde bluyuk kswdiklar meydana gelir [55, 57].
Boylece, yukarida da bahsedddigibi, normal buharlgma kavramina dayanan
model faz patlamasi mekanizmasina gegqyerceklatigi aki deserlerine kadar lazer
Isimasina maruz kalan hedefin igcinde sicakligiiainin deserlendirilmesine izin
verir [37].

Sekil 3.3'te goruldigu gibi balangicta malzeme oda sicakhdadir (300 K) ve
ardindan ylUzey sicakh onemli 6lcide artmaktadir. Ayni zaman§lekil 3.4'te i¢
noktalardaki sicak@in da yuzeyden hedef malzemenin i¢ noktalaringrdo
gerceklgen 1si iletiminden dolayl arfhm gorilmektedir. Lazer demetinin enerjisi
hedef yuzeyi tarafindan @onudan s@ruldugu icin hedef malzemenin en yuksek
sicaklga sahip olan noktasi ylzeydir ve bu nedenle erinérice bu noktada yani
yuzeyde meydana gelir. Verilen enerji kati-sivi sgi-buhar faz da@sim isisini
astiginda yuzey nokta buhagia. Yani lazer demetinin etkisiyle malzeme i1sing v
faz degisim sureci gerceklkgr. Lazer atimi sona erdikten sonra hedef malzegime i
artik 1s1 kayngi yoktur, boylece ylzeyin sicaglidismeye balar. Bununla birlikte
ic noktalar, aralarindaki sicaklik farkindan dolayiizeyden iletilen 1siy1 hala
sogururlar. Ylzey sicakdn, ic katman noktasinin sicaiina ait sicaklga

distiginde aralarinda artik isi iletimi gercektesz.
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Sekil 3.5te Zn ve Ti icin gelen lazer akisinin bionksiyonu olarak erime
derinliginin zamansal dgsimi gosterildi. Erime derinfii lazer atimi sona erdikten
sonra da yuzey boélgesinden i¢c bélgelergrdogercekigen isi iletiminden dolayi
artmaya devam etmektedir. En yiiksek lazer akigeritede (2.5 J/cR) Zn icin
erimis bolge yaklatk ~2 um derinlige ulgirken Ti igin yaklgik ~1 um deserindedir.

Sekil 3.6'da Zn ve Ti icin gelen lazer akisinin Hwonksiyonu olarak buhar
derinliginin zamanla dgsimi gosterildi. En yilksek lazer aki g&ri (2.5 J/crf) icin
buharlama ile ginan malzeme derirg@i Zn icin yaklagik 0.37 um iken Ti icin
yaklagik 0.17pm deserindedir. Modelde malzemgiamasi buharkana sireci ile ele
alindgindan buharlgma derinlgi, malzeme c¢ikariima surecinin yalnizca buhgma

oldugu durumda olgan krater derinii icin bir alt limit verir [46].

Sekil 3.7'de yiizeyden uzalgin bir fonksiyonu olarak sicaklik gaimi 2.5 J/crf
lazer aki dgeri icin farkli zaman anlarinda gosterilmektediekil 3.7 gosterir ki,
10 um alan bayuklgd i1si iletimi ve faz dg@simini uygun bir sekilde tam olarak
modellemek i¢in yeterlidir, ¢cinkil ylizeyden 10 punmd#aha az mesafede sicaklik
ortam sicakigina iner [55]. Bglangicta lazer demetinin enerjisi hedef yizeyi
tarafindan dgrudan s@ruldugu icin hedef malzemenin en yiksek sicgklsahip
olan noktasi ylzeydir. Zamanla i¢ noktalardaki Ildigan yuzeyden hedef
malzemenin i¢ noktalarina g gerceklgen 1si iletiminden dolayr argu
gorulmektedir. Lazer atimi sona erdikten sonra hed#dzeme icin artik 1s1 kaygia
yoktur, boylece yilzeyin sicagl dismeye balar. Bununla birlikte ic noktalar,
aralarindaki sicaklik farkindan dolayi yizeydertilda 1siy1 sgurmaya devam
ettiklerinden sicaklik zamanla artmaya devam eder.
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Willis ve digerleri pikosaniye lazerle nikel metal hedefinairiilmasi gleminde 1si
iletimi ve faz dgisimi sureglerini bir boyutlu 1si iletim denklemi ilg/tizey
buharlamasini dikkate alarak teorik olarak incelglmidir. Malzeme sandirilmasi
icin gereken gk lazer aki dgerini ise deneysel olarak belirlegt@rdir. Bu deger
~2 Jlcnd olarak olclilmitir. Yapilan hesaplamalarda issikelazer aki dgeri
0.508 J/crh olarak elde edilnstir. Deneysel veri ile hesaplama sonuglari aragkinda
bu fark, deneydeki ve hesaplamalardaki belirsigldl (lazer akisindaki belirsizlik,
yuksek sicaklikta termofiziksel 6zelliklerdeki bslzlik ve 1si iletim modelindeki
kabullenmeler) dayandirilgtir. Ayrica modelde nikel hedef malzeme ylizeyinin
Uzerinde lazer enerjisinin gwulmadgl kabullenilmitir.  Buna gore verilen
referanslara dayanarak [55, 74, 75] lazerle hedazeme etkilgiminde yilzeyde
plazma olgumu meydana gelgii ve gelen lazerin okan bu plazma ile etkidigi
belirtiimis ve dolayisiyla olgturulan modelde plazma gumu goz ©nldne
alinmadgindan ik lazer aki dgerlerinin gercek dgerin altinda tahmin edildi
belirtiimistir. Bununla birlikte, belirtilen bu etkenler dikteaalindginda bile ik aki
davrangl ve ylzey buharkmasindan kaynaklanan minimal malzemenani icin

hesaplardan sonug edilebgdsonucuna varilngtir.

