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NANOSANİYE LAZER DEMET İYLE METAL MALZEMELER İN 
ETK İLEŞİMİNİN SAYISAL VE DENEYSEL İNCELENMESİ 
 
ÖZET 
 
Gelişen teknolojiyle lazerler günümüzde endüstri, sağlık gibi çeşitli alanlarda lazerle 
aşındırma sürecine dayanan birçok uygulamada kullanılmaktadır. Bu uygulamaların 
kontrol edilebilmesi ve geliştirilebilmesi için lazer-malzeme etkileşimi sırasında 
meydana gelen ısınma, erime ve buharlaşma süreçlerinin detaylı olarak araştırılması 
gerekir. Bu tez kapsamında lazerle malzeme etkileşimini içeren farklı uygulamalar 
için lazerle aşındırma işleminde meydana gelen ısıl süreçler sayısal ve deneysel 
olarak incelendi. Tez çalışmasında Gauss formunda şiddet dağılımına sahip 
nanosaniye süreli bir lazer demetinin bir metal yüzeye uygulanması sürecinde lazer 
demeti ile katı malzemenin etkileşimi sırasında meydana gelen ısınma, erime ve 
buharlaşma süreçlerini sayısal olarak incelemek için matematiksel bir model ele 
alındı. Ele alınan matematiksel model kullanılarak farklı uygulamalar için lazerle 
aşındırma işleminde meydana gelen ısıl mekanizmalara bir öngörü sağlamak 
amacıyla hesaplamalar gerçekleştirildi. Deneysel ve sayısal sonuçların lazerle 
aşındırma işlemi için ısı iletiminin incelenmesine ışık tuttuğu ve yüzey 
buharlaşmasından kaynaklanan malzeme aşınımı için bir tahmin verebildiği 
sonucuna varıldı. 
 
Anahtar Kelimeler: Isı İletimi, Lazerle Aşındırma, Lazerle Malzeme Etkileşimi, 
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 laser ablation in several areas such as 
industry, medical area through the technological advances. Detailed investigations of 
laser heating, melting and vaporization processes occurred during laser-material 
interaction are necessary to control and develop these applications. In the scope of 
this thesis, thermal processes occurred during laser ablation were studied numerically 
and experimentally for several applications based on interaction of laser with 
material. In the thesis study, a mathematical model was considered to numerically 
investigate laser heating, melting and vaporization processes occurred in the 
interaction of laser beam with solid material during irradiating a metal surface by 
nanosecond laser beam with Gaussian intensity distribution. Using the considered 
mathematical model, calculations were performed for different applications to get an 
insight to the thermal mechanisms taking place in the laser ablation process. It was 
concluded that experimental and numerical results provide an insight for 
investigation of heat conduction for laser ablation process, and give an estimation for 
material removal caused by surface vaporization. 

Keywords: Heat Conduction, Laser Ablation, Laser Interaction with Material, 
Mathematical Modeling. 
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GİRİŞ 

İlk lazerin 1960’ta T. H. Maiman tarafından yakut kristali ile elde edilmesinden bu 

yana gelişen endüstri ve teknolojiyle lazerler günümüzde birçok uygulamada 

kullanılan bir araç haline gelmiştir. Lazerler endüstriyel uygulamalarda geleneksel 

yöntemlere göre birçok avantaj sağladığından geleneksel yöntemlerin yerini 

almaktadır. Bu uygulamalarda lazerlerin kullanılmasının sağladığı en önemli 

avantajlarından birisi lazerlerle büyük miktarda enerjinin sınırlı çok küçük alanlara 

hassas bir şekilde odaklanabilir olması ve depolanan enerji oranının hassas bir 

şekilde kontrol edilebilir olmasıdır. Bu kontrol istenen malzeme işleme sürecinin 

elde edilmesi için lazer işlem parametrelerinin uygun bir şekilde seçilmesiyle yapılır 

[1-6]. 

Günümüzde lazerle malzeme etkileşimi sonucu meydana gelen lazerle aşındırma 

süreci içeren birçok uygulama bulunur. Lazerlerin yüksek şiddette ışıma üretebilmesi 

ısınma, erime ve buharlaşmayı içeren birçok uygulamanın gelişmesine olanak 

sağlamıştır. Geniş uygulamalarından dolayı katı malzemelerin atımlı lazerle 

aşındırılması sürecinin araştırılmasına artan bir ilgi vardır. Nanosaniye atımlı 

lazerlerle malzeme etkileşimine dayanan uygulamalar ve bu uygulamalarda meydana 

gelen süreçlerle işlem sonrası oluşan yapıların incelenmesi için deneysel ve teorik 

çalışmalar yapılmaktadır [1-6]. 

Lazer kullanılarak malzeme yüzeyinin erimesi ve ardından buharlaşması endüstri, 

sağlık gibi birçok alanda geniş çaplı uygulamalarda yer alır. Metal malzemelerin 

lazerle işlenmesi lazer-malzeme etkileşim mekanizmasının detaylı olarak 

araştırılmasını gerektirir. Çünkü malzemelerin lazerle işlenmesinin, erime ve 

buharlaşma oranlarına oldukça bağlı olması nedeniyle lazerle işlemeyle ortaya çıkan 

ürünün geliştirilmesi erime ve buharlaşma süreçlerinin araştırılmasını gerektirir [1]. 

Lazerle malzeme işleme süreci genellikle karmaşık ve lazer şiddeti, lazer atım 

uzunluğu gibi lazer parametreleri ile malzeme özelliklerine bağlı olduğundan lazer 
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malzeme etkileşimi süreci sırasında farklı türde fiziksel mekanizmalar meydana 

gelebilir. Bu sebeple lazerle aşındırma sürecine dayanan uygulamalara ışık tutması, 

bu uygulamaların kontrol edilebilmesi ve geliştirilebilmesi açısından bu süreçte 

meydana gelen fiziksel olayların mekanizmasının hem deneysel hem de teorik olarak 

incelenmesi gerekir. Ayrıca, lazerle etkileşim sürecinin matematiksel modellenmesi 

deneysel maliyeti azaltır ve meydana gelen fiziksel olayların daha iyi anlaşılmasını 

sağlar [1]. 

Belirtilen sebeplere dayanarak bu tez çalışmasında Gauss formunda şiddet dağılımına 

sahip nanosaniye süreli bir lazer demetinin bir metal yüzeye uygulanması sürecinde, 

lazer demeti ile katı malzemenin etkileşimi sırasında meydana gelen ısınma, erime ve 

buharlaşma süreçlerini sayısal olarak incelemek için matematiksel bir model ele 

alındı. Bu süreçlerin modellenmesi için ısı iletimi ve faz değişimi denklemleri 

kullanıldı. Denklemlerin çözümünde sonlu fark yaklaşımına dayanan sayısal çözüm 

yöntemi kullanıldı. Sayısal çözüm için oluşturulan algoritma Fortran programlama 

dili kullanılarak yazıldı. Lazerle aşındırma sürecine dayanan farklı uygulamalar 

dikkate alınarak deneysel incelemeler yapıldı. Lazerle etkileşen malzemeler içinde 

sıcaklık dağılımı, erime derinliği ve yüzey buharlaşma derinliğini elde etmek için 

yazılan sayısal çözüm algoritmasıyla hesaplamalar yapıldı. Deneysel sonuçlar ve 

yapılan hesaplamalardan elde edilen sonuçlar değerlendirilerek bu incelemelerin 

lazerle aşındırma işleminde meydana gelen ısıl mekanizmalara bir öngörü ve anlayış 

sağladığı ve yüzey buharlaşmasından kaynaklanan malzeme aşınımı için bir tahmin 

verebildiği sonucuna varıldı. 
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1. GENEL BİLGİLER  

Lazer (laser) sözcüğü “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 

(ışımanın uyarılmış yayılımı ile ışığın güçlendirilmesi) kelimelerinin baş harflerinden 

oluşur. Albert Einstein 1917’de uyarılmış yayılma sürecinin varlığını göstermiştir. 

İlk lazer ise 1960’ta T. H. Maiman tarafından yakut kristali ile elde edilmiştir [1]. 

Yakut lazeri ile ilk çalışmalardan bu yana lazer ışınıyla malzemenin belirli bir 

etkileşimi ile malzemenin özelliklerinde başka yöntemlerle elde edilemeyen bazı 

kalıcı değişimler meydana gelebileceği anlaşılmıştır. Lazer ışımasının malzemenin 

bölgesel kimyasal özelliklerinde, bölgesel kristal yapısında ve bölgesel 

morfolojisinde değişikliklere yol açabileceği gösterilmiştir [2-6]. 

Günümüzde lazerle malzeme etkileşimine dayanan birçok uygulama yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Geleneksel uygulamalara göre lazerlerin birçok avantajı bulunur. 

Lazerle işlemede araç olarak kullanılan lazerin en önemli avantajlarından birisi 

malzemenin hangi bölgesine hangi oranda enerji depolanacağının hassas bir şekilde 

kontrol edilebilir olmasıdır. Bu kontrol, istenen malzeme modifikasyonunun elde 

edilmesi için lazer işlem parametrelerinin uygun bir şekilde seçilmesiyle yapılır [6]. 

Ayrıca, lazerlerle büyük miktarda enerji, sınırlı çok küçük alanlara hassas bir şekilde 

odaklanabilir. Böylece diğer ısı kaynaklarına göre birim alana yüksek değerde enerji 

gönderilir. Bunun yanı sıra, lazerle işleme her atmosfer ortamında yapılabilir. İşlenen 

malzeme ile lazer arasında mekanik temas yoktur ve böylece kirlilik problemleri en 

aza indirgenir. Malzemede işlem yapılan bölge etrafında ısıdan etkilenen bölge 

küçük olur. Lazerle sert, kırılgan veya ısıya dirençli malzemelerle kolayca 

çalışılabilir. Ulaşılması güç bölgelere lazer demeti kolayca ulaşabilir [1].  

1.1. Lazerle Aşındırma ve Uygulamaları 

Lazerle aşındırma, bir hedef malzeme yüzeyine bir lazer demeti odaklanması 

sonucunda hedef yüzeyinden malzeme tahliyesi işlemidir [7]. Lazerlerin yüksek 

şiddette ışıma üretebilmesi ısınma, erime ve buharlaşmayı içeren birçok lazerle 
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aşındırma uygulamasının gelişmesine olanak sağlamıştır. Metal malzemelerin lazerle 

işlenebilmesi, lazerin malzeme üzerinde odaklandığı belirli bir bölgede birim alana 

yüksek güç uygulayabilmesinin bir sonucudur. Geleneksel ısı kaynakları birim alana 

daha düşük değerde güç uygularlar ve bu iyi derecede odaklanamaz. Burada önemi 

olan, toplam güç miktarı değil, bu gücün birim alanda yüksek değerde güç elde 

edilecek şekilde noktasal bir bölgeye odaklanabilmesidir [1]. 

Lazer ışıması bir hedef malzeme yüzeyine odaklandığında, bir kısmı malzeme 

tarafından soğrulur ve bir kısmı ise yansıtılır. Soğrulan enerji hedef yüzeyini 

ısıtmaya başlar. Hedef malzeme yüzeyinde birim alana düşen lazer gücüne bağlı 

olarak malzeme katı halde kalabilir ve lazerle ısınma süreci boyunca faz değişimi 

gerçekleşmeyebilir. Eğer yüksek şiddette lazer ışıması uygulanırsa, yüksek şiddetli 

lazer ışımasının malzeme tarafından soğrulmasıyla meydana gelen ısınma süreci 

sonucu yüzey sıcaklığı hızlıca malzemenin erime sıcaklığına ulaşır. Önemli ölçüde 

bir derinliğe sahip erimiş malzeme üretildikten sonra yüzey buharlaşmaya başlar. 

Böylece katıdan sıvıya faz değişimi veya katıdan sıvıya ve ardından sıvıdan gaza faz 

değişimi yani buharlaşma gerçekleşebilir. Kısa zaman aralığında yüksek şiddette 

lazer atımının hedef malzeme yüzeyine odaklanmasıyla malzeme yüzeyinde 

aşındırma meydana gelebilir [1]. Şekil 1.1’de, gerçekleşen fiziksel süreçler şematik 

olarak görülmektedir. 

 
Şekil 1.1. Lazerle malzeme etkileşiminde meydana gelen ısıl süreçlerin şematik 
gösterimi 

Lazerle malzeme etkileşimi sonucu meydana gelen lazerle aşındırma sürecini içeren 

birçok uygulama bulunur. Bunlara örnek olarak lazerle delme, kesme, kaynak gibi 

işlemleri içeren  lazerle  malzeme  işleme  uygulamaları [8, 9, 10];  medikal  cihazlar, 

mikrosensörler, mikroelektronik gibi yapıların üretimini içeren lazerle mikro-işleme 

Isı iletimi  Erime Soğrulma  
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uygulamaları [11, 12]; lazerle oluşturulan plazma spektroskopisini de içeren 

kimyasal analiz uygulamaları [13-16]; nano-yapı üretimi [17]; film depolama [18-21] 

gibi uygulamalar verilebilir. Bu uygulamalarda lazerlerin geleneksel yöntemlere göre 

avantajlarının olması lazer uygulamalarını ilgi çekici hale getirir. 

Atımlı lazerle depolama (Pulsed Laser Deposition – PLD) tekniğinde atımlı lazer 

demeti hedef malzeme yüzeyine odaklanır. Lazer enerjisinin hedef malzeme 

tarafından soğurulması ile hedef yüzeyi hızlıca buharlaşır. İçerisinde uyarılmış ve 

iyonlaşmış parçacıklar bulunan buharlaşmış malzeme vakum ortamında hızlı bir 

şekilde genişler. Böylece hedef yüzeyinde oluşan plazma, hedefe paralel şekilde 

yerleştirilen bir örnek malzeme üzerine depolanarak örnek yüzeyinde ince bir film 

oluşturulur [22]. Şekil 1.2’de PLD mekanizması şematik olarak görülmektedir. 

 

Şekil 1.2. Atımlı lazerle depolama uygulamasının şematik gösterimi [23] 

Lazerle oluşturulan plazma spektroskopisi (Laser Induced Breakdown Spectroscopy 

– LIBS) tekniğinde örnek malzemenin çok küçük bir miktarı düşük enerjili bir lazer 

atımıyla buharlaştırılarak plazma oluşturulur. Plazmadaki uyarılmış parçacıklardan 
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ve çoğunlukla atomlardan yayılan spektrum nicel ve nitel analitik bilgi geliştirmek 

için kullanılır. Hedef malzeme olarak; gazlar, sıvılar, aerosoller ve özellikle katılar 

kullanılır. LIBS tekniğinin birçok uygulaması vardır. Uygulamalar; çevresel 

parçacıklar, su kirliliği, arkeolojik çalışmalar, sanat eseri tarihlendirme ve temizleme, 

bakteri ve spor içeren biyolojik malzemelerin örneklendirilmesi, patlayıcıların, 

biyolojik ve kimyasal savaş araçlarının analizini içeren ülke güvenliği gibi alanları 

kapsar. LIBS’in teorik ve analitik incelemesine büyük ilgi, LIBS’in çok sayıda ve 

geniş kapsamlı uygulamalarının yanı sıra; çoklu-element kapasitesi, hemen hemen 

tüm örnek tiplerine uygulanabilirliği, düşük örnek gereklilikleri (neredeyse 

tahribatsız olması), ölçüm hızı, örnek hazırlama gerektirmemesi gibi başlıca 

nedenlere dayanır [24, 25]. Şekil 1.3’te lazerle oluşturulan plazma spektroskopisi 

uygulaması şematik olarak görülmektedir. 

 

Şekil 1.3. Lazerle oluşturulan plazma spektroskopisi uygulamasının şematik 
gösterimi [26] 

Lazerlerin bir diğer uygulaması ise delme, kesme, kaynak ve mikroişleme 

uygulamalarıdır. Bu uygulamalarda lazerler geleneksel yöntemlere göre sahip olduğu 

avantajlardan dolayı tercih edilir. Lazerle mikroişleme birçok endüstriyel 

uygulamalarda özellikle işlenmesi zor malzemelerin işlenmesinde mekanik aşındırma 

yöntemlerinin yerini almıştır [27]. Lazerle işleme ısıl bir süreçtir. Bu sürecin etkinliği 
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işlenecek malzemenin mekanik özelliklerinden ziyade ısıl ve optik özelliklerine 

bağlıdır. Bu nedenle yüksek derecede kırılgan ya da sert malzemeler lazerle işleme 

için özellikle uygundur [28]. Lazerle işleme temassız bir süreçtir. Lazerle malzeme 

arasındaki enerji iletimi ışıma yoluyla gerçekleşir. Böylece malzemeye mekanik 

etkilerden kaynaklanan zararlar gelmez. Lazerler hızlı, temiz, hassas ve etkili işlem 

sağladığından dolayı elektronik, biyomedikal, havacılık alanlarında üretim 

endüstrilerinde özellikle küçük parçaların üretiminde yaygın olarak kullanılır [29]. 

