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O0ZET

Laser 1slmasina maruz kalan bir metalde meydana gelen 1sl transferi olay:
1s1 iletim teorisi ile agiklanir. Bir metaldeki molekillerin hiz dagilimi
icin Maxwell kanunu, absorbe edilen 1g1in akis1 ic¢in enerjinin korunumu ve
sicakligin bir fonksiyonu olarakda gizli 1s1 ifadeleri bu karisik proble-
min ¢bzilmesinde kullanilir. BOyle bir analizin neticesi asagidaki meka-

nizmalar tanimlianir.

i) Dengede 1s1 Uretimi ve 1s1]l yayilma
ii) Sivi ylizeyden buharlagma
iii) Eriyen sahada niikleasyon
iv) Kritik nokta patlamasi
v) Stper 1sitilmig bir kati ylzeyden buharlasma

Denge sartlar: altinda daha once izah edilmemis olan buhar ve metal ejek-
siyonu mekanizmasi aliminyum, bakir, demir ve tungsten i¢in tanimlanmig-
tir. Denge sartlarinin gergeklegmedigi sivi patlamasi olayi ise durulma
zamanie esas alinarak tahmin edilmigtir.
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SUMMARY

The heating process in a metal subject to laser radiation is theore-
tically explored to the limit that is possible with conduction theory.
Maxwell's law for the distribution of velocities of the molecules in a
metal, the conservation of energy for the absorbed light flux .and the
formulation of latent heat as a function of temperature are used to
solve the ablation problem. The result of such an analysis indicates
the following mechanisms :

i) Heat production and thermal diffusion in equilibrium
ii) vaporization from a liquid surface
iii) Nucleation within a molten zone

iv) Critical point explosions

v) Vaporization from a superheated solid surface

Under equilibrium conditions of surface interaction, the division between
pure vaporization and the hitherto unexplained phenomenon of liquid
ejection is described graphically for aluminium, copper, iron and tungsten.
Finally, relaxation times are used to predict laser performance in burst
mode, where equilibrium conditions may not be reached.
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SEMBOLLER

A Universal termoiyonik sabiti

A Avagadro sayisl

o Isik hizi, ozgil 1s:

Cyr G Sabitler m/sn

D Delik derinligi, filzyon katsayisi me

e Elektron yiki eV

E Enerji, alan yogGunlugu :/m3

G Birim alandan buharlasan molekiil sayisi mol/mzs
h Planck sabiti eV/sn
I Isigin giic yodunlugu W/m?
I. Metal tarafindan iletilen gii¢ siddeti W/m2
Iy Buhar tarafindan iletilen gli¢ siddeti A W/m22
Is Doyma akimi Amps/m

k Is1 iletim katsayisi J/msK
k' Boltzman sabiti J/K

L Buharlasma gizli 1s1s1 J/Kg

M Molekil agirlig: kg

N Yogdunluk sayisi mol/cm3
Ng Buhar molekil yogunlugu , mol/cmz
Np Plasma elektronlarinin yodunluk degeri mol/cm3
N, Toplam elektron yogunlugu mol/cm3
Nth Termoiyonik elektronlarin yodunluk degeri mol/cg
PD Kismi basing kg/cm2
P Tepki basinci kg/cm
P, Doymus buhar basinci kg/cm
-Ro Duz wyilizeyds yansima katsayisi

T Sicaklik ' %

t Zaman sn

T. Kritik sicaklik ’ O

Ts Yiizey denge sicaklig1 ' Ok

v o Hiz m/s

vm Maksimum hiz m/s
Vmin Minimum hiz ’ m/s

v Yiizey denge hizi m/s

wn
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BOLUM-I
1.1. CALISMANIN AMACI

Giinimiizde laserler takim tezgahlar: olarak kullanilmaktad:r. @zellikle
bilgisayar kontrolll laser tezgahlari hem ekonomik olduklari 1¢in ve hem
de islem hassasiyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle o&zellikle kullanilir
olmusiardir. Bunun baglica nedenleri is pargasinin Ozelliklerine bagli ol-
maksizin iglenebilmesi, laser basi ile i§ parcgasyl arasinda mekanik bir
temasin olmamasi, islem hassasiyeti ve hizlarinin biliylik olmasidir.