Benzer olarak nanosaniye atimli lazerle malzemdegikinde de lazer atiminin
etkisiyle hedef ylzeyi Uzerinde bir plazmagligu [69] ve lazer enerjisinin belli bir
kisminin olgan plazmada $oulmasiyla gelen enerjinin daha az bir kisminindfed
iletildigi ve boylece bu durumuns@dirma etkinlgini ve kalitesini etkiledii
belirtiimistir. Ayrica bir boyutlu isi iletim denklemi ile ygy buharlama strecine
dayanan modelle yapilan hesaplamalarda plazmagtalsa hesaba katiimaginda
hesaplamalarin gik lazer aki dgerlerinde deneysel verilerle uyum gostgrdi
gosterilmitir [69, 76].

Leitz ve dgerleri [56] yaptiklari bir camada nanosaniye atimli lazer ile malzeme
etkilesiminde gindirma oraninin tahmini igin lazer atiminin ergnjin tumundn
malzemenin buharaasina yol acgh kabullenmesiyle enerji korunumundan
yararlanarak bir model ele algfardir. Lazer atiminin enerjisinin erime ve
buharlama 1silarini gmak ve malzemeyi buhagima sicakiina isitmak igin
uygulandgl kabul edilmgtir. Buna gore buhar halinde bulunan malzemenin
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asindiriimis oldugu kabul edilmgtir. Asindirma miktarn icin elde edilen deneysel
verilerle modelden elde edilen verilerin oldukca uydugu gorilmigtir. Deneysel
veri ile teorik veri arasinda ¢ok kicuk bir oranfdek bulunmasin sebebi modelde
kabul edilen %100 enerji §mlmasinin gercekte %100’Un altinda aiduve
malzemenin buhardma sicakiginin Gzerinde isitiigh gercei olabilecesi
belirtiimistir. Nanosaniye @andirma gleminin lazer enerjisinin timunurgiadirilan
malzemenin buhardaasina gitii varsayimi ile enerji korunumuna dayanan
oldukca basitlgtiriimis sekilde tanimlanan modelle oldukc¢a iyi tanimlanaigld

sonucuna varilngtir [56].
3.4. Sonuglar

Bu bolimde fiziksel 6zellikleri arasinda 6nemlikfiar bulunan iki farkli metalin (Zn
ve Ti) lazerle andirma gleminde meydana gelen isi iletimi sireci icin héeayalar
yapildi. Verilen literatur bilgilerine dayanarak inki bdlumde verilen model
kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edileuglarin lazerle @andirma glemi
icin 1s1 iletiminin incelenmesingik tuttugu ve ytizey buhartanasindan kaynaklanan
minimal malzeme @nimi icin bir tahmin verebilg sonucuna varildi. Modelde
yapilan kabullenmelerden dolayl hesaplamalar somlde edilen verilerin sayisal

degerlerinin deneysel gerlere yaklatk sonug verebilegg gorulda.
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4. GALVANIZE CELIK VE PASLANMAZ CEL IK MALZEMELER iN
LAZERLE A SINDIRILMASINA DAYANAN DENEYSEL VE SAYISAL
CALI SMALAR

Bu boélimde galvanize celik ve paslanmaz celik nmakder kullanilarak yapilan
lazerle aindirma surecine dayanan deneyselsgaiar ve sayisal hesaplamalar
verilmektedir. Bolumun birinci kisminda derinlik Zigndrligi deneysel olarak LIBS
teknigi uygulanarak elde edilen galvanize celik malzemedeney parametrelerinin
optimizasyonu icin yapilan sayisal hesaplamalaratddl. ikinci kisimda ise
paslanmaz celik malzeme ylzeyinin nanosaniye tekrlatimi ile etkilgiminin

deneysel ve sayisal olarak incelenmesinin sonugdsildi.

4.1. Galvanize Celik Malzemenin LIBS Tekngi ile Derinlik C6zUnrld gundn

Elde Edilmesinde Parametrelerin Optimizasyonuicin Sayisal Hesaplamalar

Cinko ile kaplayarak galvanize etme, celik levhalatmosferik korozyondan
korumak icin en yaygin teknik olarak bilinir [77Dtomobil endistrisinde yaygin
olarak kullanilan galvanize celik malzemenin LIB&nigi ile derinlik ¢6zuntrligu
analizinin yapildgl calsmada [78] tezin ikinci bélimUunde detaylari verileniletimi
ve faz dgisimi sureclerini tanimlayan denklemlerle giurulan model kullanilarak

tek lazer atimi icin sayisal simulasyon yapildi.

Yuzey analizi ve karakterizasyonunun 6nemi modifigdiimis malzemelerdeki
gelisme ve ilerlemeyle artrgtir. Malzemelerin ylzey yapilarinin ggtirilerek
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin modifikasyonuibg yeni teknolojik gelsmeler,
derinlik profili analizi icin uygun yontemler gere#mektedir. ikincil iyon kiitle
spektrometresi (secondary ion mass spectrometgklaan birincil iyon demeti ve
ctkan ikincil iyonlarin toplanmasi ve analiz edilsnge) [79, 80], Auger elektron
spektroskopisi  (Auger electron spectroscopy) [81K-i1sini  fotoelektron
spektroskopisi (X-ray photoelectron spectroscoBg),[isimal dearj optik yayinim

spektrometresi (glow discharge optical emissiortspeetry) ve gimali dearj kitle
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spektrometresi (glow discharge mass spectrome®®) B4] gibi ceitli farkh
teknikler cok katmanli metal malzemelerin derinlgrofilini arastirmak igin
kullantlirlar. Bu tekniklerin bir¢gu, 6rnein bicimi veya yapisindan kaynaklanan
kisitlamalar gibi cgtli sebeplerden dolay! sinirlidirlar [85]. Bunuridalikte LIBS,
katmanli malzemelerin derinlik profilini elde etmakin guc¢lu bir aractir ve
periyodik tablodaki elementlerin gona duyarlidir. Ayrica, LIBS ile 6rnek boyutu
ve yapisindan kaynaklanan sinirlamalar olmaksizamahortaminda atmosferik

basing altinda tamamlanan hizli bir analiz gergékilebilir [80, 85].