Şekil 1.4’te lazerle malzeme işleme uygulaması şematik olarak görülmektedir. 

 

Şekil 1.4. Lazerle malzeme işleme uygulamasının şematik gösterimi [30] 

1.2. Malzeme İçinde Lazer Işınının Soğrulması 

Lazer ışını malzeme yüzeyine çarptığında bir kısmı yüzeyden yansıtılır ve geriye 

kalan kısım malzeme tarafından soğrulur. Malzeme içinde soğrulma, malzemenin 

soğrulma katsayısı α ile belirlenen oranda bir derinlikte lazer ışın şiddetinin 

düşmesine sebep olur. Genel olarak α, dalgaboyu ve sıcaklığın bir fonksiyonudur 
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İşlenen malzeme Erimiş malzeme 

Buharlaşan malzeme 

 
Dışarı çıkan erimiş 

malzeme 

 

 



8 

 

fakat sabit α değeri için şiddet I, Beer-Lambert yasasına göre z derinliği ile üstel 

(eksponansiyel) olarak azalır ve, 

zeIzI α−= 0)(                     (1.1 ) 

şeklinde ifade edilir. Burada I0, yansıma ile kayıp dikkate alındıktan sonra yüzeydeki 

şiddettir. Şiddet gradyanının büyüklüğü, zeI αα −
0  şeklinde hacimsel enerji depolama 

oranını verir. Soğrulma derinliği veya optik penetrasyonu αδ /1=  şeklinde 

tanımlamak uygundur. Bu, malzeme içine iletilen ışık şiddetinin, başlangıçta 

yüzeydeki değerinin 1/e katına düştüğü derinliktir [6].  

1.3. Lazerle Metal Malzemelerin Etkileşim Mekanizması 

Soğrulma katsayısı α, ışığın derinliğin bir fonksiyonu olarak soğrulmasını belirler. 

Bununla birlikte soğrulmayla meydana gelen belirli mekanizmalar malzemenin tipine 

ve lazer atım süresine bağlıdır. Metallerde lazer ışımasının enerjisi elektronlarla 

etkileşim aracılığıyla soğrulur. Yeterli güce sahip bir lazer demeti bir metal malzeme 

ile etkileştiğinde elektronlar enerji kazanır. Bir foton bir elektron tarafından soğrulur 

ve bu elektron iletim bandında daha yüksek bir enerji seviyesine çıkar. Uyarılmış 

elektronlar örgü fononlarıyla çarpışmalar gerçekleştirirler. Elektronlar ile örgü yapı 

arasında gerçekleşen çarpışmalar aracılığıyla elektron enerjisinin bir kısmı örgü 

yapıya aktarılır ve sonuç olarak örgü yapının enerjisi yükselir. Böylece soğrulan 

enerji örgüye aktarılmış olur. Bu örgü yapı enerjisi fonon relaksasyonu aracılığıyla 

iletilir.  Metallerde enerji relaksasyon zamanı 10-13 s civarında olduğundan [19, 31], 

atım süresi nanosaniye (10-9 s) mertebesinde olan atımlı lazerle aşındırma için optik 

enerjinin hızlıca ısıya dönüştüğü kabul edilebilir. Bunun sonucunda, elektron ve örgü 

sıcaklıkları   özdeş   olur   [32].   Bu   nedenle   sıcaklık   ve   ısı   iletimi    kavramları 

uygulanabilirdir [31]. Lazerle katı malzemenin etkileşimi için birçok model katı 

malzemenin ısınması, ardından erime ve buharlaşmasını içeren ısıl süreçlere dayanır. 

Bu modeller lazer ile katı malzeme etkileşimini makroskopik düzeyde yani ısı iletim 

denklemi ile tanımlarlar [33, 34]. Bu yaklaşım nanosaniye lazer atımı ile metallerin 

etkileşmesi için doğrudur. Atım süresi pikosaniye (10-12 s)  ve femtosaniye (10-15 s) 

mertebesinde olan atımlı lazerlerle malzeme etkileşimi için elektron enerjisinin 
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hızlıca ısıya dönüştüğü kabul edilemez ve elektron sıcaklığı ile örgü sıcaklığını 

tanımlayan iki sıcaklıklı bir modele ihtiyaç duyulur [35, 36].  

1.4. Deneysel ve Teorik Çalışmalar 

Nanosaniye atımlı lazerlerle malzeme etkileşimine dayanan uygulamalar ve bu 

uygulamalarda meydana gelen süreçlerle işlem sonrası oluşan yapıların incelenmesi 

için deneysel ve teorik çalışmalar yapılmaktadır. Geniş uygulamalarından dolayı katı 

malzemelerin atımlı lazerle aşındırılması sürecinin araştırılmasına artan bir ilgi vardır 

[37]. 

Tunna ve diğerleri [38] 1064, 532 ve 355 nm dalgaboylarında, nanosaniye süreli 

Neodimyum katkılı İtriyum-Alüminyum-Garnet (Neodymium doped Yttrium-

Aluminium-Garnet – Nd:YAG) lazer atımları kullanarak bakır levhanın farklı lazer 

şiddet değerleri için etkileşimini deneysel olarak incelemişlerdir. Yapılan çalışmada 

farklı dalgaboyu ve şiddet değerlerine sahip nanosaniye lazer atımları için bakır 

levha yüzeyinde oluşan krater yapıları görüntülenerek ve aşındırma derinlikleri 

ölçülerek değerlendirilmiştir. 

Ohtsu ve diğerleri [39] 1064 ve 532 nm dalgaboylarında, nanosaniye Nd:YAG lazer 

atımları kullanarak azot atmosfer ortamında titanyum malzemenin yüzey 

sertleştirmesi işlemi için deneysel bir çalışma yapmışlardır. Lazerle işlenen titanyum 

malzemenin yüzey morfolojisi, kimyasal durumu, kimyasal bileşimi gibi yüzey 

karakteristikleri incelenmiştir. Titanyum levhanın sertleşme profili lazerle işlem 

öncesi ve sonrası için elde edilmiştir. Lazerle aşındırma sonucu titanyum malzeme 

yüzeyinde oluşan kraterlerin büyüklüğü ve derinliğinin lazer gücü ve dalgaboyuna 

göre değişimi belirlenmiştir. 

György ve diğerleri [40] titanyum malzemenin 1064 nm dalgaboyunda, nanosaniye 

Nd:YAG tek lazer atımı ile etkileşimi sonucu meydana gelen yüzey morfolojisini 

deneysel olarak incelemişlerdir. Farklı lazer şiddeti değerlerinin oluşan yüzey 

morfolojisi üzerine olan etkilerini araştırmışlardır. Lazerle aşındırma sonucu 

titanyum malzeme yüzeyinde oluşan yapılar görüntülenerek değerlendirilmiştir. 
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György ve diğerleri [41] yaptıkları bir diğer çalışmada ise titanyum malzemenin 

1064 nm dalgaboyunda, nanosaniye Nd:YAG çoklu lazer atımları ile etkileşimi 

sonucu yüzey modifikasyonunu deneysel olarak incelemişlerdir. Lazerle aşındırma 

sonucu titanyum malzemede meydana gelen yüzey yapıları görüntülenerek 

değerlendirilmiştir. 

Mahdieh ve diğerleri [42] 532 nm dalgaboyunda, nanosaniye Nd:YAG lazer 

kullanarak tek ve çoklu lazer atımları ile alüminyum malzemenin hava ve su 

ortamlarında etkileşimini incelemişlerdir. Alüminyum hedef malzeme yüzeyinde 

farklı lazer ve ortam koşullarında lazerle aşındırma sonucu oluşan kraterlerin çapı ve 

derinlikleri karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. 

Katı bir hedef malzeme üzerine lazer ışını düşürülmesi sonucu hedef yüzeyinde 

sıcaklığın artması süreci, erime ve ardından buharlaşma ile devam eder. Bu nedenle 

lazerle katı malzemenin etkileşimi için birçok model katı malzemenin ısınması, 

ardından erime ve buharlaşmasını içeren ısıl süreçlere dayanır. Bu modeller lazer ile 

katı malzeme etkileşimini makroskopik düzeyde yani ısı iletim denklemi ile 

tanımlarlar. Hedef malzeme içindeki sıcaklık dağılımı ısı iletim denklemi ile 

hesaplanır [33, 34]. 

Yilbas ve diğerleri yaptıkları çalışmada [43] nanosaniye lazerle malzeme 

etkileşiminde meydana gelen ısınma ve faz değişimi fiziksel süreçlerini incelemek 

için bir model ortaya koymuşlardır. Modelde lazerle etkileşen malzemede lazer 

enerjisinin soğrulmasından kaynaklanan ısınmayı tanımlamak için ısı iletim 

denklemini ele almışlardır. Erime ve buharlaşma faz değişim süreçleri için ise faz 

değişiminin olduğu bölgede bir diferansiyel eleman ele alarak bu bölge içinde enerji 

dengesinden yararlanarak faz değişimini tanımlayan denklemleri türetmişlerdir. 

Bozsoki ve diğerleri [44] yaptıkları çalışmada cam üzerinde oluşturulmuş nikel, altın 

ve bakır ince filmlerin 355 nm dalgaboyunda, nanosaniye atımlı Nd:YAG lazer ile 

aşındırılmasını deneysel ve teorik olarak incelemişlerdir. Isıl simülasyon yapmak için 

lazer enerjisinin soğrulması ve malzeme içinde ısı olarak iletilmesini, ısı iletim 

denklemi kullanarak tanımlamışlardır. İnce film için soğrulma derinliği lazer demet 

çapından çok küçük olduğu için bir boyutlu ısı iletim modeli kullanımının uygun 
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olduğunu belirtmişlerdir. Metal yüzeyde erime ve buharlaşma faz değişimlerini de 

dikkate almışlardır. Denklemleri sonlu fark yöntemiyle sayısal olarak çözmüşlerdir. 

Lazerle ince film aşındırma işlemi için yüzey sıcaklığı ve eşik akı değerlerini 

hesaplamışlardır. 

Weidman ve diğerleri [45] çift atımlı lazerle oluşturulan plazma spektroskopisi 

(LIBS) ile demir malzeme yüzeyinde oluşan plazmadan yayılan spektrumu 

incelemişlerdir. İlk lazer atımının hedef yüzeyi ile etkileşiminde malzeme içinde 

sıcaklık dağılımını hesaplamak için bir boyutlu ısı iletim denklemini kullanarak 

sayısal bir model oluşturmuşlardır. 

Bogaerts ve diğerleri [46] nanosaniye lazerle aşındırma ve kimyasal analiz işleminde 

lazerle malzeme etkileşimi sırasında meydana gelen ısınma, faz değişimi ve plazma 

oluşumu fiziksel süreçlerini incelemek için bir model ortaya koymuşlardır. Bu 

modelde hedef malzemenin lazer enerjisini soğurması dolayısıyla ısınmasını 

tanımlamak ve malzeme içinde sıcaklık dağılımını belirlemek için bir boyutlu ısı 

iletim denklemini kullanmışlardır. 

1.5. Sonuçlar 

Bu bölümde lazerlerin ilk üretilmesinden bu yana yüksek şiddette ışıma 

üretebilmesinin ısınma, erime ve buharlaşmayı içeren birçok uygulamanın 

gelişmesine olanak sağladığı belirtilerek günümüzde yaygın olarak kullanılan lazerle 

malzeme etkileşimine dayanan uygulamalar anlatıldı. Geleneksel uygulamalara göre 

lazerlerin sahip olduğu avantajlar belirtildi. Lazerle malzeme etkileşimi sırasında 

lazer ışını malzeme yüzeyine çarptığında lazer ışınının enerjisinin malzeme 

tarafından soğrulma mekanizmasına yer verildi. Ardından nanosaniye lazerle metal 

malzemelerin etkileşim mekanizması ve bu sırada meydana gelen fiziksel olaylar 

anlatıldı. Nanosaniye atımlı lazerlerle malzeme etkileşimine dayanan uygulamalar ve 

bu uygulamalarda meydana gelen süreçlerle işlem sonrası oluşan yapıların 

incelenmesi için yapılan deneysel ve teorik çalışmalardan örnekler verildi. 

Günümüzde lazerle aşındırma sürecine dayanan birçok uygulama yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu uygulamalarda malzemelerin lazerle işlenmesi, lazerle malzeme 
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etkileşimi sırasında meydana gelen erime ve buharlaşma oranlarına oldukça bağlı 

olduğundan lazerle işleme sonucu yapılan üretimin geliştirilmesi erime ve ardından 

gerçekleşen buharlaşma süreçlerinin araştırılmasını gerektirir. Aynı zamanda, lazerle 

malzeme işleme süreci lazer şiddeti, lazer atım uzunluğu gibi lazer parametreleri ile 

malzeme özelliklerine bağlıdır. Bu parametrelere bağlı olarak lazer malzeme 

etkileşimi süreci sırasında farklı türde fiziksel mekanizmalar meydana gelebilir. Bu 

sebeple lazerle aşındırma sürecine dayanan uygulamalara ışık tutması, bu 

uygulamaların kontrol edilebilmesi ve geliştirilebilmesi açısından bu süreçte 

meydana gelen fiziksel olayların mekanizmasının hem deneysel hem de teorik olarak 

incelenmesi gerekir. Ayrıca, lazerle etkileşim sürecinin matematiksel modellenmesi 

deneysel maliyeti azaltır ve meydana gelen fiziksel olayların daha iyi anlaşılmasını 

sağlar. 
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2. LAZER MALZEME ETK İLEŞİMİNİN MATEMAT İKSEL 

MODELLEMES İ 

Lazerler yüksek şiddetli atımlar üretebildiğinden ısınma, erime ve buharlaşma 

süreçlerini içeren birçok uygulamada kullanılabilirler. Lazerin metal malzeme 

işlemede kullanılabilmesini sağlayan özelliği malzeme üzerinde belirli bir bölgeye 

birim alan başına çok yüksek güç gönderebilmesidir. Geleneksel ısı kaynakları birim 

alan başına çok daha düşük güç gönderirler ve belirli bir bölgeye iyi odaklanamazlar 

[1, 6]. 

Lazer ışıması bir hedef malzeme yüzeyine düşürüldüğünde ışınların bir kısmı 

malzeme tarafından soğrulur, bir kısmı ise yüzeyden yansıtılır. Soğrulan enerji hedef 

malzeme yüzeyini ısıtmaya başlar. Yüksek güçlü lazer ışın demetinin 

soğrulmasından kaynaklanan ısınma süreci oldukça hızlı gerçekleşebilir ve böylece 

yüzey sıcaklığı çok kısa sürede erime sıcaklığına erişir. Lazerle erime süreci kaynak 

işlemi uygulamalarında ilgi konusudur. Kaynak uygulamalarında genellikle yüzeyde 

buharlaşmanın olmadığı koşullar altında maksimum erime elde edilmek istenir. 

Buharlaşma olmadan erime, lazer parametrelerinin yalnızca çok dar bir değer 

aralığında elde edilir. Eğer birim alan başına düşen lazer gücü çok yüksek ise yüzey 

buharlaşmaya başlar. Soğrulan enerjinin hedef malzemeyi buharlaştırmasıyla 

yüzeyden malzeme tahliyesi yani aşındırma gerçekleşir ve yüzeyde krater oluşur [1].  

Lazer ışını ile bir malzemenin erimesi malzeme içinde ısı akışına bağlıdır. Isı akışı 

ise ısıl iletkenliğe (κ) bağlıdır. Fakat ısı akışını etkileyen tek faktör iletkenlik 

değildir, çünkü sıcaklık değişme oranı malzemenin öz ısısına (c) da bağlıdır. Isınma 

oranı, ρc ile ifade edilen birim hacim başına öz ısı ile ters orantılıdır. Burada ρ 

malzeme yoğunluğunu ifade eder. Buna göre ısı akışı için önemli faktör ısıl 

yayınımdır (κ/ρc). Bütün kararlı olmayan durum ısı akış problemlerinde malzemenin 

ısıl enerjiyi ne kadar çabuk alacağı ve ileteceğini ısıl yayınım belirler [1].  
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Lazer kullanılarak malzeme yüzeyinin erimesi ve ardından buharlaşması endüstride 

geniş çaplı uygulamalarda yer alır. Metal malzemelerin lazerle işlenmesi lazerle 

malzeme etkileşim mekanizmasının detaylı olarak araştırılmasını gerektirir. Çünkü 

endüstriyel malzemelerin lazerle işlenmesinin, erime ve buharlaşma oranlarına 

oldukça bağlı olması dolayısıyla lazerle işlemeyle ortaya çıkan ürünün geliştirilmesi 

erime ve buharlaşma süreçlerinin araştırılmasını gerektirir. Bu da genellikle karmaşık 

bir iştir ve hem lazerin hem de işlenen malzemenin özelliklerine bağlıdır. Bu 

nedenlerle lazerle etkileşme sürecinin modellenmesi deneysel maliyeti azaltır ve 

meydana gelen fiziksel süreçlerin daha iyi anlaşılmasını sağlar. Ayrıca yeterli güce 

sahip bir lazer demeti bir metal malzeme ile etkileştiğinde, etkileşim süresine ve 

enerji depolanma oranına bağlı olarak farklı fiziksel süreçler meydana gelebilir. Bu 

sebeple enerji iletim süreci modellenirken bu süreç dikkatlice tanımlanmalıdır [1]. 