Laser - metal etkilesimi sirasinda meydana gelen fizik olay ¢ok karmagik
bir yapiya sahip oldugundan ilk gcaligmalar bu fizik olayin kontrol edilme-
siyle isleme kalitesinin yilkseltilecedini gdstermistir [1 - 3 171 .

Simdiye kadar yapilan bir ¢ok analizlerde gerek sinir degerlerinin yanlis

secilmesi ve gerekse analizde yapilan kabullerdeki eksikliklerden dolay:

teorik olarak elde ediien sicaklik ve basing degerleriyle deneysel netice-
ler arasinda biiylk farklar meydana gelmistir [4, 51 . Ozellikle laserle

cdelme ve kesme 1$lemlerinde meydana gelen 1s1 transferi mekanizmas: buhar-
lasmaninda bulunmasindan dolay: karisik bir yapiya sahiptir. Laserle is-

leme kalitesini kontrol edebilmek ig¢in bu 1sit transferi mekanizmasinin

Gok iyi analiz edilmesi gerekir.



1.2. GIRIS

Laser sbzcigl Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation bas
harflerinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikmigtir. Teorik  olarak laserin
meydana gelebilecedi 1958 yilinda Townes ve Schawlaw [6 ] tarafindan
ortaya atildi. Bu teori ile ilk darbe esasli (pulsed)kat:i laser meydana
geldi. Kisa bir siire sonra Jdovan [7 ] Helyum - Neon laserini yaparak ilk
olarak gaz laserini imal etti. 1962'de yar: iletkenlerden laser elde edii-
di ve 1964'de Patel [ 8] karbondioksit gaz laserini geligtirdi. Artik
glinimiizde ilerleyen laser teknolojisi ile arzu edilen dalga boyunta igi-
nim yapan ve ¢ikig gucd miliwatt ile kilowatt seviyelerinde degisen katt,
sivl ve gaz laserlerinin imalati yapilmaktadir.

Laser ana malzemesi kati, sivi ve gaz olabilmektedir. Ana malzemedeki ya-
banc1 iyonlar laser 1$inin1 meydana getirirler.

Kat1 laserin calisma prensibi sbyle izah edilebilir ; Iyonlarin son ydrin-
gelerinde bulunan elektronlar disardan verilen enerji ile kendi enerji
seviyelerinden daha yiiksek bir enerji seviyesine ulasirlar (etkilesme).
Bu olaya pompalama denir. Bu enerji degisimi kati laserde optik pompzlama,
gaz laserlerde ise elektrik bogalmas:i ile elektronlar etkilesirler,Nd+3
kati laserinde gerekli pompalama ererjisi ile etkilegen elektronlar dor-
diincu enerji seviyesine yilikselirler. Bu elektronlar disariya belirli bir
dalga boyunda foton yayarak enerjilerini kaybederler ve boylece ikinci

enerji seviyesine diiserler (Sekil-1.1).

Bu olay Planck kuralina gdre,

seklinde yazilabilir.

Disardan etkilegme enerjisi verilmediginden kendiliginden 15ima meydana
gelir. Pompalama enerjisinin esik enerjisinden biylk olmasi halinde etki-
iesen elektronlar artar ve taban seviyesinde .-bulunan elektron sayisini
gecer. Bu olaya ters ¢ogdalma (inversion population) denir. Kendiliginden



(#8)

1g1mada 1sinim frekansi v ‘dir. Etkilegmig elektronlar ayni frekansta
151nim yayarak alt seviyeye digmeye zorlarlar. Bu olaya zorlayarak 1g1mim
(stimulated emission) denir. Bu olay ayni zamanda 1sinim ampiifikasyonu-
dur. Zorlayarak i1gimim, laser rodu ekseninde ve diginda iki ayna yerles-
tirilerek elde edilir. Bu aynalara optik amplifikatdr (resenatdr) de de-
nir Bu aynalardan bir tanesi 1simim frekansinda % 100, dideri aym fre-
kansta % 50 yansiticidir (Sekil-1.2). % 50 yansitici aynadan disariya
151ma tek frekansta (Chorent) ve yapigik tdrdedir [ 9 1.