LIBS teknigi askeri, ev guvendi, ekolojik ve cevresel uygulamalar gibi geroir

arahkta ceitli uygulamalar icin kullaniimaktadir. Oztoprak wbBgerleri [86] stellit
tozun bakir levha icine difiizyon derigihin miktarini analiz etmek ic¢in LIBS
teknigini kullanmslardir. Lazer tepe giict ve atim siresinin lazealnkk gleminin

kalitesi Uzerine etkilerini asairmislardir. Peng ve derleri [87] kullaniimsg

pillerdeki &gir metallerin hizli ve basit olarak belirlenmesindgeleneksel
yontemlerle analiz etmek zor ve zaman alici glowan, LIBS tekrdinin

uygulanabilirlgini arastirmiglardir. Daha ileri bir ge§ime olarak, Elsayed vegtrleri

[88] tasinabilir LIBS sistemi i¢in kicuk boyutlu dayanikbir potansiyel lazer
kaynal saglayan, Q-anahtarlamali atimli Nd:YAG lazer sistetasarlamy ve

kurmuslardir.

Yuzeyinde c¢inko kaplama bulunan (galvanize) celilkevhianin derinlik
¢c6zunurliginun LIBS tekngi ile elde edilmesinde, derinlik ¢ozuUnUglil iki ortam
arasindaki arayuz profili belirlenirken bir sinyalbelirli bir dl¢iide azalmasi (veya
artmasi) uzerinden belirlenen derinlik menzili alar tanimlanir. Derinlik
¢c6zunurligh olculen toplam sinyaldeki %84’ten 16’ya (veya %iHh 84’e) dgisim
oranindaki derinlik menziline kafik gelir [89, 90].

4.1.1. Calsmanin dnemi ve amaci

Yuksek derinlik ¢ozunarigii elde etmek igin derinlik profili analizindeki ana
problemlerden birisi slemi etkileyen en uygun parametrelerin secilmesidir
Buharlgma, atomlama, iyonlama, molekll ve parcacik alumu, plazma olgumu

ve genglemesi ile dger surecler derinlik profilini etkiler [91]. Bir kahedef lazer
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Isin demetiyle aydinlatiiginda, simanin yizey tarafindan @mlmasi sonucu
asindirma sureci bgar. Hedef ylzeyinde sicaklik artar ve bunu hedafzemenin
erime ve buharkana surecleri izler. Isi iletim denklemi hedef maanin 1sinma
surecinin  modellenmesi icin kullanilir. Lazeslemleri c¢cgunlukla c¢oklu-atim
uygulamalar olarak uygulansa da, izleyen lazemlam icin ylizey sgurmasi ve
plazma olgum eik degerini buylk olgtde ilk lazer atimi belirleginden, lazerle
etkilesim surecinin icerdii fiziksel olay hedef ylizeyinde tek atigimanin etkisinin
aragtinimasiyla daha dgu bir sekilde calgilabilir [39-42, 92]. Deneysel
argtirmanin yanisira, matematik modelleme kati yluzeiyerinde lazerle etkigem

sonucu yap! okumu mekanizmasina daha iyi bir bp&cisi sglayabilir.

Yapilan caljmada nanosaniye Nd:YAG lazerle bgtieimis yuksek ¢cozunurlikli
spektrometre kullanarak yiksek derinlik ¢ozungilielde etmek amaclandi. Bu
nedenle, daha yuksek derinlik ¢ozlingili elde etmek icin deneylerin
gerceklatiriimesinde, daha dnce de belirtigigibi, optimum kgullarin belirlenmesi
onemlidir ve bu amacla sayisal hesaplamalar yapDeineylerin performansini
etkileyen glem parametrelerinden lazer atim akisinin etkilen iyi kosullan
tanimlamak igin argurildi. Farkli lazer aki deerleri igin tek lazer atimi ilesendirma
surecinin etkisini incelemek amaciyla malzeme ieirgdcaklik dgilimi, erime ve
buharlama kaullari 1s1 iletim denklemi kullanilarak yapilan ssgl hesaplamalar ile
elde edildi. Sicakhk daliminin, erime ve buharea sureclerinin lazer akisinin bir
fonksiyonu olarak zamana gore gi@mleri gosterildi. Lazerle malzeme etkiim
surecindeki fiziksel olay hedef malzeme ylzeyinddk dazer atiminin etkisi
arggtirllarak daha detayli callabilir [39-42, 92]. Ayrica matematik modeller
kullanilarak yapilan hesaplamalarla meydana gelgkstl olaylara getirilen baki
deney parametrelerinin daha uygun secilebilmesandignci olur ve boylece yapilan

uygulamalarda zaman ve deneysel maliyet azaltitabil
4.1.2. Deneyle ilgili hesaplamalar ve elde edileosuclar

Cinko kaplanmy (galvanize) celik levhanin derinlik profil analziyapmak icin
asindirma glemi Nd:YAG lazer kullanilarak yapildi. Dalgaboy0@4 nm, atim
uzunlygu 4.4 ns olan lazer atimlart malzeme ylzeyine @iakl Buna gore

dalgaboyu 1064 nm, atim uzuplu 4.4 ns olan lazer atiminin galvanize celik
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malzeme ylzeyine odaklanmasi sonucu gergekldazer malzeme etkiieninde
meydana gelen sicaklik glami, erime ve buharkna derinlikleri lazer akisinin bir
fonksiyonu olarak hesaplandi. Lazer atimi galvargebk malzemenin yizeyinde
kaplanmg olan cinko ile etkilgtiginden hesaplamalarda c¢inko icin UcglUncu

bodliumdeki Tablo 3.2'de verilen 6zellikler kullanild

1600 -
—-0.1 JVem?