Bu bölümde, Gauss formunda şiddet dağılımına sahip nanosaniye süreli bir lazer 

demetinin bir metal yüzeye uygulanması işleminde lazer demeti ile katı malzemenin 

etkileşimi süreci sırasında meydana gelen ısınma, erime ve buharlaşma süreçlerini 

sayısal olarak incelemek için matematiksel bir model ele alındı. Bu süreçlerin 

modellenmesi için ele alınan ısı iletimi ve faz değişimi denklemlerinin çözümünde 

sonlu fark sayısal çözüm yöntemi kullanıldı. 

Bu bölümün birinci kısmında nanosaniye lazerle metal malzemelerin işlenmesi süreci 

için genel bir model sunuldu. Nanosaniye lazerle metal malzeme etkileşimi sürecinde 

meydana gelen ısı iletimi olayını ifade eden denklem ve probleme uygun sınır 

koşulları belirtildi. Metal malzemenin ısınmasının ardından gerçekleşen faz değişimi 

(erime ve buharlaşma) süreçlerini tanımlayan denklemler verildi. 

Bu bölümün ikinci kısmında ise, birinci kısmında belirtilen probleme uygun sayısal 

çözüm yöntemleri sunuldu ve problemi ifade eden denklemlerin sayısal yöntemler 

kullanılarak yapılan çözümü verildi. 

2.1. Nanosaniye Lazerle Metal Malzeme Etkileşimi İçin Isı İletim Problemi 

Lazerle katı malzeme etkileşimi için çok sayıda model malzemenin ısınması ve bunu 

izleyen erime ve buharlaşma ısıl süreçlerine dayanır. Bu modeller lazerle katı 
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etkileşimini makroskopik ölçekte yani ısı iletim denklemiyle tanımlarlar [33, 34]. Bu 

varsayım özellikle nanosaniye atımlı lazerle metallerin etkileşimi için doğrudur [46]. 

Nanosaniye lazer atımı ile metallerin etkileşmesi sürecinde metallerde lazer 

ışımasının enerjisi elektronlarla etkileşim aracılığıyla soğrulur. Bir foton bir elektron 

tarafından soğrulur ve bu elektron iletim bandında daha yüksek bir enerji seviyesine 

çıkar. Uyarılmış elektronlar örgü fononlarıyla çarpışmalar gerçekleştirirler ve 

böylece soğrulan enerji örgüye aktarılır. Metallerde enerji relaksasyon zamanı 10-13 s 

civarında olduğundan [19, 31, 46], nanosaniye atımlı lazerle etkileşme için optik 

enerjinin hızlıca ısıya dönüştüğü kabul edilebilir. Bu durumda ısınma periyodu 

boyunca metal malzeme içinde meydana gelen enerji iletimi dengededir. Sonuç 

olarak elektron ve örgü yapısının sıcaklıkları özdeş hale gelir [1, 32]. Bu nedenle 

nanosaniye ısınma süreleri sırasında meydana gelen fiziksel süreçleri tanımlamak 

için sıcaklık ve ısı iletimi kavramları uygulanabilirdir [1, 31, 46]. Diğer yandan, 

pikosaniye ve femtosaniye atımlı lazerlerle malzeme etkileşimi için elektron 

enerjisinin hızlıca ısıya dönüştüğü kabul edilemez ve elektron sıcaklığı ile örgü 

sıcaklığını tanımlayan iki sıcaklıklı bir modele ihtiyaç duyulur [1, 35, 36]. 

Nanosaniye atımlı lazerle metal malzemenin etkileşimi sırasında meydana gelen 

ısınma sürecini modellemek için bazı kabullenmeler yapılır [1, 43]. Öncelikle, işlem 

sırasında malzeme ve lazer, her ikisi de durgun haldedir. Katı malzeme izotropik 

yapıdadır, bundan dolayı malzeme özellikleri sabit olarak ele alınabilir. Malzemenin 

ısıl özelliklerinin sıcaklıktan bağımsız olduğu kabul edilebilir. Birçok metal için 

oldukça geniş bir sıcaklık aralığında değişimler nispeten küçük olduğundan bu 

kabullenme yapılabilir [31, 46]. Malzeme, lazer ışıması için belirli bir soğurma 

derinliğine sahiptir. Lazer demeti katı ve sıvı fazlar tarafından soğrulur ve ısı kaynağı 

olarak davranır. Yüzeyden taşınım (konveksiyon) veya ışıma yoluyla ısı kaybı 

yoktur. Böylece yalıtılmış yüzey sınır koşulu kabul edilir. Lazer demet şiddeti Gauss 

formunda dağılıma sahiptir. Malzeme yarı-sonsuz olarak kabul edilir. Çünkü hedef 

malzemenin kalınlığından dolayı ısı iletimi malzemenin taban noktasına 

ulaşmayacağından bu noktada sıcaklık başlangıçtaki sıcaklıkta değişmeden sabit 

kalır. Faz değişim süreci sırasında katı ve sıvı fazlar aynı soğrulma katsayısına 

sahiptir. Malzeme buharlaşmaya başladığında oluşan sıvı-gaz arayüzü bir oyuk 

oluşturarak malzeme içine doğru ilerler. Oluşan gaz fazında iyonlaşma yoktur. 
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Malzemenin kazandığı iç enerjiyle karşılaştırıldığında ihmal edilebilecek kadar 

küçük olduğundan, oluşan oyuktan ışıma ve taşınım ile ısı kayıpları ihmal edilir. 

Malzeme, tek bir erime ve buharlaşma sıcaklığına sahip bir maddedir [1, 43]. 

Buna göre ele alınan modelde metal hedef yüzeyine odaklanan Gauss formunda 

şiddet dağılımına sahip bir lazer demeti ısı kaynağı olarak davranır ve katı 

malzemenin iletim yoluyla ısınması, yüzeyde yalıtılmış sınır koşuluyla birlikte ele 

alınır. Isınma süreci sırasında sıcaklık malzemenin faz değiştirme sıcaklıklarına 

(erime ve buharlaşma sıcaklıkları) ulaştığında, faz değişimi ele alınır; yani katı 

malzemenin erimesi ve ardından buharlaşması uygun sınır koşullarıyla birlikte ısı 

iletiminin ana denklemine uygulanır [1, 43]. 

2.1.1. Isı iletim denklemi 

Katı bir hedef malzeme üzerine lazer ışını düşürülmesi sonucu hedef yüzeyinde 

sıcaklığın artması süreci, erime ve ardından buharlaşma ile devam eder. Hedef 

malzeme içindeki sıcaklık dağılımı ısı iletim denklemi ile hesaplanır. Hedef içindeki 

soğrulma derinliği, α soğrulma katsayısı olmak üzere, αδ /1=  şeklinde tanımlanır 

[6, 19, 46]. Bu değer lazer demet çapına göre çok küçük olduğu için ısı iletim 

denklemi bir boyutta çözülebilir. Örneğin Cu elementi için soğrulma katsayısı          

α = 7.44x107 m-1 değerindedir. Buna göre bakır elementi ile etkileşen lazer demeti 

için soğrulma uzunluğu 10 nm civarında olur. Bu değer, tipik olarak 100 µm 

civarında olan lazer demeti çapından çok küçük olduğundan ısı iletim denklemi bir 

boyutta çözülebilir [31, 46-49]. 

Yüzeyine Gauss formunda şiddet dağılımına sahip bir lazer demeti odaklanan, sabit 

özelliklere sahip bir katı malzeme için ısı iletim denklemi,  

),(
),(),(

2

2

txI
x

txT

t

txT
cp ακρ +

∂
∂=

∂
∂

                     (2.1) 

şeklinde yazılabilir [46]. Burada T hedef malzeme içindeki sıcaklığı temsil eder; x 

yüzeye göre konum, t zamandır. κ, cp, ρ ve α ise sırasıyla hedef malzemenin ısıl 

iletkenliği, öz ısısı, kütle yoğunluğu ve soğrulma katsayısını ifade eder. Burada hedef 

malzemenin özelliklerinin sıcaklıktan bağımsız olduğu kabul edilmiştir. Denklem 
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(2.1)’in sağ tarafındaki ikinci terim lazer enerjisinin soğrulmasıyla elde edilen ısı 

kaynağını temsil eder [46]. I(x,t) zamanın ve hedefteki konumun fonksiyonu olarak 

lazer şiddetini ifade eder ve, 

)1)(exp()(),( 0 R−−= xtItxI α                  (2.2) 

şeklinde yazılabilir [46]. Burada R yüzeyin yansıtıcılığıdır. I0(t) ise yüzeye gelen 

lazer şiddetidir ve τ lazer atımının zamansal yarı maksimumdaki tam çizgi genişliği 

olmak üzere,  
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şeklinde ifade edilir [50, 51]. 

2.1.2. Başlangıç ve sınır koşulları  

Başlangıçta, lazer ışını ile etkileşiminden önce, hedef malzemenin her noktasında 

sıcaklığın sabit ve belirli bir değere sahip olduğu kabul edilir. Buna göre başlangıç 

koşulu,  

T = T0   (belirli)    ,      t = 0   ’da    (başlangıçta)                                                    (2.4) 

şeklindedir [1,43]. 

Yarı-sonsuz olarak kabul edilen malzemenin lazerle etkileşimi sırasında yüzeyden 

taşınım (konveksiyon) veya ışıma yoluyla ısı kaybı yoktur. Böylece yalıtılmış yüzey 

sınır koşulu kabul edilir. Ayrıca malzeme yarı-sonsuz kabul edildiğinden taban 

noktasında sıcaklık değişmeyecek ve başlangıçtaki sıcaklıkta sabit kalacaktır. Buna 

göre sınır koşulları, 

0=
∂
∂

x

T
     ,       x = 0   ’da (yüzeyde)                                                                      (2.5)  

T = T0   (belirli)    ,     x →  ∞   ’da    (çok uzakta)                                                  (2.6) 

şeklindedir [1,43]. 
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2.1.3. Faz değişimi 

Katı bir hedef malzeme üzerine lazer ışını düşürülmesi sonucu hedef yüzeyinde 

sıcaklık artar. Sıcaklık malzemenin faz değişim sıcaklıklarına (erime ve buharlaşma 

sıcaklıkları) ulaştığında faz değişimi ele alınır. Hedef malzemenin tek bir erime ve 

buharlaşma sıcaklığına sahip olduğu kabul edilir. Buna göre, hedef malzeme erime 

veya buharlaşma sıcaklığına ulaştığında, faz değişimi sabit bir sıcaklıkta gerçekleşir 

[1, 43].  

 

Şekil 2.1. Faz değişiminin şematik gösterimi [1, 43] 

Faz değişimi süreci bu çalışmada Yilbas’ın [43] uyguladığı biçimde ele alındı. Buna 

göre, Şekil 2.1’de gösterildiği gibi faz değişimi gerçekleşmeye başladığında, faz 

değişiminin meydana geldiği bölge boyunca kısmen katı ve kısmen sıvı veya kısmen 

sıvı ve kısmen buhar olan bir bölge meydana gelir. Buna dayanarak faz değişimi 

problemi formüle edilirken faz geçişinin olduğu iki fazlı bir bölge oluşumu ele alınır 

[1, 43]. 

Bu problem Yilbas ve diğerleri [43] tarafından şöyle formüle edilmiştir: Hedef 

malzeme içinde Şekil 2.1’deki gibi erime sürecinde olan bir diferansiyel eleman ele 

alınır. Eleman içinde bulunan erimiş kütle oranı χe ile gösterilirse, Te erime 

sıcaklığındaki ∆V hacimli diferansiyel elemanın ∆U enerji değişimi, 

Sıvı (veya buhar) hücreleri 

Katı (veya sıvı) hücreleri 

Sıvı (veya buhar) fazı 

Kısmen katı ve kısmen 
sıvı (veya kısmen sıvı 
ve kısmen buhar) olan 
bölge 

Katı (veya sıvı) fazı 
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[ ]))(1())(( refeepkrefepeeee TTcTTcLVU −−+−+∆=∆ χχρ              (2.7) 

şeklinde yazılabilir [43]. Burada,  

ke

e
e mm

m

+
=χ                                  (2.8) 

şeklindedir [43]. Tref entalpi için referans sıcaklığı, Le erime ısısı, χe erimiş kütle 

oranı, me elemandaki sıvı kütlesi ve mk elemandaki katı kütlesidir. Erime 

sıcaklığında, erimiş malzemenin öz ısısının katı malzemeninkiyle aynı olduğu kabul 

edilerek (cpk = cpe ,  T = Te  iken), Denklem (2.7),  

[ ])( refepeeee TTcLVU −+∆=∆ χρ                                    (2.9) 

şeklinde indirgenebilir [43]. Denklem (2.9) birim hacim için, 

[ ])( refepeeee TTcLu
V

U −+=∆=
∆
∆ χρ                   (2.10) 

biçiminde yazılır [43]. Denklem (2.10)’un zamana göre türevi alınırsa                     

cpe ( Te – Tref  ) = sabit    olduğundan, 
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elde edilir [43]. Denklem (2.1)’deki ( )tTcp ∂∂ /ρ  ’nin de birim hacim başına entalpi 

olduğu belirtilerek, 

 
t

u

t

T
cp ∂

∂=
∂
∂ρ                          (2.12) 

yazılır [43]. Denklem (2.11), Denklem (2.1)’de yerine yazılırsa faz değişim süreci 

(erime) içinde bulunan diferansiyel eleman için enerji denklemi,  
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olarak elde edilir [43]. Denklem (2.13), sıcaklık hedef malzemenin erime sıcaklığına 

( T = Te ) geldiğinde ve 0 ≤ χe ≤ 1 olduğu durumda, diferansiyel elemanlara (hedef 

malzeme içinde düğüm noktalarıyla tanımlanan hücrelere) uygulanabilir. Buna göre, 

burada 0 ≤ χe ≤ 1 olan hücrelerin sıcaklığı erime sıcaklığında ( T = Te ) tutulur. χe 

değeri 1 değerini aştığında ( χe > 1 ), Denklem (2.13) ele alınan diferansiyel elemana 

uygulanamaz. Bu durumda, sıvının ısınmasıyla sıcaklık artışını belirlemek için 

Denklem (2.1) uygulanır. Böylece sıvının ısınma süreci başlar ve sıcaklık 

buharlaşma sıcaklığına ulaşana kadar ısınma süreci devam eder [43]. Sıcaklığın 

buharlaşma sıcaklığına ulaştığı durumda, tekrar iki fazlı bölge ele alınmalıdır. Bu 

durumda, Denklem (2.13) buharlaşma sürecinde bulunan bir diferansiyel eleman 

için, 
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               (2.14) 

şeklinde değiştirilebilir [43]. Denklem (2.14) kısmen sıvı ve kısmen buhar bölgede   

T = Tb  ve 10 ≤≤ bχ  olduğu durumda uygulanabilir. Buna göre, 10 ≤≤ bχ  olan 

hücrelerin sıcaklığı buharlaşma sıcaklığında ( T = Tb ) tutulur. Burada χe değeri, 

diferansiyel elemandaki buhar fazı oranını gösteren χb ile yer değiştirmiştir [43].  

Denklem (2.13) ve Denklem (2.14) hedef malzeme içinde katı-sıvı ve sıvı-buhar 

arayüzlerinin göreli konumunu belirler. Sıvı-buhar arayüzü buharlaşma süreci 

sonrasında meydana gelen oyuğun biçimini ve büyüklüğünü belirler [1]. 

2.2. Sayısal Çözüm Yöntemi 

Önceki kısımda hedef malzemenin ısınması ve faz değişimi süreçlerinin modeli 

tanımlandı. Bu süreçler parabolik kısmi diferansiyel denklemlerle ifade edilir. 

Başlangıç ve sınır koşulları belirtilen bu parabolik kısmi diferansiyel denklemler 

sayısal yöntemler kullanılarak çözülür. Bunun için denklemin çözümünün yapılacağı 

bölgeyi kaplayacak şekilde bir kafes (ağ) çizilir ve bu kafes noktalarındaki (ağ veya 

düğüm noktaları da denir) sıcaklık değerleri hesaplanır. Buna göre sıcaklık 

dağılımları düğüm noktalarındaki sıcaklık değerleri cinsinden ifade edilir. Belirtilen 

parabolik kısmi diferansiyel denklemlere sayısal çözüm yöntemleri uygulandığında 
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ana diferansiyel denklemden sıcaklığın kafes noktalarındaki değerleri için bir 

cebirsel denklemler sistemi türetilir. Elde edilen cevabın doğruluğu ve detayı, düğüm 

noktalarının ve zaman aralığının uygun seçilmesine bağlıdır. Çeşitli sayısal analiz 

teknikleri vardır. Bunlar arasında en çok kullanılan tekniklerden birisi sonlu fark 

yöntemidir. 