Laser 15inlarinin bir kondenser mercekle malzeme ylizeyine odaklandiginda
odak diizleminde biiyik bir gii¢ yogunlugu meydana gelmektedir. BOylece mal-
zemenin 1si1l olarak islenmesi mimkin olmaktadir. Bu iglemler sirasinda
laser ciki§ enerjisinin zamanla dedisimi gok Onemlidir. Kaynak isleminde
darbe uzunlugu biiyiik, delme igleminde ise daha kiigik olmalidir (101

I1k arastirmalarda laser ¢ikig giicd, isleme kalitesini kontrol eden tek
parametre olarak kabul edilmigtir [ 111 . Yeni arastirmalarda ise malze-
me kalinligi, delme ortami, darbe uzunlugﬁ, cikis enerjisininde etkili
parametreler oldugu gosterilmistir [12, 131]
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BOLUM-II
2. 1YONIK EMISYON

Elemanter parcactiklar kendilerini metal ylizeye baglayan enerjinin lzerin-
de bir enerji kazandiklari zaman metal yiizeyinden cyrilirlar. Bu parca-
ciklar negatif yikli elektronlar veya pozitif yikld iyonlardir. Iyonik
emisyon fizigdin temelini teskil eden bir ifadedir. :

2.1. TERMOIYONIK EMISYON

Bir metaldeki pargaciklar (serbest elektronlar, noétral atomlar, iyonlar)
herhangi bir sicaklikta Maxwell kanununun uygun gérdigld hiz dadilimina
uyarlar. Bbylece belli bir sicaklikta molekil hizlari tahmin edilebilir.
Bununla birlikte ndtral atomlarin bad kuvvetleri veya iyon ve elektronla-
rin yiikleri yetersiz enerjiye sahip olmalar: durumunda pargaciklar metal
yizeyi ile simirlanirlar. Metal' sicaklig: artarken parcaciklarin kinetik
enerjileri ylikselir ve pargéc1k1ar1n ¢ogu limit enerji seviyesini agtik-
larinda metal ylizeyinden ortama yayilirlar.

Richardson'a [ 14 ] gbre mutlak bir sicaklikta bir ylizeyden her birim ala-
nin maksimum akimi,



Is = A . T% . exp (-11,800 v /T) (2.1)
dir. Bu denklemde ;
Is - Doyma akimini (maksimum akim) amps/cm2
A - Termoiyonik sabit (60 - 120)
T - Mutlak sicaklik (%)
y - Malzemeye ait termeciyonik is fonksiyonu (e.v)

Doyma akimi bir pozitif kutupta kiigik bir voltaj gerilimi uygulanarak yok
edilebilir. Bu islem diisik ylizey sicakliklar:i icin gegerlidir (2000 % s1-
caklik icin 60 V yeterlidir).

Sabit bir akim icin gerekli potansiyel fark Langmuir kanunundan bulunur
[ 1571 . Bu kanun matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir;

2.30 . 1078 372 (2.2)

Bu denklemde ;

E - Uretilen potansiyel fark (V)
d - Kaynak ile anod arasindaki mesafe  (cm)

((2.2) denkleminin gikarilisi EK-1'de verilmistir).