—4—0.5 JVem?

1400
—=—1.0 Jem?

1200

1000

800

600

Yiizey sicakligl (K)

400

200 A

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Zaman (ns)

Sekil 4.1. Galvanize celik levha ylzey sicgklin farkl lazer aki dgerleri icin
zamanla dgisimi

Sekil 4.1'de galvanize cgelik levha ylizey sicgkiin farkli lazer aki dgerleri igin
zamanla dgisimi gosterildi. Sekil 4.1’e gore 0.5 J/ctraki degerinde lazer atimi ile
malzeme ylizeyi buhagma sicakigina ulgir. Uctincu boliumde 12 ns lazer atimi
icin yapilan hesaplamalarda lazer akgehe Zn icin 0.7 J/crhlizerinde oldgunda
¢cinko hedef malzemenin buhamaa sicakiginin (1180 K) Uzerinde isitilgh
belirtildi. Bu sonu¢ 4.4 ns lazer atimi i¢in yapmlaesaplamalarla katastirildiginda
lazer atim siresi kisa olgunda hedef malzeme ylzeyinesdi lazer atinsiddeti
daha yuksek olagandan daha diik aki dgerinde buharlgna sicakigina

ulasilabilecesi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.2. Lazer aki deeri 1 J/icni icin galvanize celik levha yiizeyinde ve ic
noktalarinda zamana gore sicaklilgdiani

Sekil 4.2'de 1 J/crh lazer aki dgeri icin galvanize celik levha yiizeyinde ve
yuzeyden 0.5 um, 1 um ve 2 um derinliklerdeki iktatarinda zamana gore sicaklik
dagihmi verilmektedir.Sekil 4.2'ye gore ylzeyden i¢ noktalaragdo gerceklgen isi
iletiminden dolaylr zamanla yuzey bdlgesinin sigaklazalirken i¢ noktalarda
sicakhk arttgr goérulir. Yizey sicaklgl, ic katman noktasinin sicakina eit

sicaklga dtigunde aralarinda artik 1si1 iletimi gercektesz.

Sekil 4.3'te farkl lazer aki dgerleri icin galvanize celik levhada erime dergmin
zamanla d@simi gosterilmektedir. Yizey boélgesinden iceriyegdo gerceklgen isi
yayllimindan dolay! lazer atimi sonra erdikten aoda erime derini artmaya
devam etmektedirSekil 4.4'te ise farkli lazer aki d@erleri igin galvanize gelik
levhada buhar derirginin zamanla dgsimi gosterilmektedir. Normal buhagiaa
mekanizmas! ile 1.5 J/dmazer aki dgeri icin minimum ~0.20 pm sandirma
olaca gorulir. Normal buharfma mekanizmasina dayanan model ile yapilan
hesaplamalar ile yizey buhamaasindan kaynaklanan minimal malzenmeniani
icin sonu¢ edildi. Buna gore deneylerde yiksekedde aindirma orani elde etmek
icin 1.5 J/crm lazer aki dgerinden yiiksek aki gerleri kullanilabilir.
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Sekil 4.3. Farkli aki dgerleri igin galvanize ¢elik levhada erime deginiin zamanla
degisimi
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Sekil 4.4. Farkli aki dgerleri igin galvanize ¢elik levhada buhar degimin zamanla
degisimi
Bulgakova ve dierleri [93] yaptiklari camada lazerle sindirma glemi sirasinda