2.2.1 Sonlu fark denklemleri 

Sayısal yöntemler kullanıldığında bütün bölgeyi kaplayacak şekilde bir kafes (ağ) 

çizilir. xt düzleminde bir kafes veya ağ yapı, i ve j tamsayılar ve ( x0 , t0 ) bir referans 

nokta olmak üzere ( xi , tj )= (x0 + ih , t0 + jk) noktaları kümesidir. ( xi , tj )  ’ye ağ 

noktaları veya düğüm noktaları denir. Pozitif h ve k sayılarına sırasıyla x ve t ağ 

boyutu denir. Bu düğüm noktalarındaki sıcaklık değerleri ise u( xi , tj ) şeklinde 

belirtilir. Kısaca  ui,j ≡ u( xi , tj )  alt indis gösterimi uygundur ve yaygın olarak 

kullanılır [52, 53]. 

Bir u(x,t) fonksiyonunun çeşitli kısmi türevleri bir fark oranı ile ifade edilebilir. 

tu ∂∂ /  için ileri fark, 
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u jiji
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;              (2.15) 

geri fark, 
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merkezi fark, 
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xu ∂∂ /  için ileri fark, 
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geri fark, 

h
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merkezi fark, 

h

thxuthxu
tx

x

u jiji
ji 2

),(),(
),(

−−+
≅

∂
∂

;              (2.20) 

ve 22 / xu ∂∂  için merkezi fark, 
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şeklinde ifade edilir [52, 53]. Tek boyutlu ısı iletim denklemi, 
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                (2.22) 

biçiminde ifade edilebilir ve ( xi , tj ) = ( ih , jk ) , ( i =0,1,2…N , j =0,1,2,…) ağı için 

sonlu fark eşitlikleri kullanılarak fark denklemleri elde edilir.  

Denklem (2.22)’ye açık (ileri fark ) yöntem uygulandığında, 

2

,1,,12,1, 2

h

UUU
a

k

UU jijijijiji −++ +−
=

−
                     (2.23) 

elde edilir ve bu denklem düzenlendiğinde, 

( ) ( )22
,1,,11, /,21 hkarrUUrrUU jijijiji =+−+= −++                               (2.24)   

biçiminde yazılır [52, 53]. Burada   Ui,j ,   u(xi , tj) ’ye   yaklaşımdır. Sistemi ifade 

eden matris, 
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olarak yazılır [52, 53]. İleri fark yöntemi koşullu kararlı bir yöntemdir. Bu yöntemin 

kararlılığı malzeme özellikleri, zaman adım aralığı k ve uzay adım aralığı h 

arasındaki bağıntıya bağlıdır. Ağ sabitleri h ve k , 

2

1
2

2 ≤
h

k
a                            (2.26) 

eşitsizliğini sağlamalıdır. Çünkü ileri fark yöntemi ile yapılan çözüm kullanılarak 

gerçekleştirilen hesaplamalarda elde edilen sonucun kararlı kalması için ağ sabitleri h 

ve k, Denklem (2.26) ile verilen koşulu sağlayacak şekilde seçilmelidir [52, 53].  

 

 

 

 

 

 

  
                                             
 

Şekil 2.2. İleri fark yönteminde örgü noktaları [53] 

İleri fark yöntemi,  (xi−1, tj),   (xi , tj),  (xi , tj+1) ve (xi+1 , tj) örgü noktalarını içerir ve 

kafes yapısında Şekil 2.2’de X ile işaretlenmiş örgü noktalarındaki yaklaşımları 

içerir. Problemle ilgili sınır ve başlangıç koşulları, Şekil 2.2’de yuvarlak içine 

alınmış örgü noktalarındaki bilgiyi verir. Buna göre, başlangıç ve sınır koşullarından 

elde edilen bilgi kullanılarak, örgü noktalardaki yaklaşımları bulmak için açık 

yöntem kullanılabilir [53]. 
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Denklem (2.22)’ye kapalı ( geri fark ) yöntem uygulandığında, 
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elde edilir ve bu denklem düzenlendiğinde, 

( ) ( )22
1,11,1,1, /,21 hkarrUUrrUU jijijiji =−++−= +−+++                        (2.28) 

biçiminde yazılır [52, 53]. Burada   Ui,j ,   u(xi , tj) ’ye   yaklaşımdır. Sistemi ifade 

eden matris, 
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şeklinde yazılır [52, 53]. Geri fark yönteminde, ileri fark yöntemindeki kararlılık 

problemleri yoktur. Yöntem kararlıdır ve h , k seçiminden bağımsızdır. Buna göre 

geri fark yöntemi koşulsuz kararlı bir yöntemdir [53]. 

 

 

 

 

 

               

 
 
 
 
 

Şekil 2.3. Geri fark yönteminde örgü noktaları [53] 
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Geri fark yöntemi tipik bir adımda (xi , tj), (xi , tj−1), (xi−1 , tj) ve (xi+1 , tj) örgü 

noktalarını ve kafes yapısında Şekil 2.3’de X ile işaretlenmiş örgü noktalarındaki 

yaklaşımları içerir [53]. Problemle ilgili sınır ve başlangıç koşulları, Şekil 2.3’de 

yuvarlak içine alınmış örgü noktalarındaki bilgiyi verir ve Denklem (2.21)’i çözmek 

için kapalı yöntem kullanılır [53]. 

2.2.2. İleri fark yöntemi ile çözüm 

Denklem (2.1)’in düzenlenmesiyle elde edilen,  
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              (2.30) 

ısı iletim denkleminin, sonlu fark eşitlikleri ile açık (ileri fark ) yöntem kullanılarak,  

ji
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jijijijiji
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ch
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UU
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,1,,12,1, 2

ρ
α+

+−
=

− −++  , (i=0,1,2…N , j =0,1,2,…)  (2.31) 

şeklinde fark denklemleri elde edilir. Burada  )/(2
pca ρκ=  şeklindedir ve  Ui,j ,  

u(xi , tj)  ’ye   yaklaşımdır. Denklem (2.31) düzenlendiğinde, 

ji
p

jijijiji I
c

k
rUUrrUU ,,1,,11, )21(

ρ
α++−+= −++                             (2.32) 

elde edilir. Burada  22 /)( hkar =   şeklindedir. İleri fark yöntemi koşullu kararlı bir 

yöntemdir. Kararlılık koşuluna göre ağ sabitleri h ve k , 

2

1
2

2 ≤
h

k
a                                               (2.33) 

eşitsizliğini sağlayacak şekilde seçilmelidir.  

Yüzeydeki 0=
∂
∂

x

T
 sınır koşulunu uygulamak için  ( xi , tj )= ( x0 + ih, t0 + jk)             

( i = −1,0,1,2…N , j =0,1,2,…)  olmak üzere x−1 hayali noktası kullanılarak ux(0,t)=0 

koşulu, 
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0
2

,1,1 =
− −

h

UU jj                              (2.34) 

şeklinde merkezi fark ile yaklaştırılır [52]. Denklem (2.32) ile verilen fark 

denklemine göre, 

i=0       için     j
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jjjij I
c

k
rUUrrUU ,0,1,0,1,0 )21(

ρ
α++−+= −+                            (2.35) 

yazılır. Buradaki U−1,j   Denklem (2.34) kullanılarak yok edilir ve, 

j
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k
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α++−=+                          (2.36) 

yazılır. Böylece yüzeydeki sınır koşulu uygulanmış olur. Diğer sınır koşulu T = T0 ,  

x → ∞  ’da  (çok uzakta)  ise  UN,j = T0  yazılarak uygulanır. Böylece Denklem 

(2.32)’den Ui,j+1   bilinmeyenleri için lineer denklemler sistemi, 
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i=1         için            j
p

jjjj I
c

k
rUUrrUU ,1,0,1,21,1 )21(

ρ
α++−+=+  

.                   (2.37) 

. 

i=N−1    için            jN
p

jNjNjNjN I
c

k
rUUrrUU ,1,2,1,1,1 )21( −−−+− ++−+=

ρ
α

 

i=N        için            UN , j = T0          

şeklinde elde edilir. Bu denklemleri kullanarak yüzeyine lazer demeti odaklanan 

hedef malzemedeki sıcaklık dağılımını belirlemek amacıyla düğüm noktalarındaki 

sıcaklık değerlerini hesaplamak için oluşturulan algoritma Fortran programlama 

diliyle yazıldı. 
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2.2.3. Geri fark yöntemi ile çözüm 

Denklem (2.1)’in düzenlenmesiyle elde edilen, 
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              (2.38) 

ısı iletim denkleminin, sonlu fark eşitlikleri ile kapalı yöntem kullanılarak, 
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 , (i=0,1,2…N , j =0,1,2,…) (2.39) 

şeklinde fark denklemleri elde edilir. Burada  )/(2
pca ρκ=  şeklindedir ve  Ui,j ,  

u(xi , tj)  ’ye   yaklaşımdır. Denklem (2.39) düzenlendiğinde, 
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             (2.40) 

elde edilir. Burada   22 /)( hkar =   şeklindedir.  

Yüzeydeki  0=
∂
∂

x

T
  sınır koşulunu uygulamak için  ux(0,t)=0  koşulu, 
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UU jj                   (2.41) 

şeklinde merkezi fark ile yaklaştırılır [52]. Denklem (2.40) ile verilen fark 

denklemine göre, 

i=0       için   1,01,0,1,0,1 )21( −−− +=−++− j
p

jjjj I
c

k
UrUUrrU

ρ
α

            (2.42) 

yazılır. Buradaki U−1,j   Denklem (2.41) kullanılarak yok edilir ve, 
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yazılır. Böylece yüzeydeki sınır koşulu uygulanmış olur.  Buna göre sistemi ifade 

eden matris, 
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olarak elde edilir. Bu denklemleri kullanarak yüzeyine lazer demeti odaklanan hedef 

malzemedeki sıcaklık dağılımını belirlemek amacıyla düğüm noktalarındaki sıcaklık 

değerlerini hesaplamak için oluşturulan algoritma Fortran programlama dili 

kullanılarak yazıldı. 

2.2.4. Uzay adımından bağımsızlık testi 

Açık şema çözüm yöntemi koşullu kararlı bir yöntemdir. Kapalı şema çözüm 

yöntemi ise zaman adımına göre koşulsuz kararlıdır. Ancak her iki yöntem de uzay 

adımına göre farklı sonuçlar verebilir. Uzay adımından bağımsızlık, sayısal 

sonuçların doğruluğu ve rasyonelliği ile ili şkilidir. Bu nedenle uzay adımından 

bağımsızlık testi uygulanır. Uzay adımından bağımsızlık testinin amacı kullanılan 

uzay adımına bağlı olmayan çözümü üretmek için gereken minimum uzay adımı 

değerini belirlemektir. Bunun için geniş bir uzay adımı değeriyle başlanarak ele 

alınan bölgedeki hücre sayısı her uzay adımından elde edilen çözüm değişmez 

oluncaya kadar arttırılır ve bu uzay adımı kullanılarak analizler yapılır [54]. 

Uzay adımından bağımsızlık testini uygulamak için örnek bir problem ele alındı. 

Atım süresi 10 ns, şiddeti 1×109 W/cm2 olan lazer atımının kalınlığı 20 µm olan 

hedef malzeme yüzeyine gönderildiği kabul edilerek açık ve kapalı şema çözüm 

yöntemleri için uzay adımından bağımsızlık testi uygulandı. Hücre sayısı 100’den 

2000’e kadar arttırılarak hesaplanan sıcaklık değerlerinin hücre sayısına bağlı olarak 

nasıl değiştiği gözlendi. Şekil 2.4’de açık şema için farklı anlarda malzeme 

yüzeyindeki sıcaklığın hücre sayısına göre değişimi görülmektedir. 
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Şekil 2.4. Açık şema için farklı anlarda malzeme yüzeyindeki sıcaklığın hücre 
sayısına göre değişimi 

Şekil 2.5 ve Şekil 2.6’da ise açık şema için farklı anlarda malzeme yüzeyinden 

sırasıyla 1 µm ve 2 µm derinliklerdeki sıcaklığın hücre sayısına göre değişimi 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.5. Açık şema için farklı anlarda malzeme yüzeyinden 1 µm derinlikteki 
sıcaklığın hücre sayısına göre değişimi 
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Şekil 2.6. Açık şema için farklı anlarda malzeme yüzeyinden 2 µm derinlikteki 
sıcaklığın hücre sayısına göre değişimi 

Şekil 2.7’de açık şema için farklı hücre sayıları için malzeme yüzeyindeki sıcaklığın 

zamana göre değişimi görülmektedir. 

 

Şekil 2.7. Açık şema için farklı hücre sayıları için malzeme yüzeyindeki sıcaklığın 
zamana göre değişimi 
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Şekil 2.8 ve Şekil 2.9’da ise açık şema için farklı hücre sayıları için malzeme 

yüzeyinden sırasıyla 1 µm ve 2 µm derinliklerdeki sıcaklığın zamanla değişimi 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.8. Açık şema için farklı hücre sayıları için malzeme yüzeyinden 1 µm 
derinlikteki sıcaklığın zamana göre değişimi 

 

Şekil 2.9. Açık şema için farklı hücre sayıları için malzeme yüzeyinden 2 µm 
derinlikteki sıcaklığın zamana göre değişimi 
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Şekil 2.4–2.9’a göre hücre sayısı 100’den 2000’e kadar arttırıldığında hesap 

sonuçlarının birbirine yaklaştığı ve hücre sayısının 1500’den yüksek değerlerde 

olduğunda hesap sonuçlarının sabit kaldığı görülmektedir. Buna göre hücre sayısının 

2000 seçilmesinin uygun olduğu belirlendi. 

 

Şekil 2.10. Kapalı şema için farklı anlarda malzeme yüzeyindeki sıcaklığın hücre 
sayısına göre değişimi 

 

Şekil 2.11. Kapalı şema için farklı anlarda malzeme yüzeyinden 1 µm derinlikteki 
sıcaklığın hücre sayısına göre değişimi 
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Aynı koşullarda kapalı şema için de uzay adımından bağımsızlık testi uygulandı.    

Şekil 2.10’da kapalı şema için farklı anlarda malzeme yüzeyindeki, Şekil 2.11’de ise 

kapalı şema için farklı anlarda yüzeyden 1 µm derinlikteki sıcaklığın hücre sayısına 

göre değişimi görülmektedir. 

 

Şekil 2.12. Kapalı şema için farklı anlarda malzeme yüzeyinden 2 µm derinlikteki 
sıcaklığın hücre sayısına göre değişimi 

Şekil 2.12’de ise kapalı şema için farklı anlarda malzeme yüzeyinden 2 µm 

derinlikteki sıcaklığın hücre sayısına göre değişimi görülmektedir. Ayrıca kapalı 

şema kullanılarak da aynı koşullarda farklı hücre sayıları için sıcaklığın zamanla 

değişimi hesaplandı. Şekil 2.13, Şekil 2.14 ve Şekil 2.15’te kapalı şema için farklı 

hücre sayıları için sırasıyla malzeme yüzeyindeki, yüzeyden 1 µm ve 2 µm 

derinliklerdeki sıcaklığın zamanla değişimi görülmektedir. 
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Şekil 2.13. Kapalı şema için farklı hücre sayıları için malzeme yüzeyindeki sıcaklığın 
zamana göre değişimi 

 

Şekil 2.14. Kapalı şema için farklı hücre sayıları için malzeme yüzeyinden 1 µm 
derinlikteki sıcaklığın zamana göre değişimi 
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Şekil 2.15. Kapalı şema için farklı hücre sayıları için malzeme yüzeyinden 2 µm 
derinlikteki sıcaklığın zamana göre değişimi 

Şekil 2.10–2.15’e göre kapalı şema için de hücre sayısı 100’den 2000’e kadar 

arttırıldığında hesap sonuçlarının birbirine yaklaştığı ve hücre sayısının 1500’den 

yüksek değerlerde olduğunda hesap sonuçlarının sabit kaldığı görülmektedir. Buna 

göre hücre sayısının 2000 seçilmesinin uygun olduğu belirlendi. 