Normal bir halde 1s1 enerjisinin artmasiyla hareketlenen ve enerjisi ar-
tan elektronlar potansiyel farki olustururlar. Absorban bir metal oldugu
zaman elektriksel yiik ylizeyde sekillenir. BBylece malzemenin is fonksi-
yonu degisir. )

2.2. FOTOELEKTRIK EMISYON

Fotoelektrik emisyon ve termoiyonik emisyon bazi hususlar bakimindan bir-
birlerine ¢ok benzerler. Ayrildiklari nckza ylizeyden ayrilmak igin elek-
tronlarin aldig: enerji farkindan ileri geimektedir. Elektronun termoiyo-
nik emisyonu ig¢in 1si1l enerji gerekirken rotoelektrik



emisyon igin gerekli enerji fotonlardan dogrudan lretilir. Malzemeye ait
is fonksiyonlar: arasindaki iligki Tablo-1'de verilmistir.

Tablo-1

Metal Fotoelektrik Termoiyonik
is fonksiyonu is fonksiyonu
g e.v ¥ oe.v

Allminyum 4.4 3.4

Bakir 4.8 3.9

Demir 4.7 4.0

Tungsten 4.5 4.5

Bir elektronun ayrilmasi igin
hv > @

olmalidir. Burada ;

h - Planck sabiti
v - Isima frekansi
@ - Fotoelektrik is fonksiyorudur.

Yiizeyden serbest birakilan elektron ig¢in hiz deferleri maksimum bir hiza
kadar mumkindir.

Lonvichy -9 ' (2.3)

Burada ; m- elektron kiitlesini gOstermektedir. Termoiyonik emisyon iki
tip elektron igin agiklanabilir. Ikinci tip elektronlarin sdzkonusu olma-
s1 icin ylzeyin bir etki (mesela kimyasal etki) altinda olmasi gerekir.
Aksi halde bu elektronlarin termoiyonik emisyon olayini gergeklestirmele-
ri cok az olur. Elektronlar ylzey filmindeki atomun iyonize olmasi ile
meydana gelirler. Yani yilizeyden pargacik ayrigmasi vardir.



Serbest elektronlarin radyasyon i¢in minimum frekansli Kompton tesiri ile
ag1ga ¢iktigr kabul edilirse, bir atomun iyonizasyon potansiyeli

y - 2h.v (2.4)

seklinde ifade edilebilir. Bu denkliemde ;

¥ - Bir atomun iyonizasyon potansiyeli (e.v)
¢ - Isik hizy  (cm/sn)

Mor otesi X 1sinlar: Kompton etkisinin oldukg¢a disik olmasi nedeniyle
laser ile mukayese edilemezler.

2.3. SAHA EMISYORU

Dig anct terhoiyonik yayliclya temas ettirilirse §ekil‘de§i§imi ve anotdan

dolayt alanlarin bazi noktalari ayrilir. Herhangi bir elektrcnun bu nokta-
lara ulasmasi icin gereken enerjiyi kagma esnasinda alir. Bu esnada mal-

zemenin termoiyonik is fonksiyonunda bir azalma gfriilecektir. Kuvvetli

bir alan ile yeni sonuglar meydana gelir. Bu islem sodut katot emisyonu

veya alan emisyonu olarak bilinir. Bu durumda

2

I.=A.E

] . exp (- ¥ /E) (2.5)

/

seklinde tanimlanir. Burada ;

A, ¥ - sabitler , '
E - Alan siddeti olarak ifade edilmistir.

Lichtman ve Ready [16] yaklasik 106 W/cmz‘lik glic siddeti olan bir la-
serin fotoelektrik durumunu incelemislerdir. Cdaklanmis 1.78 e.v'luk bir
giic elde etmek icin bir filtre kullanilmistir. Laser cdaklanmasindan do-
layi 107'lik bir emisyondaki disme &nemsiz olmaktadir. Fakat Schmidt [17]
fotoelektrik etkinin bdyle bir kabulle ihmal edilemeyecedini savunmugtur.