olusan plazmadan vyayilansimanin nanosaniye lazer atimiyla aydinlatilan
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malzemelerin 1sinmasi vesiadiriimasi lzerindeki etkilerini 1-50 J/éntazer aki
deger aralginda deneysel ve teorik olarak incelglmidir. Lazerle olgturulan
plazmanin bremsstrahlung ve tekrar-ine simalarindan dolayr malzemenin daha
fazla Isinmasina sebep olarak daha derin ghdlige olgumuna ve dolayisiyla daha
derin krater olgmasina yol ac@ini gostermglerdir. Lazerle gndirma glemi
sirasinda yizey buhaghaasi rejiminde, lazerle gjturulan plazma hedef malzemeyi
lazer sinina kagl perdeler ve sonug olarak kitlgranasi doyuma ugar [37, 69, 93,
94]. Patlayarak buhagma (faz patlamasi) rejimine gegcyakinindaki lazer aki
degerlerinde ise plazma lazer demeti enerjisinin %@&0’fazlasini toplayabilir [93,
95]. Boyle sicak bir plazma eri;mmalzemenin, plazma tepki (recoil) basincindan
dolayi, dsari atihmina sebep olur [3, 93]. g&ir taraftan, plazmada gercejda
tekrar-birlgme ve bremsstrahlungimalari hedef malzeme icin ilave bir 1s1 kagna
olarak malzemenin daha fazla 1sinmasina sebepliof@di, 93, 96, 97]. Dolayisiyla
patlayarak buharfaa rejiminde gozlenen samdirma derinki, sadece plazma
perdelemesi dikkate alinarak tahmin edilepndirma ve erime derinliklerinin
toplamindan daha yuksek gire sahip olur [93]. Faz patlamasi rejiminde tahliy
edilen katman, erirgimalzeme katmaninin derigini asamayacgindan bdyle derin
bir asindirma dgerine batin eringi malzeme katmaninin hedeften tahliyesi
varsayimi ile ulgilamaz. Geleneksel isi modeli yuksek akgetteri igcin erime
derinligini oldugundan daha kicuk tahmin eder. Cunk§indirma ile olgan
plazmadan bremsstrahlung ve tekrar-girle simalari (girlikli olarak ultraviyole
bdlgede) ile dikkate der oranda enerji yayilir ve hedef malzemeye genidgdilir.
Plazmagimasindan gelen ilave enerji kagnde hedef malzeme daha fazla isinabilir
ve daha derin erimibdlge katmani okur. Boylece daha derirsiadirma meydana
gelir [31, 93, 96, 97]. Ayrica, lazerle aturulan sicak plazmalar etkin olarak
ultraviyole spektral aralikta yayinim yapar [93,].98/alzemelerin bu aralikta
yansitma Kkatsayilari kizilétesi ve goriunidr bolgeygasla daha kuguktlr ve
dolayisiyla hedef malzeme tarafindan gelen lagenna goére daha iyi goulur.
Bdylece bu ilave 1sinma, erignmalzeme katmanini dikkate g oranda arttirabilir,
Sonug olarak yazarlar, lazer akigde aralgina ba&ll olarak, lazerle olgturulan
plazmanin g@indirma oranini birbirine zit olarak iki farklgekilde etkiledgini

belirtmislerdir. Orta seviyede aki derleri icin plazmanin hedefi gelen lazgmina
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karsi kismen perdelemesinden dolawinalirma veriminin dgecei ve tersine,
yuksek aki dgerlerinde ise plazmanin patlayaraknairma igin uyarici rol oynag

sonucuna varnglardir.
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Sekil 4.5. Deneysel kallar igin yapilan hesaplama sonucunda elde edj@wanize
celik levhada erime ve buhar derinliklerinin zanzadégisimi

Sekil 4.5'te deneysel kallar icin yapilan hesaplama sonucunda elde edilen
galvanize celik levhada erime ve buhar derinlikigri zamanla d&simi
gOsterilmektedir. Deneyde 1064 nm dalgaboyundang.dtim sureli, 26 mJ enerjili
Nd:YAG lazer demeti kaplama kalpii 14.10 um olan galvanize celik hedefe
160 um vyaricapinda alana odaklanarak derinlik c¢ozuriirlélde edildi. Hedef
yiizeyinde lazer akisi 32.34 Jfmeserindedir. Sekilde erime derinfiinin ~5 pm
buhar derinkginin ise ~4 um olarak elde edilgg gorulir. Yukarida yapilan
aciklamalar dikkate alinglinda, galvanize celik malzemenin kaplama katinli
14.10 um olduysu halde derinlik ¢ozunurfiii elde edildéiine gore eriyen boélgenin
derinliginin en az bu deéerde olmasi gerelgi soylenebilir. Ayrica hesaplamalarda

kullanilan modelde plazmadan kaynaklanan etki leeseatiimamy oldugundan

eriyen bolge derininin oldugundan daha diik tahmin edildii sdylenebilir. Buna
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gore yuksek lazer aki geri icin gindirma ile olgan plazmadan kaynaklanan hedef
malzemenin ilave 1sinmasindan dolay! egitmblge derinlgi tahmin edilenden fazla
olmaldir. Hesaplanan derler minimum dgerlerdir ve deneysel gerlere yaklaim

sunar.

Matematik modeller kullanilarak yapilan hesaplamédaer malzeme etkigeninde
meydana gelen fiziksel olaylarin incelenmesine eaeyde lazer parametrelerinin
uygun bir sekilde secilmesine yardimci olur ve bdylece yapilaygulamalarda
harcanan zaman ve deneysel maliyet azaltilabikizekle malzeme etkyaminde
meydana gelen fiziksel olaylar kargna oldugundan belirli yaklaimlar yapilarak
matematik modeller okturulur. Buna gore yapilan hesaplamalardan eldéeredi
sonuclar  dgerlendirildiginde  derinlik  ¢ozUndrlgint  etkileyen  6nemli
parametrelerden birisi olan lazer akigdaenin lazerle malzeme etkgieninde

meydana gelen fiziksel olaylar icin yakila olarak tahmin edilebilgd gorulur.

4.2. Paslanmaz Celik Malzemenin Tek Atim Nd:YAG Laerle Asindirilmasinin

Deneysel ve Sayisdhcelenmesi

Yuzey modifikasyonu malzeme ylzey mikroyapisinigigteilerek 6zelliklerinin
gelistiriimesi anlami tair. Bu uygulama yaygin olarak calir ve uygulanir.
Uygulama sonucu elde edilen ylzey morfolojisi vegakroyapisi malzeme
yuzeyinin Ozelliklerini buyik oranda belirler [98lalzemede uygun ya da istenen
yuzey morfolojisi elde etmek icgin Isil puskirtme8{201], yizeyde mekanik
asindirma glemi [98, 102-104], lazerle ylizeyléme [98, 105-110] gibi bircok farkli
yuzey gleme teknikleri bulunur. Bunlar arasinda lazerleeyi sleme geleneksel
yontemlere gbre bazi avantajlaglsa ve metal malzemeler icin 6nemli dl¢ide ilgi
gordr [98, 105-121].