Atım süresi 10 ns, şiddeti 1×109 W/cm2 olan lazer atımının kalınlığı 20 µm olan 

hedef malzeme yüzeyine gönderildiği kabul edilerek açık ve kapalı şema çözüm 

yöntemleri için hücre sayısı 2000 olduğu durumda yüzey sıcaklığının zamanla 

değişimi Şekil 2.16’da gösterildi. Şekil 2.17 ve Şekil 2.18’de ise açık ve kapalı şema 

çözüm yöntemleri ile farklı anlarda hesaplanan sıcaklığın konuma göre değişimi 

görülmektedir. Şekil 2.16–2.18’de görüldüğü gibi açık ve kapalı şema çözüm 

yöntemleri ile yapılan hesap sonuçları birbiriyle örtüşmektedir. 
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Şekil 2.16. Açık ve kapalı şema çözüm yöntemleri için hücre sayısı 2000 olduğu 
durumda yüzey sıcaklığının zamanla değişimi 

 

Şekil 2.17. Açık şema çözüm yöntemi ile farklı anlarda hesaplanan sıcaklığın 
konuma göre değişimi 

 

 

 × 
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Şekil 2.18. Kapalı şema çözüm yöntemi ile farklı anlarda hesaplanan sıcaklığın 
konuma göre değişimi 

2.3. Sonuçlar 

Yapılan çalışmalar sonucunda Gauss formunda şiddet dağılımına sahip nanosaniye 

lazer atımı ile metal hedef malzemenin etkileşmesini tanımlayan model hedef 

malzemedeki ısı dağılımını belirleyen ısı iletim denklemi, probleme uygun başlangıç 

ve sınır koşulları ile birlikte anlatıldı. Hedef malzemenin faz değişimi süreçleri ve bu 

süreçlerin matematiksel modeli tanımlandı. Bu matematiksel modeli ifade eden 

denklemlerin çözümü için sayısal çözüm yöntemleri incelendi ve problemi ifade 

eden denklemlerin sayısal yöntemler kullanılarak çözümü yapıldı. Hesaplama 

yapılabilmek için yazılan algoritma Fortran programlama dili kullanılarak yazıldı. 

Elde edilen çözümle yapılan hesaplamaların doğruluğunu sağlamak için uzay 

adımından bağımsızlık testi uygulandı. Yazılan algoritma, yüzeyine lazer demeti 

odaklanan hedef malzemedeki sıcaklık dağılımını ve faz değişimi süreçlerini 

belirlemek amacıyla hesaplama yapmak için kullanılır. 

 × 
 ○ 
 ▲ 
 ■ 
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3.  TEK ATIM NANOSAN İYE LAZER DEMET İ İLE T İTANYUM VE 

ÇİNKO METALLER İNİN ETK İLEŞİMİ 

Lazerle aşındırma, bir hedef malzeme yüzeyine bir lazer demeti odaklanması 

sonucunda hedef yüzeyinden malzeme tahliyesi işlemidir [7]. Lazerle aşındırma 

süreci içeren birçok uygulama bulunur. Atımlı lazerle aşındırma işlemi sırasında 

lazerle malzeme etkileşimi sürecinde meydana gelen fiziksel olayların incelenmesi 

derinleşmesine rağmen işlem sırasında lazerle malzeme tahliyesinin kontrol ve 

optimizasyonu için enerji taşınımı ve faz değişimi süreçlerini anlamak gereklidir [37, 

55].  

3.1. Nanosaniye Lazer Demeti ile Metallerin Etkileşiminde Meydana Gelen 

Fiziksel Süreçler 

Mikrosaniye ve nanosaniye mertebesinde kısa lazer atımları için aşındırma işlemi ısı 

iletimi, erime, buharlaşma ve plazma oluşumu süreçleri ile kontrol edilir. Nanosaniye 

atım süreli lazerle ısıl aşındırma sürecinde lazer ışımasının katı hedef yüzeyine 

çarpmasıyla enerjisi hedef malzeme yüzeyinde elektronlar tarafından soğrulur. 

Ardından uyarılmış elektronlar elektron-fonon relaksasyonu ile enerjiyi örgüye 

iletirler. İletilen enerji örgü titreşimleri aracılığıyla lazerle aydınlatılan bölgeden 

malzeme hacmine ısı olarak yayılır ve ısı iletimi malzeme içinde bir sıcaklık alanının 

oluşmasına yol açar. Ulaşılan sıcaklığa bağlı olarak malzeme erir, buharlaşır veya 

plazma oluşur. Metaller ve metal benzeri malzemeler için, lazerle malzeme 

etkileşiminde aşındırmaya yol açan ısıl süreçlere bakıldığında üç mekanizma 

genellikle normal buharlaşma, normal kaynama ve patlayarak kaynama (faz 

patlaması) şeklindedir. Aşındırma hem buharlaşma hem de eriyen malzemenin dışarı 

atılımı ile belirlenir. Hangi mekanizmanın baskın olacağı lazer atım süresine, 

enerjisine ve lazerle etkileşen hedef yüzeyinde ulaşılan sıcaklığa bağlıdır [7, 37, 56-

58]. Söz edilen bu üç ısıl sürece bakıldığında normal buharlaşma 1 ns’den küçük çok 

kısa zaman ölçekleri için önemli değildir. Normal kaynama ise kabarcık difüzyonu 

hareketi kinetik engellerden dolayı oldukça yavaş olduğundan 100 ns’den küçük 
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sürelerde gerçekleşmez. Sürecin gerçekleşmesi için lazer atım süresinin yeterince 

uzun olması gereklidir. Eğer lazer akısı yeterince yüksek ve atım uzunluğu yeterince 

kısa ise yüzey sıcaklığı, Tk termodinamik kritik sıcaklık olmak üzere, 0.9Tk değerine 

ulaşabilir ve faz patlaması olarak bilinen mekanizma gaz ve sıvı damlacıklarının bir 

patlama gibi hedeften ayrılmasıyla meydana gelir. Buna göre faz patlaması sürecinde 

lazer akısının artmasıyla ışımaya maruz kalan madde termodinamik kritik noktaya 

yaklaşırken normal buharlaşma rejiminden faz patlamasına geçiş gerçekleşir [7, 37, 

57, 59-62]. Yüzey sıcaklığının termodinamik kritik sıcaklığa yaklaşmasıyla faz 

patlaması sürecinin nanosaniye ve pikosaniye lazer atımları için gerçekleştiğini 

gösteren çeşitli çalışmalar vardır [7, 37, 57-60, 63-68]. 

Katıların orta seviyede akı değerinde (1-10 J/cm2) nanosaniye atımlı lazerle 

buharlaştırılması (aşındırılması) film depolama, yüzey işleme, parçacık üretme gibi 

birçok uygulamada kullanılır [69]. Bulgakov ve Bulgakova [69] yapmış oldukları 

çalışmada orta seviyede akı değerine sahip nanosaniye lazer atımı ile bir katı 

malzemenin aşındırılması işlemini tanımlamak için ısıl bir model ortaya 

koymuşlardır. Bu ısıl modelde aşındırma derinliğini hesaplamak için orta seviyede 

lazer akısı değeri dikkate alındığında yüzeyde normal buharlaşma gerçekleşeceği 

varsayılmıştır. Hedef malzeme içinde zamanla derinliğe göre sıcaklık dağılımı ve 

atım başına toplam aşındırma derinliğini bulmak için bir boyutlu ısı iletim denklemi 

sonlu fark şeması kullanılarak sayısal olarak çözülmüştür. Hesaplamalar Gauss 

formunda profile sahip lazer atımı için gerçekleştirilmi ştir. Çözümden elde edilen 

atım başına toplam aşındırma derinliği değeri kullanılarak buharlaşan kütle değeri 

hesaplanmıştır. Ayrıca 1064 nm dalgaboyunda, 13 ns atım süreli, Gauss profilinde 

Nd:YAG lazer atımı ile deney yapılarak buharlaşan kütle ölçülmüş ve ölçüm 

sonuçları model kullanılarak yapılan hesaplardan elde edilen sonuçlarla 

karşılaştırılmıştır. Hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen atım başına buharlaşan 

kütle değerleri incelenmiştir. İncelemenin yapıldığı orta seviyede lazer akısı değer 

aralığında, normal buharlaşma mekanizmasının gerçekleştiği, faz patlaması 

mekanizmasının sonucu olarak meydana gelen damlacık çıkışının buharlaşan kütleye 

önemli bir katkıda bulunmadığı gösterilmiştir [69]. 
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Bulgakova ve Bulgakov [37] yaptıkları bir diğer çalışmada orta seviyeden yüksek 

seviyeye doğru akı değerleri için nanosaniye lazer atımları ile yapılan atımlı lazerle 

aşındırma işlemi sırasında meydana gelen malzeme tahliyesi üzerine deneysel ve 

teorik çalışmalar yapmışlardır. Yapmış oldukları deneyde 1064 nm dalgaboyunda, 13 

ns atım süreli, Gauss profilinde Nd:YAG lazer atımı ile malzeme aşındırma 

işleminde lazer akısının fonksiyonu olarak aşındırma oranı ölçümlerine dayanarak 

normal buharlaşmadan faz patlamasına geçiş için kanıt elde etmişlerdir. Teorik 

çalışmalarda ise lazerle hedef malzemenin etkileşmesi sonucu malzeme içinde 

zamana bağlı sıcaklık dağılımı ve aşındırma oranı için yazarların önceki 

çalışmalarında [69] verilen normal buharlaşma kavramına dayanan matematiksel 

model kullanılarak hesaplamalar yapılmıştır. Hesaplamaların sonuçları deneysel 

verilerle karşılaştırılmıştır. Hesaplama verilerinin deneyden elde edilen verilerle lazer 

akı değeri arttıkça lazer akısının eşik değerine kadar iyi eşleştiği ancak eşik akı 

değerinde aşındırma oranında ani bir artış meydana geldiği ve gaz bulutunda farklı 

bir buharlaşma rejimine geçişi belirten, dikkate değer miktarda damlacıkların 

görüldüğü gözlenmiştir. Buna göre lazer akısının artmasıyla belirli bir eşik değerine 

gelindiğinde yüzey sıcaklığının termodinamik kritik sıcaklık değerine yaklaşmasıyla 

faz patlaması mekanizmasının gerçekleştiği gösterilmiştir [37, 57, 60, 64] ve normal 

buharlaşma kavramına dayanan matematiksel modelin faz patlaması mekanizmasına 

geçişin gerçekleştiği akı değerlerine kadar lazer ışımasına maruz kalan hedefin içinde 

sıcaklık dağılımının değerlendirilmesine izin verdiği sonucuna varılmıştır [37]. 

Lazerle aşındırma süreci lazer parametrelerine [7, 70-72] olduğu gibi hedef 

malzemenin optik ve ısıl özelliklerine de [7, 73] bağlıdır. Amer ve diğerleri [7] 

fiziksel özelliklerinde önemli farlılıklar bulunan çinko (Zn) ve titanyum (Ti) 

metallerinin lazerle aşındırma süreçlerini deneysel olarak inceleyerek değerlendirmiş 

ve karşılaştırmışlardır. Deneyde 1064 nm dalgaboyunda, 12 ns atım süreli Nd:YAG 

lazer atımı kullanılarak atmosferik hava basıncında iki farklı metale lazerle aşındırma 

işlemi uygulanmıştır. Farklı metaller için aynı lazer koşullarında farklı lazer 

aşındırma mekanizmaları meydana gelebileceği görülmüştür. Lazer akısının 5 J/cm2 

değerinde Ti için baskın mekanizmanın normal buharlaşma olduğu görülürken Zn 

için aşındırma mekanizmasının faz patlaması olduğu görülmüştür. 
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3.2. Çalışmanın Önemi ve Amacı 

Bu tez çalışmasında atımlı lazerle film depolama, lazerle oluşturulan plazma 

spektroskopisi, yüzey işleme gibi uygulamalar dikkate alınarak orta seviyede akı 

değerine sahip nanosaniye atımlı lazerle katı malzemenin lazerle aşındırılması işlemi 

ele alındığından yukarıda açıklanan literatürdeki bu bilgiler ışığında normal 

buharlaşma mekanizmasının gerçekleştiği kabul edilerek ikinci bölümde anlatıldığı 

gibi modelleme yapıldı. Amer ve diğerlerinin çalışması dikkate alınarak fiziksel 

özellikleri arasında önemli farklar bulunan iki farklı metalin (Zn ve Ti) lazerle 

aşındırma işleminde meydana gelen ısı iletimi süreci için hesaplamalar yapıldı. Bu 

metallerin tek atım Nd:YAG lazer ile etkileşimini araştırmak için yapılan hesaplarda 

ikinci bölümde verilen ısı iletimi ve faz değişimi süreçlerini tanımlayan denklemlerin 

açık sonlu fark yöntemi ile yapılan çözümü için yazılan algoritma kullanıldı. Ti ve 

Zn metal hedef malzemeler içinde sıcaklık dağılımı, erime derinliği ve yüzey 

buharlaşma derinliği farklı lazer akı değerleri için hesaplanarak elde edildi. Yapılan 

hesaplamalar lazerle aşındırma işleminde meydana gelen ısıl mekanizmalara bir 

öngörü ve anlayış sağlar. 

3.3.  Tek Atım Nanosaniye Lazer Demeti ile Ti ve Zn Metallerinin Etkile şiminde 

Meydana Gelen Fiziksel Süreçler İçin Sayısal Hesaplamalar ve Elde Edilen 

Sonuçlar 

Tezin ikinci bölümünde verildiği gibi açık sonlu fark yöntemi ile çözümü yapılan 

denklemler için yazılan algoritma kullanılarak yapılan hesaplarda zaman adım 

genişliği 4x10-13 s olarak alındı. Hesaplama yapılan maksimum zaman değeri       

1x10-7 s olarak seçildi ve buna göre zaman adım sayısı değeri 250000 olarak elde 

edildi. İkinci bölümde belirtildiği gibi açık sonlu fark yöntemi koşullu kararlı bir 

yöntemdir. Uzay ve zaman adım genişlikleri ikinci bölümde Denklem (2.26) ile 

verilen kararlılık koşulunu sağlamalıdır. Buna göre uzay adım genişliği belirtilen 

kararlılık koşulunu sağlayacak şekilde 1x10-8 m olarak seçildi. İkinci bölümde 

tanımlanan modele göre hedef malzemenin kalınlığından dolayı ısı iletimi 

malzemenin taban noktasına ulaşmayacağından bu noktada sıcaklığın değişmeyeceği 

ve başlangıçtaki sıcaklıkta sabit kalacağı kabul edildi. Dolayısıyla sınır koşulu 

malzemenin yarı-sonsuz olarak kabul edilmesine uygun olarak belirlendi. Buna göre 
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kalınlık 10 µm olarak belirlendiğinde bu koşulun sağlandığı görüldüğünden 

hesaplamalarda hedef malzeme kalınlığı 10 µm olarak ele alındı.  Ele alınan uzay 

adım genişliği ve hedef malzeme kalınlığı değerlerine bağlı olarak uzay adım sayısı 

değeri 1000 olarak belirlendi. Bu değer ikinci bölümde söz edilen sayısal sonuçların 

doğruluğu ve rasyonelliği ile ili şkili olan uzay adımından bağımsızlık testini 

sağlamaktadır.  

Tablo 3.1. Hesaplamalarda kullanılan lazer parametrelerinin değerleri 

Atım süresi 
(ns) 

12 

Spot çapı 
(µm) 

680 

Lzer akısı 
(J/cm2) 

0.10 0.28 0.40 0.50 0.70 1.00 1.50 2.00 2.50 

 

Hesaplamalarda Gauss formunda şiddet profiline sahip lazer atımının dalgaboyu 

1064 nm olarak ele alındı. Atım süresi 12 ns olan lazer atımının, hedef malzeme 

yüzeyine gönderildiği kabul edilerek lazer akı değeri 0.1 – 2.5 J/cm2 aralığında 

değiştirilerek sıcaklık dağılımı, erime derinliği ve buhar derinliği hesaplandı. 

Hesaplamalarda kullanılan lazer parametrelerinin değerleri Tablo 3.1’de gösterildi. 

Hesaplamalarda ele alınan Ti ve Zn metallerinin fiziksel özellikleri ise Tablo 3.2’de 

gösterildi [7]. 

Tablo 3.2. Ti ve Zn metallerinin fiziksel özellikleri 

  Zn Ti 

Isıl iletkenlik, κ (W/m.K) 116 21.9 

Öz ısı, c (J/kg.K) 390 520 

Kütle yoğunluğu, ρ (kg/m3) 7140 4500 

Soğrulma katsayısı (1064 nm için), α (m-1) 4.7×107 3.9×107 

Yansıtıcılık katsayısı (1064 nm için), R 0.684 0.55 

Erime sıcaklığı, Te (K) 692.53 1943 

Buharlaşma sıcaklığı, Tb (K) 1180 3560 

Termodinamik kritik sıcaklık, Tk (K) 2930 7890 

Erime ısısı, Le (J/kg) 1.13×105 3.9×105 

Buharlaşma ısısı, Lb (J/kg) 1.75×106 8.89×106 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 3.1. a) Zn ve b) Ti metalleri için farklı lazer akı değerlerine karşılık maksimum 
yüzey sıcaklığı 
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Dalgaboyu 1064 nm olan, 12 ns süreli tek atım Nd:YAG lazer demetiyle Ti ve Zn 

metallerinin etkileşiminde lazerle aşındırma için eşik akı değerini belirlemek ve lazer 

akısının bir fonksiyonu olarak aşındırma derinliğini elde etmek amacıyla farklı lazer 

akısı değerlerine göre hesaplamalar yapıldı. Şekil 3.1’de Ti ve Zn metalleri için farklı 

lazer akı değerlerinde elde edilen maksimum yüzey sıcaklığı değerleri gösterildi. 