Termoiyonik degigmelerin, termodinamik hesaplarla bulunan metal sicakli-
gindaki degdismelerle bagintisi oldufu kabul edilerek, bu varsayimin laser
1513101 tesiri altindaki ylzey i¢in sicaklik dUzenlénmesinde ¢ok dogru
sonu¢ verecedi sonucuna varilmistir. Ancak bu kabul bazi aragtirmacilar
tarafindan benimsenmemistir. Namba'min [181 teorisi, yiizey sicakligim
termoiyonik emisyondan hesaplayan ve bu konudaki varsayim arasinda bir
aykirilik oldugu esasina dayanir. Buna neden olarakta buharlasma ile. yl-
zey sicakliginin degisimi belirtilmigtir. Honig [19]1 7200 % 'de krom
ve demirin, 8500 O¢'de tantalin yﬂzey sicaklidini incelemistir. Bununla
birlikte gii¢ yogunlugu hakkinda gerekli agikligi getirememisglerdir.

Bernal [20] Tungsten igin laser 1§imas1 sirasinda ylizeydeki -hasarin

olusumunu iceren bir ¢aligma yapmistir. Meydana gelen iyon sayisi, 70

Mw/cmz‘lik giic yoguniugu ve 30 ns'lik darbe uzunlugu ile verilmistir. Her

darbe miiddeti icin tam olarak dlgiimler 1013 ve her cm3 icin 1015 elektron

yogunlugu olarak verilmistir. Bu yiliksek enerjili iyoniar i¢in Bernal

Inverse Bremsstrahlung 1§inmasina bir referans olarak vermigtir. Brems-
strahlung 6remsiz derecede iyonizasyona sebep olan bir buhardan meydana

geidiginde Jozer [20] 104 O sicakligina ulagmak igin ilave maddelere

gerek duyulacagini gbstermistir.

Langer [22] odaklanmis J-Schwitchediginlari kullanarak metal ylizeyinden
yayllan iyonlarin ve elektronlarin 6zel dagilimini incelemigtir. Langer
kollektor olarak Faraday 6lcegini esas almig ve yayilan pargaciklarin
dizgin bir dagilim gdstermedigini gbstermistir. Isi1§in veya metalin atom
numaralarinin polarizasyonlarini ele alarak anisotropik dagilimin etkili
olmadigini ifade etmigtir.

Yayinlanan caligmalar iyon enerjisi ve ylzey sicakliginin incelendi¢i
kisa bir arastirma mahiyetinde olmustur. Gozlemler plazma fonksiyonunda
oldukga faydali sonuglar verdidini ortaya koymustur. Bununla birlikte bu
sonuclarin yeterli ve dogru olmadig:i gérisi vardir. Bu amagla daha uygun
neticeler su sekilde yapilabilir.

i- Sinirli akim anotda birikebilir,

ii- Radyasyon siddeti sinirlanir.
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Maximum akim Langmuir teorisine gdre yaylci ve anot arasindaki potansiyel
fark kullanilarak bulunur. Pratikte E3/2 kabulil tam bir hatadir. Ilk &n-
ce eiektronlarin kinetik enerjileri sifir degildir. Fakat yayicidan yayi-
lirken hissedilir bir hiz alanina sahiptir. Ikinci olarak kabul edilen
sartlardan anodun sekli degismez. Sabit bir potansiyel ve sinirlyl akim
durumuna ragmen yeterli elektrik akimini gekmek i¢in gerekli elektrik
alaninin saglanmasi gerekir. Anot potansiyelindeki kiglk artmalar akimda
da artmalara neden olur. Alan emisyonu biriktirilen net termoiyonik aki-
ma bir sinirlama getirir. Ylzeyler Q-Switch 1simasina maruz kalsada bu
problemler vardir.