AISI 316L paslanmaz celik endustriyel olarak cokgma kullanima sahip 6nemli bir
malzemedir. Bu tur paslanmaz celikler kolaylikgkkillendirilebilir ve mikemmel

korozyon direnci gosterirler ve ayrica biyo-uyumiddr [122, 123]. Ugak, kimya ve
gida endustrilerinde ve nikleer reaktorlerde gerygulama alanlari bulurlar [115,

118, 119]. Bu tip paslanmaz celik malzemelerin boyhygin kullanimindan dolayi
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lazerle ylzey modifikasyonu uygulamalarisie yazarlar tarafindan c¢ahimistir
[98, 115, 118, 119, 122, 123].

4.2.1. Calgmanin 6nemi ve amaci

AISI 316L paslanmaz celik malzeme ¢ok yaygin kuharalanina sahip énemli bir
malzeme oldgundan lazerle yiizey modifikasyonu ealalari ile malzeme
yuzeyinin Ozelliklerinin gektirilmesi 6nem tair. Bu uygulamalarda lazerle malzeme
etkilesimi sirasinda 1sil sirecler meydana gelir. Lazenahedef malzeme yiizeyine
carptginda enerjisi sgrulur, boylece malzeme 1sinir, ardindan erime vieabigsma
surecleri meydana gelir. Bu surecler saln yiizey morfolojisini etkiler. Bu nedenle
lazer malzeme etkifgminde meydana gelen fiziksel i1sil sureclerin ieocehesi 6nem
tasir. Bu surecler hedef malzemenin optik ve isil liderine [124] ve lazer
parametrelerine [73] @ oldugundan, parametrelerin ve enerji iletiminin hedef
malzeme Uzerindeki etkilerinin gtailmasi uygulamalarin kontrol ve optimizasyonu
icin gereklidir [55, 125]. Lazerle ylzey modifikasy islemi genellikle ¢oklu lazer
atimlar ile uygulansa da [3, 40, 97, 126] meydgeken fiziksel olaylar tek lazer
atiminin hedef malzeme vylzeyine etkisi incelenedaka iyi ve dgru olarak
calsilabilir [40].

Bu calgmada dalgaboyu 1064 nm olan, 6 ns sureli tek atthY NG lazer ile AISI
316L paslanmaz celik malzeme yilzeyinin ethirte deneysel ve sayisal olarak
incelendi. Lazer ile paslanmaz celik malzemenineyimodifikasyonu gelen lazer
aki deaisiminin ylzey morfolojisi Uzerine etkileri gozlenérecalsildi. Lazerle
asindirilan paslanmaz celik malzemenin ylzey vyapiptiko mikroskop ve
profilometre analizleri ile belirlendikinci bélimde anlatilan model kullanilarak tek
lazer atimi icin sayisal hesaplamalar yapildi. Md3Ytek lazer atimi ile paslanmaz
celik malzeme yluzeyi arasindaki etkilnin sayisal ve deneysel olarak

incelenmesinden elde edilen sonuglar sunuldu.
4.2.2. Deney ve hesaplamalardan elde edilen sonucla

Deneyde hedef malzeme olarak AISI 316L paslanmék kellanildi. Malzemenin
element kompozisyonunug@ikca %69 Fe, %18 Cr, %10 Ni, %3 Mo slurur.
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Paslanmaz celik levha 1 mm kalghhdadir ve 1 pm’den az ylzey puruzigiline
sahiptir. Lazer uygulanmadan 6nce c¢elik levhanlalicyizeyi aseton ve alkol ile
temizlendi. Deneyler 6 ns sureli lazer atimlaritémeNd:YAG Surelite Continuum
lazer sistemi ile gercelgdgrildi. Dalgaboyu 1064 nm olan Gaussian profilde
Nd:YAG tek lazer atimi hedef malzeme yizeyine odia#tl. Lazer demeti 100 mm
odak uzakiina sahip mercek ile paslanmaz celik hedef yluzeyorenal dgrultuda
odaklandi. Deneyler normal atmosfer ortaminda dbegirildi. Hedef malzeme
ylzeyine gelen lazeiddeti, lazer enerjisi sabit tutularak mercek iedbf arasindaki

uzaklgin desistirilmesiyle belirlendi.

(b) (c)

(d)

Sekil 4.6. Hedef ile mercek arasindaki farkh uzkkhbleserlerinde farkli lazer
enerjileri icin paslanmaz celik malzemede lazeaillenien yizeylerin optik mikroskop
goruantaleri, a) 100 mm, 20 mJ; b) 100 mm, 50 mJ;16p mm, 200 mJ,
d) 90 mm, 20 mJ; e) 90 mm, 50 mJ; f) 90 mm, 200 mJ

Deneyde lazer atim enerjisi 20 mJgeende sabit tutuldu. Lazer atim enerjisi
guc-Olcer ile dlculdu. Lazersinini malzeme yilzeyine odaklamak icin kullanilan
mercek ile hedef arasindaki uzaklik 100 mm ile 98 arasinda dgstirildi. Buna
karsilik hedef ylizeyinde lazerin odaklagdialanin capi 43 ile 316m aralginda,
lazer atiminin tepsiddeti ise 4.25x1Y— 2.27x1&" W/cn? aralginda deistirildi.
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Diger deney serilerinde ise lazer atim enerjisini SDv@ 200 mJ dgerlerinde sabit
tutularak mercek ile hedef arasindaki uzakligigteildi. Buna kasilik lazer siddet
degerleri ise sirasiyla 1.06x10- 5.67x16" Wicnt ve 4.25x18° — 2.27x18? wicnt
aralginda olmaktadir. Lazerle etkglen paslanmaz celik malzemenin ylizey yapisi
optik mikroskop ve profilometre ile belirlendi. Pasmaz celik malzemenin
belirtilen koullarda lazerle slenen yiuzeylerinin optik mikroskop ile elde edilen

yuzey gortntulergekil 4.6’da gosterildi.