Lazer akısı arttıkça hedef malzeme tarafından soğrulan enerji de arttığından 

sıcaklığın yükseldiği görülür. Şekil 3.2’de ise Ti ve Zn metalleri için farklı lazer akı 

değerlerine karşılık buhar derinliği gösterildi. Şekil 3.2’de görüldüğü gibi düşük akı 

değerlerinde hedef malzemeye buharlaşma ısısını aşacak kadar enerji 

iletilmediğinden hedef yüzeyinin sıcaklığı buharlaşma sıcaklığına ulaşmamaktadır. 

Zn metal hedef malzemenin ~0.7 J/cm2, Ti hedefin ise ~1 J/cm2 lazer akı değerinde 

buharlaşma sıcaklığına ulaştığı ve bu akı değerlerinden sonra aşındırma gerçekleştiği 

görülür. Bu fark Tablo 3.2’de verilen Ti ve Zn metallerinin fiziksel özelliklerindeki 

(ısıl ve optik özellikleri) farklılıklara dayandırılabilir. Böylece lazerle aşındırma 

işleminde metal hedef malzemenin yüzeyinde aşındırma gerçekleşebilmesi için bir 

eşik lazer akısı değeri bulunduğu yapılan hesaplardan elde edilen verilerle 

oluşturulan grafiklerde gösterildi. Bu durum Willis ve diğerlerinin Nd:YAG lazer ile 

nikel hedefin lazerle aşındırma işlemi üzerine yaptıkları bir çalışmada da deneysel 

olarak gösterilmiştir [55]. İkinci bölümde anlatıldığı gibi modelde yapılan 

kabullenmeler dolayısıyla Ti ve Zn metallerinin lazerle aşındırma işlemi için eşik 

lazer akısının sayısal değeri kesin değer olmamakla birlikte lazerle aşındırma 

işleminin eşik değer davranışını göstermesi açısından hesaplamalar yarar ve öngörü 

sağlamaktadır ve eşik lazer akısı değeri için bir yaklaşım sunmaktadır. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 3.2. a) Zn ve b) Ti metalleri için farklı lazer akı değerlerine karşılık buhar 
derinliği 

 



46 

 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 3.3. a) Zn ve b) Ti için gelen lazer akısına göre yüzey sıcaklığının zamansal 
değişimi 



47 

 

Şekil 3.3’te Zn ve Ti için gelen lazer akısının bir fonksiyonu olarak yüzey 

sıcaklığının zamansal değişimi gösterildi. Şekil 3.4’te ise yüzeydeki, yüzeyden      

0.5 µm, 1 µm ve 2 µm derinliklerindeki sıcaklığının zamansal değişimi Zn ve Ti için 

gelen lazer akısının bir fonksiyonu olarak gösterildi. Erime sıcaklığına erişmek için 

gereken eşik lazer akısı değeri Zn için 0.28 J/cm2, Ti için ise 0.40 J/cm2’dir. Lazer 

akı değeri Zn için 0.7 J/cm2 üzerinde olduğunda erimiş metal malzeme buharlaşma 

sıcaklığının (692.53 K) üzerinde ısıtılır. Ti için ise 3560 K buharlaşma sıcaklığının 

üzerinde ısıtılması için lazer akı değeri 1 J/cm2’nin üzerinde olmalıdır. Akı değeri  

2.5 J/cm2  olduğunda yüzey ~0.78Tk değerine ulaşır. Sayısal hesaplama bu akı 

değerinden büyük değerler için gerçekleştirilmedi, çünkü ~0.78Tk veya daha yüksek 

sıcaklıklarda ısıl ve optik özelliklerde büyük karasızlıklar meydana gelir [55, 57]. 

Böylece, yukarıda da bahsedildiği gibi, normal buharlaşma kavramına dayanan 

model faz patlaması mekanizmasına geçişin gerçekleştiği akı değerlerine kadar lazer 

ışımasına maruz kalan hedefin içinde sıcaklık dağılımının değerlendirilmesine izin 

verir [37]. 

Şekil 3.3’te görüldüğü gibi başlangıçta malzeme oda sıcaklığındadır (300 K) ve 

ardından yüzey sıcaklığı önemli ölçüde artmaktadır. Aynı zamanda Şekil 3.4’te iç 

noktalardaki sıcaklığın da yüzeyden hedef malzemenin iç noktalarına doğru 

gerçekleşen ısı iletiminden dolayı arttığı görülmektedir. Lazer demetinin enerjisi 

hedef yüzeyi tarafından doğrudan soğrulduğu için hedef malzemenin en yüksek 

sıcaklığa sahip olan noktası yüzeydir ve bu nedenle erime ilk önce bu noktada yani 

yüzeyde meydana gelir. Verilen enerji katı-sıvı ve sıvı-buhar faz değişim ısısını 

aştığında yüzey nokta buharlaşır. Yani lazer demetinin etkisiyle malzeme ısınır ve 

faz değişim süreci gerçekleşir. Lazer atımı sona erdikten sonra hedef malzeme için 

artık ısı kaynağı yoktur, böylece yüzeyin sıcaklığı düşmeye başlar. Bununla birlikte 

iç noktalar, aralarındaki sıcaklık farkından dolayı yüzeyden iletilen ısıyı hala 

soğururlar. Yüzey sıcaklığı, iç katman noktasının sıcaklığına eşit sıcaklığa 

düştüğünde aralarında artık ısı iletimi gerçekleşmez. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 3.4. a) Zn ve b) Ti için 2.5 J/cm2 akı değerinde yüzeydeki ve iç noktalardaki 
sıcaklığın zamansal değişimi 
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(b) 

Şekil 3.5. a) Zn ve b) Ti için gelen lazer akısına göre erime derinliğinin zamansal 
değişimi  
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Şekil 3.5’te Zn ve Ti için gelen lazer akısının bir fonksiyonu olarak erime 

derinliğinin zamansal değişimi gösterildi. Erime derinliği lazer atımı sona erdikten 

sonra da yüzey bölgesinden iç bölgelere doğru gerçekleşen ısı iletiminden dolayı 

artmaya devam etmektedir. En yüksek lazer akısı değerinde (2.5 J/cm2) Zn için 

erimiş bölge yaklaşık ~2 µm derinliğe ulaşırken Ti için yaklaşık ~1 µm değerindedir. 

Şekil 3.6’da Zn ve Ti için gelen lazer akısının bir fonksiyonu olarak buhar 

derinliğinin zamanla değişimi gösterildi. En yüksek lazer akı değeri (2.5 J/cm2) için 

buharlaşma ile aşınan malzeme derinliği Zn için yaklaşık 0.37 µm iken Ti için 

yaklaşık 0.17 µm değerindedir. Modelde malzeme aşınması buharlaşma süreci ile ele 

alındığından buharlaşma derinliği, malzeme çıkarılma sürecinin yalnızca buharlaşma 

olduğu durumda oluşan krater derinliği için bir alt limit verir [46].  

Şekil 3.7’de yüzeyden uzaklığın bir fonksiyonu olarak sıcaklık dağılımı 2.5 J/cm2 

lazer akı değeri için farklı zaman anlarında gösterilmektedir. Şekil 3.7 gösterir ki,   

10 µm alan büyüklüğü ısı iletimi ve faz değişimini uygun bir şekilde tam olarak 

modellemek için yeterlidir, çünkü yüzeyden 10 µm’den daha az mesafede sıcaklık 

ortam sıcaklığına iner [55]. Başlangıçta lazer demetinin enerjisi hedef yüzeyi 

tarafından doğrudan soğrulduğu için hedef malzemenin en yüksek sıcaklığa sahip 

olan noktası yüzeydir. Zamanla iç noktalardaki sıcaklığın yüzeyden hedef 

malzemenin iç noktalarına doğru gerçekleşen ısı iletiminden dolayı arttığı 

görülmektedir. Lazer atımı sona erdikten sonra hedef malzeme için artık ısı kaynağı 

yoktur, böylece yüzeyin sıcaklığı düşmeye başlar. Bununla birlikte iç noktalar, 

aralarındaki sıcaklık farkından dolayı yüzeyden iletilen ısıyı soğurmaya devam 

ettiklerinden sıcaklık zamanla artmaya devam eder.  
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(a) 

 

(b) 

Şekil 3.6. a) Zn ve b) Ti için gelen lazer akısına göre buhar derinliğinin zamansal 
değişimi 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 3.7. a) Zn ve b) Ti için farklı zaman anlarında 2.5 J/cm2 lazer akı değeri için 
yüzeyden uzaklığın bir fonksiyonu olarak sıcaklık dağılımı 
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Willis ve diğerleri pikosaniye lazerle nikel metal hedefin aşındırılması işleminde ısı 

iletimi ve faz değişimi süreçlerini bir boyutlu ısı iletim denklemi ile yüzey 

buharlaşmasını dikkate alarak teorik olarak incelemişlerdir. Malzeme aşındırılması 

için gereken eşik lazer akı değerini ise deneysel olarak belirlemişlerdir. Bu değer    

~2 J/cm2 olarak ölçülmüştür. Yapılan hesaplamalarda ise eşik lazer akı değeri    

0.508 J/cm2 olarak elde edilmiştir. Deneysel veri ile hesaplama sonuçları arasındaki 

bu fark, deneydeki ve hesaplamalardaki belirsizliklere (lazer akısındaki belirsizlik, 

yüksek sıcaklıkta termofiziksel özelliklerdeki belirsizlik ve ısı iletim modelindeki 

kabullenmeler) dayandırılmıştır. Ayrıca modelde nikel hedef malzeme yüzeyinin 

üzerinde lazer enerjisinin soğrulmadığı kabullenilmiştir. Buna göre verilen 

referanslara dayanarak [55, 74, 75] lazerle hedef malzeme etkileşiminde yüzeyde 

plazma oluşumu meydana geldiği ve gelen lazerin oluşan bu plazma ile etkileştiği 

belirtilmiş ve dolayısıyla oluşturulan modelde plazma oluşumu göz önüne 

alınmadığından eşik lazer akı değerlerinin gerçek değerin altında tahmin edildiği 

belirtilmiştir. Bununla birlikte, belirtilen bu etkenler dikkate alındığında bile eşik akı 

davranışı ve yüzey buharlaşmasından kaynaklanan minimal malzeme aşınımı için 

hesaplardan sonuç edilebildiği sonucuna varılmıştır. 

Benzer olarak nanosaniye atımlı lazerle malzeme etkileşiminde de lazer atımının 

etkisiyle hedef yüzeyi üzerinde bir plazma oluştuğu [69] ve lazer enerjisinin belli bir 

kısmının oluşan plazmada soğrulmasıyla gelen enerjinin daha az bir kısmının hedefe 

iletildiği ve böylece bu durumun aşındırma etkinliğini ve kalitesini etkilediği 

belirtilmiştir. Ayrıca bir boyutlu ısı iletim denklemi ile yüzey buharlaşma sürecine 

dayanan modelle yapılan hesaplamalarda plazmada soğrulma hesaba katılmadığında 

hesaplamaların düşük lazer akı değerlerinde deneysel verilerle uyum gösterdiği 

gösterilmiştir [69, 76]. 

Leitz ve diğerleri [56] yaptıkları bir çalışmada nanosaniye atımlı lazer ile malzeme 

etkileşiminde aşındırma oranının tahmini için lazer atımının enerjisinin tümünün 

malzemenin buharlaşmasına yol açtığı kabullenmesiyle enerji korunumundan 

yararlanarak bir model ele almışlardır. Lazer atımının enerjisinin erime ve 

buharlaşma ısılarını aşmak ve malzemeyi buharlaşma sıcaklığına ısıtmak için 

uygulandığı kabul edilmiştir. Buna göre buhar halinde bulunan malzemenin 
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aşındırılmış olduğu kabul edilmiştir. Aşındırma miktarı için elde edilen deneysel 

verilerle modelden elde edilen verilerin oldukça iyi uyduğu görülmüştür. Deneysel 

veri ile teorik veri arasında çok küçük bir oranda fark bulunmasın sebebi modelde 

kabul edilen %100 enerji soğrulmasının gerçekte %100’ün altında olduğu ve 

malzemenin buharlaşma sıcaklığının üzerinde ısıtıldığı gerçeği olabileceği 

belirtilmiştir. Nanosaniye aşındırma işleminin lazer enerjisinin tümünün aşındırılan 

malzemenin buharlaşmasına gittiği varsayımı ile enerji korunumuna dayanan 

oldukça basitleştirilmi ş şekilde tanımlanan modelle oldukça iyi tanımlanabildiği 

sonucuna varılmıştır [56]. 

3.4. Sonuçlar  

Bu bölümde fiziksel özellikleri arasında önemli farklar bulunan iki farklı metalin (Zn 

ve Ti) lazerle aşındırma işleminde meydana gelen ısı iletimi süreci için hesaplamalar 

yapıldı. Verilen literatür bilgilerine dayanarak ikinci bölümde verilen model 

kullanılarak yapılan hesaplamalardan elde edilen sonuçların lazerle aşındırma işlemi 

için ısı iletiminin incelenmesine ışık tuttuğu ve yüzey buharlaşmasından kaynaklanan 

minimal malzeme aşınımı için bir tahmin verebildiği sonucuna varıldı. Modelde 

yapılan kabullenmelerden dolayı hesaplamalar sonucu elde edilen verilerin sayısal 

değerlerinin deneysel değerlere yaklaşık sonuç verebileceği görüldü. 
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4. GALVAN İZE ÇEL İK VE PASLANMAZ ÇEL İK MALZEMELER İN 

LAZERLE A ŞINDIRILMASINA DAYANAN DENEYSEL VE SAYISAL 

ÇALI ŞMALAR 

Bu bölümde galvanize çelik ve paslanmaz çelik malzemeler kullanılarak yapılan 

lazerle aşındırma sürecine dayanan deneysel çalışmalar ve sayısal hesaplamalar 

verilmektedir. Bölümün birinci kısmında derinlik çözünürlüğü deneysel olarak LIBS 

tekniği uygulanarak elde edilen galvanize çelik malzemenin deney parametrelerinin 

optimizasyonu için yapılan sayısal hesaplamalar anlatıldı. İkinci kısımda ise 

paslanmaz çelik malzeme yüzeyinin nanosaniye tek lazer atımı ile etkileşiminin 

deneysel ve sayısal olarak incelenmesinin sonuçları verildi.  

4.1. Galvanize Çelik Malzemenin LIBS Tekniği ile Derinlik Çözünürlü ğünün 

Elde Edilmesinde Parametrelerin Optimizasyonu İçin Sayısal Hesaplamalar 

Çinko ile kaplayarak galvanize etme, çelik levhaları atmosferik korozyondan 

korumak için en yaygın teknik olarak bilinir [77]. Otomobil endüstrisinde yaygın 

olarak kullanılan galvanize çelik malzemenin LIBS tekniği ile derinlik çözünürlüğü 

analizinin yapıldığı çalışmada [78] tezin ikinci bölümünde detayları verilen ısı iletimi 

ve faz değişimi süreçlerini tanımlayan denklemlerle oluşturulan model kullanılarak 

tek lazer atımı için sayısal simülasyon yapıldı. 

Yüzey analizi ve karakterizasyonunun önemi modifiye edilmiş malzemelerdeki 

gelişme ve ilerlemeyle artmıştır. Malzemelerin yüzey yapılarının değiştirilerek 

fiziksel ve kimyasal özelliklerinin modifikasyonu gibi yeni teknolojik gelişmeler, 

derinlik profili analizi için uygun yöntemler gerektirmektedir. İkincil iyon kütle 

spektrometresi (secondary ion mass spectrometry, odaklanan birincil iyon demeti ve 

çıkan ikincil iyonların toplanması ve analiz edilmesiyle) [79, 80], Auger elektron 

spektroskopisi (Auger electron spectroscopy) [81], X-ışını fotoelektron 

spektroskopisi (X-ray photoelectron spectroscopy) [82], ışımalı deşarj optik yayınım 

spektrometresi (glow discharge optical emission spectrometry) ve ışımalı deşarj kütle 
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spektrometresi (glow discharge mass spectrometry) [83, 84] gibi çeşitli farklı 

teknikler çok katmanlı metal malzemelerin derinlik profilini araştırmak için 

kullanılırlar. Bu tekniklerin birçoğu, örneğin biçimi veya yapısından kaynaklanan 

kısıtlamalar gibi çeşitli sebeplerden dolayı sınırlıdırlar [85]. Bununla birlikte LIBS, 

katmanlı malzemelerin derinlik profilini elde etmek için güçlü bir araçtır ve 

periyodik tablodaki elementlerin çoğuna duyarlıdır. Ayrıca, LIBS ile örnek boyutu 

ve yapısından kaynaklanan sınırlamalar olmaksızın hava ortamında atmosferik 

basınç altında tamamlanan hızlı bir analiz gerçekleştirilebilir [80, 85]. 