Patlama tesiri elektron akiminin milkemmel dizglnliikte olmadigr termoiyo-
nik emisyonun kaynadini agiklar. Fakat kiiglk zaman araliginda dizensiz-
lik biuylir. Bu degigim ;

a = (1, . et)!/? (2.5)
seklinde gosterilebilir. Burada ;
A - Yiikiin dizensiz degisimini (Coul)
e - Elektron yikind  (Coul)
t - Zame~ araligini (sn)
6

gostermektedir. Lichtman'in [ 167 vermis oldudu 50 mA ve 150 x 107" sn
veriler kullanilarak

3 -19 —6)1/2

(50 x 1077 . 1,6 x 10 "7/150 x 10

B
1]

9

7.32.107° Coul

bulunur. Toplam yiik ise ;

7

I.1t=50x10" . 150 x 107 =75 . 1077 (Coul)

Hata ylzdesi % 0,09

olarak bulunur. Halbuki ayni akimi Q - Switch 1$imasi esnasinda 6lcillrse

ve zaman aralid:i 50 x 10-9 sn verilirse
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3

A o= (50 x 1073 . 1,6 x 1071950 x 100972 =4 x 1077 Coul

Toplam yiik ise ;

3 10

I .t=50x10"3 x 150 x 10°% = 25 x 10 Coul

Hata orani % 0,625

clarak bulunur. Olcilen akimin degeri bu yolla verilen sicaklik igin tah-
min edilen ana akimdan % 0,625 nisbetinden daha biylk veya daha kiigik
olacaktir.

Molekiiliin malzeme yiizeyi normali y®nindeki ortalama hizi,

‘ AT (2.7)
2 2

. yazilir. Burada ;

m - molekll kitlesini
k - Boltzman sabitini gdstermektedir. Pr ylizeydeki reaksiyon basinci
ise,

=V . p . v..107° (atm)

yazilabilir. & iyonizasyon derecesini gbstermek lzere Samara [32] ta-
rafindan verilen su denklem yazilabilir,

5/2

_ & - 3.158x107 x — Cexp (- —X ) . (2.8)
2 p KT

1 - ¢ r

Bu denklemde Pr atmosferik birimlidir.
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N = G (mol/cm3)

olarak yazilabilir. Bu denklemde

G - Buharlasan molekil sayisi (mol/sn) -
N,- Buhar molekilinin yodunlgu (mol/cm3)
p . AL v
G=n Vg = S
M

N = g N_= diany A (mol/cm3) {2.9)

haline gelir. Elektronlarin minimum hiz1 v, ise ;

L4 :__1_m~v§

2
denklemi ile yazilabilir. Burada m elektron kiitlesini gdstermektedir.
v yaklasik olarak 5 e.v ve m deferi 5.102 e.v'dir. Bir elektronun ylki
1,6 . 10719 Coul 'dur.

1 elektron/sn = 1,6 . 10719 amp

(2.1) denkleminden emisyon akimi,

2

I_=A. T°. exp (-11,6 v /T) (amp/cm™)

2 exp (-11,6 ¥/T)
19

A. T (elektron/cmz-sn)

1,6.x 107
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Ortalama elektron yoguniugu termoiyonik emisyondan,

I
- S - A, T2 exp (-11,6 v /T) (2.10)
19 XV

Vs 1,6 x 10°

yazilabilir. (2.9) ve (2.10) denklemleri birlestirilerek toplam elektron
yogunlugdu ;

N N.. + N

t = %h T p
olarak verilebilir. Nt denge sartlari altinda su sartlarla mfnimum deger-

dedir.

i - YUk bosluklarinin olmadig: kabul edilir
ii - Elektronlar minimum enerji seviyesine sahiptir
iii - Plazma icerisinden elektron lretimi gdzdnine alinmamaktadir.

Bernal [20] tarafindan toplam elektron yodunlugu

N, = 1,2 . 10%% (mol/cm®)

.
olarak verilmistir. Netice olarak sunlar ifade edilebilir.

i - Q - Switch darbe sliresinden dolay: doyma akiminin birikmesi Snemsiz-
dir.

ii - Patlama tesiri (shot effect) yanlis yodunluk dlg¢imlerine neden olur.
iii - Yluzey lizerindeki elektron bulutu gii¢ yogunludunun ifadesidir.

v. plazmanin yayilma frekansi ise bu deger Spitzer [23] tarafindan ve-
rilen elektron yodunlugu teriminden hesaplanabilir.

v = 8.97.10°. N;/z

P

Plazma igerisinde 151k dalgalarinin yayilmas:t igin,
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olmalidir.