0

Sekil 4.7. Mercek ile hedef arasindaki uzgkh 100 mm oldgu durumda 20 mJ
lazer enerji dgeri icin paslanmaz celik malzemede lazerjenen yiizeylerin
profilometre gérintisi

Lazer enerjisi 20 mJ ve 200 mJ oddu durumda lazerleslenen ylzeylerin
profilometre ile elde edilen ylizey goruntuleri iseasiylaSekil 4.7 ve 4.8'de
gosterildi. Sekillerden lazerle sleme sirasinda malzemenin sivi fazinda meydana
gelen dalga benzeri hareket goril§iekil 4.8'de ise lazerlesienen yilizeyde hacim
artisl oldugu gorulir ve bu durumun Gyorgy vegdrleri [17] tarafindan yapilan
calismada elde edilen sonuglara dayanarak ylzey oksidasglan kaynaklangh
soylenehbilir.
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Sekil 4.8. Mercek ile hedef arasindaki uzgkii 100 mm oldgu
durumda 200 mJ lazer enerji @i icin paslanmaz celik
malzemede lazerlglenen yuzeylerin profilometre gorunttsu

Lazerle aindirma surecinde meydana gelen fiziksel olaylalamak amaciyla gelik
malzemenin 1sinma, erime ve buhgm@ sureclerini belirlemek icin sayisal
hesaplamalar yapild§ekil 4.9'da farkli lazer aki dgerlerine gére buhar derigli
gosterilmektedirSekil 4.10°'da ise yuzey sicakinin farkl lazer aki dgerlerine gore
zamanla dgisimi gorulmektedir.Sekil 4.9'a gére 1064 nm dalgaboyunda Nd:YAG
lazer ile paslanmaz celik arasindaki etkiiede 2 Jlcrh lazer aki dgeri icgin
asindirma gercekkgnektedir. Aindirma ik degeri hedef malzeme yilizeyinde
gOzlenebilir derecedesimdirma olgturmak icin gereken minimum lazer akisi olarak
tanimlanir [92]. Aindirma icin gik lazer aki dgeri 2 J/ci olarak elde edildi.
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Sekil 4.9. Paslanmaz celik malzemede farkli lazer dé&serlerine gore buhar
derinliginin degisimi
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Sekil 4.10. Paslanmaz celik malzemede farkli lazar deserlerine kagilik ylzey
sicaklginin zamanla dgsimi

Dalgaboyu 1064 nm olan tek atim Nd:YAG lazer ileSAB16L paslanmaz celik

malzeme ylzeyinin etkifgmi deneysel ve sayisal olarak incelendi. Paslangedik
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malzemenin lazerle ylizey modifikasyonu lazer agitdleti degistirilerek incelendi.
Farkli lazersiddeti degerlerinin ylzey morfolojisi Uzerine etkileri gtaldi.

4.3. Sonuclar

Lazerle aindirma sirecine dayanan uygulamalardan birisi olaBS tekngi
kullanilarak galvanize celik malzemenin derinlikzgaurl(giinin deneysel olarak
elde edilmesinde deney parametrelerinin optimizasyQin ikinci bélimde anlatilan
model kullanilarak sayisal hesaplamalar yapildhdgtiksek derinlik ¢6zUn i
elde etmek icin deneylerin gerceitidglmesinde optimum ksullarin belirlenmesi
onemlidir ve bu amagla sayisal hesaplamalar yapDeineylerin performansini
etkileyen slem parametrelerinden lazer atim akisinin etkilen iyi kosullan
tanimlamak icin ardurildi. Yapilan hesaplamalardan elde edilen sarucl
degerlendirildiginde derinlik ¢ozunarlgina etkileyen dnemli parametrelerden birisi
olan lazer aki deerinin lazerle malzeme etkifieminde meydana gelen fiziksel
olaylar icin yaklaik olarak tahmin edilebilgd goraldi.

Endustriyel olarak ¢cok yaygin kullanima sahip vaiagamanda biyo-uyumlu énemli
bir malzeme olan AISI 316L paslanmaz celik malzeiméek atim Nd:YAG lazer ile
asindiriimasi lzerine deneysel ve sayisal incelemgdgnldi. Lazer ile paslanmaz
celik malzemenin ytzey modifikasyonu gelen lazen alesisiminin ylzey
morfolojisi Uzerine etkileri gozlenerek caldi. ikinci bolimde anlatilan model
kullanilarak tek lazer atimi icin sayisal hesapl@mgapildi. Nd:YAG tek lazer atimi
ile paslanmaz celik malzeme yuzeyi arasindaki @ikilin sayisal ve deneysel olarak

incelenmesinden elde edilen sonuglar sunuldu.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez camasinda oncelikle Gauss formungddet dgilimina sahip nanosaniye
sureli bir lazer demetinin bir metal ylzeye uygutas! strecinde lazer demeti ile
kati malzemenin etkigmi sirasinda meydana gelen 1sinma, erime ve baghaal
sureclerini sayisal olarak incelemek igin matensaikbir model ele alindi. Bu
sureclerin modellenmesi icin 1si iletimi ve fazgd@mi denklemleri kullanildi.
Denklemlerin ¢6ziminde sonlu fark yaklalyla sayisal ¢6zim yontemi

kullanilarak olgturulan algoritma Fortran programlama dili kullamgk yazildi.