LIBS tekniği askeri, ev güvenliği, ekolojik ve çevresel uygulamalar gibi geniş bir 

aralıkta çeşitli uygulamalar için kullanılmaktadır. Oztoprak ve diğerleri [86] stellit 

tozun bakır levha içine difüzyon derinliğinin miktarını analiz etmek için LIBS 

tekniğini kullanmışlardır. Lazer tepe gücü ve atım süresinin lazerle kaynak işleminin 

kalitesi üzerine etkilerini araştırmışlardır. Peng ve diğerleri [87] kullanılmış 

pillerdeki ağır metallerin hızlı ve basit olarak belirlenmesinde, geleneksel 

yöntemlerle analiz etmek zor ve zaman alıcı olduğundan, LIBS tekniğinin 

uygulanabilirliğini araştırmışlardır. Daha ileri bir gelişme olarak, Elsayed ve diğerleri 

[88] taşınabilir LIBS sistemi için küçük boyutlu dayanıklı bir potansiyel lazer 

kaynağı sağlayan, Q-anahtarlamalı atımlı Nd:YAG lazer sistemi tasarlamış ve 

kurmuşlardır.  

Yüzeyinde çinko kaplama bulunan (galvanize) çelik levhanın derinlik 

çözünürlüğünün LIBS tekniği ile elde edilmesinde, derinlik çözünürlüğü iki ortam 

arasındaki arayüz profili belirlenirken bir sinyalin belirli bir ölçüde azalması (veya 

artması) üzerinden belirlenen derinlik menzili olarak tanımlanır. Derinlik 

çözünürlüğü ölçülen toplam sinyaldeki %84’ten 16’ya (veya %16’dan 84’e) değişim 

oranındaki derinlik menziline karşılık gelir [89, 90].  

4.1.1. Çalışmanın önemi ve amacı 

Yüksek derinlik çözünürlüğü elde etmek için derinlik profili analizindeki ana 

problemlerden birisi işlemi etkileyen en uygun parametrelerin seçilmesidir. 

Buharlaşma, atomlaşma, iyonlaşma, molekül ve parçacık oluşumu, plazma oluşumu 

ve genişlemesi ile diğer süreçler derinlik profilini etkiler [91]. Bir katı hedef lazer 
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ışın demetiyle aydınlatıldığında, ışımanın yüzey tarafından soğrulması sonucu 

aşındırma süreci başlar. Hedef yüzeyinde sıcaklık artar ve bunu hedef malzemenin 

erime ve buharlaşma süreçleri izler. Isı iletim denklemi hedef malzemenin ısınma 

sürecinin modellenmesi için kullanılır. Lazer işlemleri çoğunlukla çoklu-atım 

uygulamaları olarak uygulansa da, izleyen lazer atımları için yüzey soğurması ve 

plazma oluşum eşik değerini büyük ölçüde ilk lazer atımı belirlediğinden, lazerle 

etkileşim sürecinin içerdiği fiziksel olay hedef yüzeyinde tek atım ışımanın etkisinin 

araştırılmasıyla daha doğru bir şekilde çalışılabilir [39-42, 92]. Deneysel 

araştırmanın yanısıra, matematik modelleme katı yüzeyler üzerinde lazerle etkileşim 

sonucu yapı oluşumu mekanizmasına daha iyi bir bakış açısı sağlayabilir. 

Yapılan çalışmada nanosaniye Nd:YAG lazerle birleştirilmi ş yüksek çözünürlüklü 

spektrometre kullanarak yüksek derinlik çözünürlüğü elde etmek amaçlandı. Bu 

nedenle, daha yüksek derinlik çözünürlüğü elde etmek için deneylerin 

gerçekleştirilmesinde, daha önce de belirtildiği gibi, optimum koşulların belirlenmesi 

önemlidir ve bu amaçla sayısal hesaplamalar yapıldı. Deneylerin performansını 

etkileyen işlem parametrelerinden lazer atım akısının etkileri en iyi koşulları 

tanımlamak için araştırıldı. Farklı lazer akı değerleri için tek lazer atımı ile aşındırma 

sürecinin etkisini incelemek amacıyla malzeme içinde sıcaklık dağılımı, erime ve 

buharlaşma koşulları ısı iletim denklemi kullanılarak yapılan sayısal hesaplamalar ile 

elde edildi. Sıcaklık dağılımının, erime ve buharlaşma süreçlerinin lazer akısının bir 

fonksiyonu olarak zamana göre değişimleri gösterildi. Lazerle malzeme etkileşim 

sürecindeki fiziksel olay hedef malzeme yüzeyinde tek lazer atımının etkisi 

araştırılarak daha detaylı çalışılabilir [39-42, 92]. Ayrıca matematik modeller 

kullanılarak yapılan hesaplamalarla meydana gelen fiziksel olaylara getirilen bakış 

deney parametrelerinin daha uygun seçilebilmesine yardımcı olur ve böylece yapılan 

uygulamalarda zaman ve deneysel maliyet azaltılabilir. 

4.1.2. Deneyle ilgili hesaplamalar ve elde edilen sonuçlar 

Çinko kaplanmış (galvanize) çelik levhanın derinlik profil analizini yapmak için 

aşındırma işlemi Nd:YAG lazer kullanılarak yapıldı. Dalgaboyu 1064 nm, atım 

uzunluğu 4.4 ns olan lazer atımları malzeme yüzeyine odaklandı. Buna göre 

dalgaboyu 1064 nm, atım uzunluğu 4.4 ns olan lazer atımının galvanize çelik 
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malzeme yüzeyine odaklanması sonucu gerçekleşen lazer malzeme etkileşiminde 

meydana gelen sıcaklık dağılımı, erime ve buharlaşma derinlikleri lazer akısının bir 

fonksiyonu olarak hesaplandı. Lazer atımı galvanize çelik malzemenin yüzeyinde 

kaplanmış olan çinko ile etkileştiğinden hesaplamalarda çinko için üçüncü 

bölümdeki Tablo 3.2’de verilen özellikler kullanıldı. 

 

Şekil 4.1. Galvanize çelik levha yüzey sıcaklığının farklı lazer akı değerleri için 
zamanla değişimi 

Şekil 4.1’de galvanize çelik levha yüzey sıcaklığının farklı lazer akı değerleri için 

zamanla değişimi gösterildi. Şekil 4.1’e göre 0.5 J/cm2 akı değerinde lazer atımı ile 

malzeme yüzeyi buharlaşma sıcaklığına ulaşır. Üçüncü bölümde 12 ns lazer atımı 

için yapılan hesaplamalarda lazer akı değeri Zn için 0.7 J/cm2 üzerinde olduğunda 

çinko hedef malzemenin buharlaşma sıcaklığının (1180 K) üzerinde ısıtıldığı 

belirtildi. Bu sonuç 4.4 ns lazer atımı için yapılan hesaplamalarla karşılaştırıldığında 

lazer atım süresi kısa olduğunda hedef malzeme yüzeyine düşen lazer atım şiddeti 

daha yüksek olacağından daha düşük akı değerinde buharlaşma sıcaklığına 

ulaşılabileceği sonucuna varılabilir. 
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Şekil 4.2. Lazer akı değeri 1 J/cm2 için galvanize çelik levha yüzeyinde ve iç 
noktalarında zamana göre sıcaklık dağılımı 

Şekil 4.2’de 1 J/cm2 lazer akı değeri için galvanize çelik levha yüzeyinde ve 

yüzeyden 0.5 µm, 1 µm ve 2 µm derinliklerdeki iç noktalarında zamana göre sıcaklık 

dağılımı verilmektedir. Şekil 4.2’ye göre yüzeyden iç noktalara doğru gerçekleşen ısı 

iletiminden dolayı zamanla yüzey bölgesinin sıcaklığı azalırken iç noktalarda 

sıcaklık arttığı görülür. Yüzey sıcaklığı, iç katman noktasının sıcaklığına eşit 

sıcaklığa düştüğünde aralarında artık ısı iletimi gerçekleşmez. 

Şekil 4.3’te farklı lazer akı değerleri için galvanize çelik levhada erime derinliğinin 

zamanla değişimi gösterilmektedir. Yüzey bölgesinden içeriye doğru gerçekleşen ısı 

yayılımından dolayı lazer atımı sonra erdikten sonra da erime derinliği artmaya 

devam etmektedir. Şekil 4.4’te ise farklı lazer akı değerleri için galvanize çelik 

levhada buhar derinliğinin zamanla değişimi gösterilmektedir. Normal buharlaşma 

mekanizması ile 1.5 J/cm2 lazer akı değeri için minimum ~0.20 µm aşındırma 

olacağı görülür. Normal buharlaşma mekanizmasına dayanan model ile yapılan 

hesaplamalar ile yüzey buharlaşmasından kaynaklanan minimal malzeme aşınımı 

için sonuç edildi. Buna göre deneylerde yüksek değerde aşındırma oranı elde etmek 

için 1.5 J/cm2 lazer akı değerinden yüksek akı değerleri kullanılabilir. 
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Şekil 4.3. Farklı akı değerleri için galvanize çelik levhada erime derinliğinin zamanla 
değişimi 

 

Şekil 4.4. Farklı akı değerleri için galvanize çelik levhada buhar derinliğinin zamanla 
değişimi 

Bulgakova ve diğerleri [93] yaptıkları çalışmada lazerle aşındırma işlemi sırasında 

oluşan plazmadan yayılan ışımanın nanosaniye lazer atımıyla aydınlatılan 

▴ 
○ 

▪ 

▴ 

▪ 

○ 
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malzemelerin ısınması ve aşındırılması üzerindeki etkilerini 1-50 J/cm2 lazer akı 

değer aralığında deneysel ve teorik olarak incelemişlerdir. Lazerle oluşturulan 

plazmanın bremsstrahlung ve tekrar-birleşme ışımalarından dolayı malzemenin daha 

fazla ısınmasına sebep olarak daha derin erimiş bölge oluşumuna ve dolayısıyla daha 

derin krater oluşmasına yol açtığını göstermişlerdir. Lazerle aşındırma işlemi 

sırasında yüzey buharlaşması rejiminde, lazerle oluşturulan plazma hedef malzemeyi 

lazer ışınına karşı perdeler ve sonuç olarak kütle aşınması doyuma ulaşır [37, 69, 93, 

94]. Patlayarak buharlaşma (faz patlaması) rejimine geçiş yakınındaki lazer akı 

değerlerinde ise plazma lazer demeti enerjisinin %40’tan fazlasını toplayabilir [93, 

95]. Böyle sıcak bir plazma erimiş malzemenin, plazma tepki (recoil) basıncından 

dolayı, dışarı atılımına sebep olur [3, 93]. Diğer taraftan, plazmada gerçekleşen 

tekrar-birleşme ve bremsstrahlung ışımaları hedef malzeme için ilave bir ısı kaynağı 

olarak malzemenin daha fazla ısınmasına sebep olabilir [31, 93, 96, 97]. Dolayısıyla 

patlayarak buharlaşma rejiminde gözlenen aşındırma derinliği, sadece plazma 

perdelemesi dikkate alınarak tahmin edilen aşındırma ve erime derinliklerinin 

toplamından daha yüksek değere sahip olur [93]. Faz patlaması rejiminde tahliye 

edilen katman, erimiş malzeme katmanının derinliğini aşamayacağından böyle derin 

bir aşındırma değerine bütün erimiş malzeme katmanının hedeften tahliyesi 

varsayımı ile ulaşılamaz. Geleneksel ısı modeli yüksek akı değerleri için erime 

derinliğini olduğundan daha küçük tahmin eder. Çünkü aşındırma ile oluşan 

plazmadan bremsstrahlung ve tekrar-birleşme ışımaları (ağırlıklı olarak ultraviyole 

bölgede) ile dikkate değer oranda enerji yayılır ve hedef malzemeye geri gönderilir. 

Plazma ışımasından gelen ilave enerji kaynağı ile hedef malzeme daha fazla ısınabilir 

ve daha derin erimiş bölge katmanı oluşur. Böylece daha derin aşındırma meydana 

gelir [31, 93, 96, 97]. Ayrıca, lazerle oluşturulan sıcak plazmalar etkin olarak 

ultraviyole spektral aralıkta yayınım yapar [93, 96]. Malzemelerin bu aralıkta 

yansıtma katsayıları kızılötesi ve görünür bölgeye kıyasla daha küçüktür ve 

dolayısıyla hedef malzeme tarafından gelen lazer ışınına göre daha iyi soğrulur. 

Böylece bu ilave ısınma, erimiş malzeme katmanını dikkate değer oranda arttırabilir. 

Sonuç olarak yazarlar, lazer akı değeri aralığına bağlı olarak, lazerle oluşturulan 

plazmanın aşındırma oranını birbirine zıt olarak iki farklı şekilde etkilediğini 

belirtmişlerdir. Orta seviyede akı değerleri için plazmanın hedefi gelen lazer ışınına 
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karşı kısmen perdelemesinden dolayı aşındırma veriminin düşeceği ve tersine, 

yüksek akı değerlerinde ise plazmanın patlayarak aşındırma için uyarıcı rol oynadığı 

sonucuna varmışlardır. 

 

Şekil 4.5. Deneysel koşullar için yapılan hesaplama sonucunda elde edilen galvanize 
çelik levhada erime ve buhar derinliklerinin zamanla değişimi 

Şekil 4.5’te deneysel koşullar için yapılan hesaplama sonucunda elde edilen 

galvanize çelik levhada erime ve buhar derinliklerinin zamanla değişimi 

gösterilmektedir. Deneyde 1064 nm dalgaboyunda, 4.4 ns atım süreli, 26 mJ enerjili 

Nd:YAG lazer demeti kaplama kalınlığı 14.10 µm olan galvanize çelik hedefe      

160 µm yarıçapında alana odaklanarak derinlik çözünürlüğü elde edildi. Hedef 

yüzeyinde lazer akısı 32.34 J/cm2 değerindedir. Şekilde erime derinliğinin ~5 µm  

buhar derinliğinin ise ~4 µm olarak elde edildiği görülür. Yukarıda yapılan 

açıklamalar dikkate alındığında, galvanize çelik malzemenin kaplama kalınlığı   

14.10 µm olduğu halde derinlik çözünürlüğü elde edildiğine göre eriyen bölgenin 

derinliğinin en az bu değerde olması  gerektiği  söylenebilir.  Ayrıca  hesaplamalarda 

 kullanılan modelde plazmadan kaynaklanan etki hesaba katılmamış olduğundan 

eriyen bölge derinliğinin olduğundan daha düşük tahmin edildiği söylenebilir. Buna 
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göre yüksek lazer akı değeri için aşındırma ile oluşan plazmadan kaynaklanan hedef 

malzemenin ilave ısınmasından dolayı erimiş bölge derinliği tahmin edilenden fazla 

olmalıdır. Hesaplanan değerler minimum değerlerdir ve deneysel değerlere yaklaşım 

sunar.   

Matematik modeller kullanılarak yapılan hesaplamalar lazer malzeme etkileşiminde 

meydana gelen fiziksel olayların incelenmesine ve deneyde lazer parametrelerinin 

uygun bir şekilde seçilmesine yardımcı olur ve böylece yapılan uygulamalarda 

harcanan zaman ve deneysel maliyet azaltılabilir. Lazerle malzeme etkileşiminde 

meydana gelen fiziksel olaylar karmaşık olduğundan belirli yaklaşımlar yapılarak 

matematik modeller oluşturulur. Buna göre yapılan hesaplamalardan elde edilen 

sonuçlar değerlendirildiğinde derinlik çözünürlüğünü etkileyen önemli 

parametrelerden birisi olan lazer akı değerinin lazerle malzeme etkileşiminde 

meydana gelen fiziksel olaylar için yaklaşık olarak tahmin edilebildiği görülür. 

4.2. Paslanmaz Çelik Malzemenin Tek Atım Nd:YAG Lazerle Aşındırılmasının 

Deneysel ve Sayısal İncelenmesi 

Yüzey modifikasyonu malzeme yüzey mikroyapısının değiştirilerek özelliklerinin 

geliştirilmesi anlamı taşır. Bu uygulama yaygın olarak çalışılır ve uygulanır. 

Uygulama sonucu elde edilen yüzey morfolojisi veya mikroyapısı malzeme 

yüzeyinin özelliklerini büyük oranda belirler [98]. Malzemede uygun ya da istenen 

yüzey morfolojisi elde etmek için ısıl püskürtme [98-101], yüzeyde mekanik 

aşındırma işlemi [98, 102-104], lazerle yüzey işleme [98, 105-110] gibi birçok farklı 

yüzey işleme teknikleri bulunur. Bunlar arasında lazerle yüzey işleme geleneksel 

yöntemlere göre bazı avantajlar sağlar ve metal malzemeler için önemli ölçüde ilgi 

görür [98, 105-121]. 

AISI 316L paslanmaz çelik endüstriyel olarak çok yaygın kullanıma sahip önemli bir 

malzemedir. Bu tür paslanmaz çelikler kolaylıkla şekillendirilebilir ve mükemmel 

korozyon direnci gösterirler ve ayrıca biyo-uyumludurlar [122, 123]. Uçak, kimya ve 

gıda endüstrilerinde ve nükleer reaktörlerde geniş uygulama alanları bulurlar [115, 

118, 119]. Bu tip paslanmaz çelik malzemelerin böyle yaygın kullanımından dolayı 
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lazerle yüzey modifikasyonu uygulamaları çeşitli yazarlar tarafından çalışılmıştır 

[98, 115, 118, 119, 122, 123]. 