Lazerle etkilgen malzemeler iginde sicaklik glami, erime derinlgi ve yuzey
buharlama derinlgini elde etmek icin yazilan sayisal ¢ozim algorgngka fiziksel
Ozellikleri arasinda 6nemli farklar bulunan iki Kar metalin (Zn ve Ti) lazerle
asindirma gleminde meydana gelen isi iletimi sureci i¢in hémayalar yapildi. Ti ve

Zn metal hedef malzemeler icinde sicaklikgitleni, erime derinigi ve ylzey
buharlama derinlgi farkli lazer aki dgerleri icin hesaplanarak elde edildi. Yapilan
hesaplamalar lazerlesiadirma gleminde meydana gelen i1sisal mekanizmalara bir
Ongoru ve anlayisglar. Ele alinan model kullanilarak yapilan hesagleman elde
edilen sonuglarin lazerlesiadirma glemi igin isi iletiminin incelenmesinesik
tuttugu ve yuzey buhartmasindan kaynaklanan minimal malzengeniani icin bir

tahmin verebildii sonucuna varildi.

Lazerle aindirma sirecine dayanan uygulamalardan birisi olaBS tekngi
kullanilarak galvanize celik malzemenin derinlikzgaurl(giinin deneysel olarak
elde edilmesinde deney parametrelerinin optimizasyigin bu tez ¢cagmasinda ele
alinan model kullanilarak sayisal hesaplamalarlgapytksek derinlik ¢cozunurki
elde etmek i¢in derinlik profili analizindeki anaoplemlerden birisislemi etkileyen
en uygun parametrelerin secilmesidir. Bu nederddadyiiksek derinlik ¢ozunigu
elde etmek icin deneylerin gerceitidlmesinde optimum ksullarin belirlenmesi
onemlidir ve bu amacgla sayisal hesaplamalar yapDeineylerin performansini
etkileyen glem parametrelerinden lazer atim akisinin etkilen iyi kosullan
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tanimlamak igin argurildi. Farkli lazer aki deerleri igin tek lazer atimi ilesendirma
surecinin etkisini incelemek amaciyla malzeme ieirgdcaklik dgilimi, erime ve
buharlagma kaullart yapilan sayisal hesaplamalar ile elde edilttiapilan
hesaplamalardan elde edilen sonuclagedendirildiginde derinlik ¢6zunurlgina
etkileyen 6nemli parametrelerden birisi olan laa&r deerinin lazerle malzeme
etkilesiminde meydana gelen fiziksel olaylar icin yaklaolarak tahmin edilebilgi

gorulda.

Lazerle aindirma sirecine dayanan uygulamalardan bigerdi olan ylzey
modifikasyonu ile malzemenin yuzey mikroyapisi gidgrilerek Ozellikleri
gelistirilebilir. Uygulama sonucu elde edilen yizey naojisi veya mikroyapisi
malzeme yuzeyinin 6zelliklerini blyltk oranda belirl Endistriyel olarak c¢ok
yaygin kullanima sahip ve ayni zamanda biyo-uyudmemli bir malzeme olan AlISI
316L paslanmaz celik malzemenin tek atim Nd:YAGefaide gindiriimasinda
deneysel ve sayisal incelemeler yapildi. Lazepalglanmaz celik malzemenin yiizey
modifikasyonu gelen lazer aki glgiminin ylzey morfolojisi Uzerine etkileri
gozlenerek cajildl. Bu tez camasinda ele alinan model kullanilarak tek lazeniati
icin sayisal hesaplamalar yapildi. Nd:YAG tek lazdémi ile paslanmaz celik
malzeme yizeyi arasindaki etkil@in sayisal ve deneysel olarak incelenmesinden

elde edilen sonuglar sunuldu.

Bu tez kapsaminda vydurutilen gatalardan elde edilen sonuglara gore lazerle
malzeme gleme sirecinin genellikle karmi@t olmasi ve lazegiddeti, lazer atim
uzunlysu gibi lazer parametreleri ile malzeme 6zelliklerib&li olmasi sebebiyle
lazer malzeme etkig@mi sireci sirasinda farkli tirde fiziksel mekanagar meydana
gelebilecgi literatiirde daha 6nce yapilan gaialar referans alinarak anlatildi ve
gosterildi. Lazerle @andirma slrecine dayanan uygulamalage itutmasi, bu
uygulamalarin kontrol edilebilmesi ve ggiiilebilmesi agisindan bu slregte
meydana gelen fiziksel olaylarin mekanizmasinin kemeysel hem de teorik olarak
incelenmesi gerekir. Ayrica matematik modeller &nilarak yapilan hesaplamalarla
meydana gelen fiziksel olaylara getirilen Bakleney parametrelerinin daha uygun
secilebilmesine yardimci olabilegeve boylece yapilan uygulamalarda zaman ve
deneysel maliyetinin azaltilabilegiede gdsterildi.
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Bu tez kapsaminda yapilan gatalarla nanosaniye lazerlesiiadirma surecine
dayanan uygulamalarda lazerle malzeme aikilesirasinda meydana gelen hedef
malzemenin 1sinmasi, malzeme icinde sicaklgldal, erime ve ylzey buhagaa
surecleri ele alindi. Lazerle malzeme etfiténde lazer atingiddeti yuksek oldgu
kosullarda buharlgma surecinin ardindan hedef malzeme ylzeyinde @aalgur.
Tez kapsaminda yer verilen matematik model ilegkiismalarda hedef malzeme
yuzeyinde olgan plazmanin etkileri de hesaba katilaraksgelebilir. Boylece lazer
atim siddeti yiksek oldgu kosullarda da lazerle malzeme etkil@i sonucu hedef
malzeme yilizeyinde meydana gelgemdirma orani i¢in deneysel sonuglarla uyumiu

sonugclar elde edilebilir.
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