4.2.1. Çalışmanın önemi ve amacı 

AISI 316L paslanmaz çelik malzeme çok yaygın kullanım alanına sahip önemli bir 

malzeme olduğundan lazerle yüzey modifikasyonu çalışmaları ile malzeme 

yüzeyinin özelliklerinin geliştirilmesi önem taşır. Bu uygulamalarda lazerle malzeme 

etkileşimi sırasında ısıl süreçler meydana gelir. Lazer atımı hedef malzeme yüzeyine 

çarptığında enerjisi soğrulur, böylece malzeme ısınır, ardından erime ve buharlaşma 

süreçleri meydana gelir. Bu süreçler oluşan yüzey morfolojisini etkiler. Bu nedenle 

lazer malzeme etkileşiminde meydana gelen fiziksel ısıl süreçlerin incelenmesi önem 

taşır. Bu süreçler hedef malzemenin optik ve ısıl özelliklerine [124] ve lazer 

parametrelerine [73] bağlı olduğundan, parametrelerin ve enerji iletiminin hedef 

malzeme üzerindeki etkilerinin araştırılması uygulamaların kontrol ve optimizasyonu 

için gereklidir [55, 125]. Lazerle yüzey modifikasyon işlemi genellikle çoklu lazer 

atımları ile uygulansa da [3, 40, 97, 126] meydana gelen fiziksel olaylar tek lazer 

atımının hedef malzeme yüzeyine etkisi incelenerek daha iyi ve doğru olarak 

çalışılabilir [40].  

Bu çalışmada dalgaboyu 1064 nm olan, 6 ns süreli tek atım Nd:YAG lazer ile AISI 

316L paslanmaz çelik malzeme yüzeyinin etkileşimi deneysel ve sayısal olarak 

incelendi. Lazer ile paslanmaz çelik malzemenin yüzey modifikasyonu gelen lazer 

akı değişiminin yüzey morfolojisi üzerine etkileri gözlenerek çalışıldı. Lazerle 

aşındırılan paslanmaz çelik malzemenin yüzey yapısı optik mikroskop ve 

profilometre analizleri ile belirlendi. İkinci bölümde anlatılan model kullanılarak tek 

lazer atımı için sayısal hesaplamalar yapıldı. Nd:YAG tek lazer atımı ile paslanmaz 

çelik malzeme yüzeyi arasındaki etkileşimin sayısal ve deneysel olarak 

incelenmesinden elde edilen sonuçlar sunuldu. 

4.2.2. Deney ve hesaplamalardan elde edilen sonuçlar 

Deneyde hedef malzeme olarak AISI 316L paslanmaz çelik kullanıldı. Malzemenin 

element kompozisyonunu ağırlıkça %69 Fe, %18 Cr, %10 Ni, %3 Mo oluşturur. 
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Paslanmaz çelik levha 1 mm kalınlığındadır ve 1 µm’den az yüzey pürüzlülüğüne 

sahiptir. Lazer uygulanmadan önce çelik levhanın cilalı yüzeyi aseton ve alkol ile 

temizlendi. Deneyler 6 ns süreli lazer atımları üreten Nd:YAG Surelite Continuum 

lazer sistemi ile gerçekleştirildi. Dalgaboyu 1064 nm olan Gaussian profilde 

Nd:YAG tek lazer atımı hedef malzeme yüzeyine odaklandı. Lazer demeti 100 mm 

odak uzaklığına sahip mercek ile paslanmaz çelik hedef yüzeyine normal doğrultuda 

odaklandı. Deneyler normal atmosfer ortamında gerçekleştirildi. Hedef malzeme 

yüzeyine gelen lazer şiddeti, lazer enerjisi sabit tutularak mercek ile hedef arasındaki 

uzaklığın değiştirilmesiyle belirlendi. 

         

                   (a)                                         (b)                                               (c) 

           

                   (d)                                         (e)                                               (f) 

Şekil 4.6. Hedef ile mercek arasındaki farklı uzaklık değerlerinde farklı lazer 
enerjileri için paslanmaz çelik malzemede lazerle işlenen yüzeylerin optik mikroskop 
görüntüleri, a) 100 mm, 20 mJ; b) 100 mm, 50 mJ; c) 100 mm, 200 mJ;                    
d) 90 mm, 20 mJ; e) 90 mm, 50 mJ; f) 90 mm, 200 mJ  

Deneyde lazer atım enerjisi 20 mJ değerinde sabit tutuldu. Lazer atım enerjisi      

güç-ölçer ile ölçüldü. Lazer ışınını malzeme yüzeyine odaklamak için kullanılan 

mercek ile hedef arasındaki uzaklık 100 mm ile 90 mm arasında değiştirildi. Buna 

karşılık hedef yüzeyinde lazerin odaklandığı alanın çapı 43 ile 316 µm aralığında, 

lazer atımının tepe şiddeti ise 4.25x109 – 2.27x1011 W/cm2 aralığında değiştirildi. 
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Diğer deney serilerinde ise lazer atım enerjisini 50 mJ ve 200 mJ değerlerinde sabit 

tutularak mercek ile hedef arasındaki uzaklık değiştirildi. Buna karşılık lazer şiddet 

değerleri ise sırasıyla 1.06x1010 – 5.67x1011 W/cm2 ve 4.25x1010 – 2.27x1012 W/cm2 

aralığında olmaktadır. Lazerle etkileşen paslanmaz çelik malzemenin yüzey yapısı 

optik mikroskop ve profilometre ile belirlendi. Paslanmaz çelik malzemenin 

belirtilen koşullarda lazerle işlenen yüzeylerinin optik mikroskop ile elde edilen 

yüzey görüntüleri Şekil 4.6’da gösterildi.  

 

Şekil 4.7. Mercek ile hedef arasındaki uzaklığın 100 mm olduğu durumda 20 mJ 
lazer enerji değeri için paslanmaz çelik malzemede lazerle işlenen yüzeylerin 
profilometre görüntüsü  

Lazer enerjisi 20 mJ ve 200 mJ olduğu durumda lazerle işlenen yüzeylerin 

profilometre ile elde edilen yüzey görüntüleri ise sırasıyla Şekil 4.7 ve 4.8’de 

gösterildi. Şekillerden lazerle işleme sırasında malzemenin sıvı fazında meydana 

gelen dalga benzeri hareket görülür. Şekil 4.8’de ise lazerle işlenen yüzeyde hacim 

artışı olduğu görülür ve bu durumun György ve diğerleri [17] tarafından yapılan 

çalışmada elde edilen sonuçlara dayanarak yüzey oksidasyonundan kaynaklandığı 

söylenebilir. 
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Şekil 4.8. Mercek ile hedef arasındaki uzaklığın 100 mm olduğu 
durumda 200 mJ lazer enerji değeri için paslanmaz çelik 
malzemede lazerle işlenen yüzeylerin profilometre görüntüsü 

Lazerle aşındırma sürecinde meydana gelen fiziksel olayları anlamak amacıyla çelik 

malzemenin ısınma, erime ve buharlaşma süreçlerini belirlemek için sayısal 

hesaplamalar yapıldı. Şekil 4.9’da farklı lazer akı değerlerine göre buhar derinliği 

gösterilmektedir. Şekil 4.10’da ise yüzey sıcaklığının farklı lazer akı değerlerine göre 

zamanla değişimi görülmektedir. Şekil 4.9’a göre 1064 nm dalgaboyunda Nd:YAG 

lazer ile paslanmaz çelik arasındaki etkileşimde 2 J/cm2 lazer akı değeri için 

aşındırma gerçekleşmektedir. Aşındırma eşik değeri hedef malzeme yüzeyinde 

gözlenebilir derecede aşındırma oluşturmak için gereken minimum lazer akısı olarak 

tanımlanır [92]. Aşındırma için eşik lazer akı değeri 2 J/cm2 olarak elde edildi.  
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Şekil 4.9. Paslanmaz çelik malzemede farklı lazer akı değerlerine göre buhar 
derinliğinin değişimi  

 

Şekil 4.10. Paslanmaz çelik malzemede farklı lazer akı değerlerine karşılık yüzey 
sıcaklığının zamanla değişimi 

Dalgaboyu 1064 nm olan tek atım Nd:YAG lazer ile AISI 316L paslanmaz çelik 

malzeme yüzeyinin etkileşimi deneysel ve sayısal olarak incelendi. Paslanmaz çelik 
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malzemenin lazerle yüzey modifikasyonu lazer atım şiddeti değiştirilerek incelendi. 

Farklı lazer şiddeti değerlerinin yüzey morfolojisi üzerine etkileri araştırıldı. 

4.3. Sonuçlar 

Lazerle aşındırma sürecine dayanan uygulamalardan birisi olan LIBS tekniği 

kullanılarak galvanize çelik malzemenin derinlik çözünürlüğünün deneysel olarak 

elde edilmesinde deney parametrelerinin optimizasyonu için ikinci bölümde anlatılan 

model kullanılarak sayısal hesaplamalar yapıldı. Daha yüksek derinlik çözünürlüğü 

elde etmek için deneylerin gerçekleştirilmesinde optimum koşulların belirlenmesi 

önemlidir ve bu amaçla sayısal hesaplamalar yapıldı. Deneylerin performansını 

etkileyen işlem parametrelerinden lazer atım akısının etkileri en iyi koşulları 

tanımlamak için araştırıldı. Yapılan hesaplamalardan elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde derinlik çözünürlüğünü etkileyen önemli parametrelerden birisi 

olan lazer akı değerinin lazerle malzeme etkileşiminde meydana gelen fiziksel 

olaylar için yaklaşık olarak tahmin edilebildiği görüldü. 

Endüstriyel olarak çok yaygın kullanıma sahip ve aynı zamanda biyo-uyumlu önemli 

bir malzeme olan AISI 316L paslanmaz çelik malzemenin tek atım Nd:YAG lazer ile 

aşındırılması üzerine deneysel ve sayısal incelemeler yapıldı. Lazer ile paslanmaz 

çelik malzemenin yüzey modifikasyonu gelen lazer akı değişiminin yüzey 

morfolojisi üzerine etkileri gözlenerek çalışıldı. İkinci bölümde anlatılan model 

kullanılarak tek lazer atımı için sayısal hesaplamalar yapıldı. Nd:YAG tek lazer atımı 

ile paslanmaz çelik malzeme yüzeyi arasındaki etkileşimin sayısal ve deneysel olarak 

incelenmesinden elde edilen sonuçlar sunuldu. 
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında öncelikle Gauss formunda şiddet dağılımına sahip nanosaniye 

süreli bir lazer demetinin bir metal yüzeye uygulanması sürecinde lazer demeti ile 

katı malzemenin etkileşimi sırasında meydana gelen ısınma, erime ve buharlaşma 

süreçlerini sayısal olarak incelemek için matematiksel bir model ele alındı. Bu 

süreçlerin modellenmesi için ısı iletimi ve faz değişimi denklemleri kullanıldı. 

Denklemlerin çözümünde sonlu fark yaklaşımıyla sayısal çözüm yöntemi 

kullanılarak oluşturulan algoritma Fortran programlama dili kullanılarak yazıldı.  

Lazerle etkileşen malzemeler içinde sıcaklık dağılımı, erime derinliği ve yüzey 

buharlaşma derinliğini elde etmek için yazılan sayısal çözüm algoritmasıyla fiziksel 

özellikleri arasında önemli farklar bulunan iki farklı metalin (Zn ve Ti) lazerle 

aşındırma işleminde meydana gelen ısı iletimi süreci için hesaplamalar yapıldı. Ti ve 

Zn metal hedef malzemeler içinde sıcaklık dağılımı, erime derinliği ve yüzey 

buharlaşma derinliği farklı lazer akı değerleri için hesaplanarak elde edildi. Yapılan 

hesaplamalar lazerle aşındırma işleminde meydana gelen ısısal mekanizmalara bir 

öngörü ve anlayış sağlar. Ele alınan model kullanılarak yapılan hesaplamalardan elde 

edilen sonuçların lazerle aşındırma işlemi için ısı iletiminin incelenmesine ışık 

tuttuğu ve yüzey buharlaşmasından kaynaklanan minimal malzeme aşınımı için bir 

tahmin verebildiği sonucuna varıldı. 

Lazerle aşındırma sürecine dayanan uygulamalardan birisi olan LIBS tekniği 

kullanılarak galvanize çelik malzemenin derinlik çözünürlüğünün deneysel olarak 

elde edilmesinde deney parametrelerinin optimizasyonu için bu tez çalışmasında ele 

alınan model kullanılarak sayısal hesaplamalar yapıldı. Yüksek derinlik çözünürlüğü 

elde etmek için derinlik profili analizindeki ana problemlerden birisi işlemi etkileyen 

en uygun parametrelerin seçilmesidir. Bu nedenle, daha yüksek derinlik çözünürlüğü 

elde etmek için deneylerin gerçekleştirilmesinde optimum koşulların belirlenmesi 

önemlidir ve bu amaçla sayısal hesaplamalar yapıldı. Deneylerin performansını 

etkileyen işlem parametrelerinden lazer atım akısının etkileri en iyi koşulları 
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tanımlamak için araştırıldı. Farklı lazer akı değerleri için tek lazer atımı ile aşındırma 

sürecinin etkisini incelemek amacıyla malzeme içinde sıcaklık dağılımı, erime ve 

buharlaşma koşulları yapılan sayısal hesaplamalar ile elde edildi. Yapılan 

hesaplamalardan elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde derinlik çözünürlüğünü 

etkileyen önemli parametrelerden birisi olan lazer akı değerinin lazerle malzeme 

etkileşiminde meydana gelen fiziksel olaylar için yaklaşık olarak tahmin edilebildiği 

görüldü. 

Lazerle aşındırma sürecine dayanan uygulamalardan bir diğeri olan yüzey 

modifikasyonu ile malzemenin yüzey mikroyapısı değiştirilerek özellikleri 

geliştirilebilir. Uygulama sonucu elde edilen yüzey morfolojisi veya mikroyapısı 

malzeme yüzeyinin özelliklerini büyük oranda belirler. Endüstriyel olarak çok 

yaygın kullanıma sahip ve aynı zamanda biyo-uyumlu önemli bir malzeme olan AISI 

316L paslanmaz çelik malzemenin tek atım Nd:YAG lazer ile aşındırılmasında 

deneysel ve sayısal incelemeler yapıldı. Lazer ile paslanmaz çelik malzemenin yüzey 

modifikasyonu gelen lazer akı değişiminin yüzey morfolojisi üzerine etkileri 

gözlenerek çalışıldı. Bu tez çalışmasında ele alınan model kullanılarak tek lazer atımı 

için sayısal hesaplamalar yapıldı. Nd:YAG tek lazer atımı ile paslanmaz çelik 

malzeme yüzeyi arasındaki etkileşimin sayısal ve deneysel olarak incelenmesinden 

elde edilen sonuçlar sunuldu. 

Bu tez kapsamında yürütülen çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre lazerle 

malzeme işleme sürecinin genellikle karmaşık olması ve lazer şiddeti, lazer atım 

uzunluğu gibi lazer parametreleri ile malzeme özelliklerine bağlı olması sebebiyle 

lazer malzeme etkileşimi süreci sırasında farklı türde fiziksel mekanizmalar meydana 

gelebileceği literatürde daha önce yapılan çalışmalar referans alınarak anlatıldı ve 

gösterildi. Lazerle aşındırma sürecine dayanan uygulamalara ışık tutması, bu 

uygulamaların kontrol edilebilmesi ve geliştirilebilmesi açısından bu süreçte 

meydana gelen fiziksel olayların mekanizmasının hem deneysel hem de teorik olarak 

incelenmesi gerekir. Ayrıca matematik modeller kullanılarak yapılan hesaplamalarla 

meydana gelen fiziksel olaylara getirilen bakış deney parametrelerinin daha uygun 

seçilebilmesine yardımcı olabileceği ve böylece yapılan uygulamalarda zaman ve 

deneysel maliyetinin azaltılabileceği de gösterildi. 
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Bu tez kapsamında yapılan çalışmalarla nanosaniye lazerle aşındırma sürecine 

dayanan uygulamalarda lazerle malzeme etkileşimi sırasında meydana gelen hedef 

malzemenin ısınması, malzeme içinde sıcaklık dağılımı, erime ve yüzey buharlaşma 

süreçleri ele alındı. Lazerle malzeme etkileşiminde lazer atım şiddeti yüksek olduğu 

koşullarda buharlaşma sürecinin ardından hedef malzeme yüzeyinde plazma oluşur. 

Tez kapsamında yer verilen matematik model ileriki çalışmalarda hedef malzeme 

yüzeyinde oluşan plazmanın etkileri de hesaba katılarak geliştirilebilir. Böylece lazer 

atım şiddeti yüksek olduğu koşullarda da lazerle malzeme etkileşimi sonucu hedef 

malzeme yüzeyinde meydana gelen aşındırma oranı için deneysel sonuçlarla uyumlu 

sonuçlar elde edilebilir. 
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