Tamamen vansiyan radyasyonun elektron yodunluk degeri su ifadeden bulu-
nabilir. .

Nos (v )2 (2.11)
8.97x10°

Tablo-2'de ruby ve COZ/N2 laserlerinin metal ylizeyinde odaklandig: zaman
tahmin edilen maximum sicaklik artis:i verilmisgtir (TC maximum sicaklik
ile ylizey sicakliginin arasindaki bir degerdir).

Tablo-2 :
Metal Si1caklik TS
Ruby C02 /N2
%k %
Aluminyum TC 7.000
Bakir TC 8.000
Demir TC 8.500
Tungsten 20.000 11.000

20000 %k deferindeki sicaklik ve 70 MW/cmZ'lik glice sahip ruby laseri
1s1masiyla 15141n kirilmasi neticesinde ok daha diislik sicaklik degerleri
olusacaktir.
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BOLUOM-III
3. ISI TRANSFERI MODELLER}
Klasik Termodinamik 1s1 denklemlerinin kullanimi bir elektron enerjisi-
nin transferi igin gereken zaman ile tahmin edilen 1s1 gegisi arasinda
gdzoninde bulundurulan zaman araliklari arasindaki farktan ileri gelir.

-Bu Ready [24] tarafindan da dogrulanmigtir. Gelistiriien ve ortaya ko-
nan 1s1 modelleri sunlardir.

3.1. SABIT KAYNAK

Carslav [18] tarafindan verilen 1s1 kondiiksiyonu diferansiyel denklemi;

8T aZT aZT 1 a7 (3.1)
2 ¢ ot '

seklindedir. Bu denklemin cézimi ise

2, (y - y')2 + (z - z')2

4 Kt

{(x - x')
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seklinde varilmektedir.

Denkleme dikkat edilirse t'nin sifira yaklasmas: halinde ifade sonsuza
gitmektedir. Goézim (x', y', z') noktalarinda, t = 0O aninda ani iretilen
(Q. p.c) lik 1s1 miktarindan dolay1 tanimsiz bir sicaklik olarak izah
edilebilir. Bu durumda ifadenin laserle 1s1l islem i¢in kullanilmasi dog-
ru bir ¢6zim olmaz. Ginkd 1s1 transferinin oldugu anda darbe aninin si-
rekli &lglilmesi gerekir. Bu ise ilk olarak Bahun ve Engquist [25 ] ta-
rafindan yapilmistir.

Bu arastirmacilar asagdida verilen noktalari gbdz Oniinde tutmusglardir.

i - Metal yar:1 sonlu hdmojen ve sicaktan bagimsiz 1si] Ozelliklere sa-
hip oldugu kabul edilmistir.
ii - Metalin serbest ylizeyinden 1si1 transferi kaybi yocktur.
iii - Hal dedisimlerinden dolay: 1s1 transferi kaybi yoktur.
iv - Is1l islem sirasinda malzeme'kaybl yoktur.

Burada (iv) de ylizey sicakliginin kaynama sicakligina ulagt1g§i anda ¢Ozlm
gegersizdir. :

Daimi Q 1s1 kaynagdindan dolayr (x, y, z) deki sicaklik integrasyonia bu-
lunabilir ;

Burada ;

2 2

r- = {(x - x')2 + (y - y')z +(z-2")

dir. t = (t - t')'1/2 degisken doniisiimi yapilarak
2 ne
T=2-0 % e (- Tty gpo
3/2 1/t 4 o
4 (n o)
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-0 erfe(— (3.3)
2 narl (4 at)1/2

Burada erfc tamamlayici hata fonksiyonudur.

Ready [15] laser 1sin1 dagilimini &' sofurma derinliginin sinirlarindan
hareketle bir exponansiyel dadilima benzetmistir. Yani 1§51k demetindeki
glic dagilimi acilan delik konumuna benzetilmistir. &= 1/6' olarak tarif-
lenir ve buna absorbsiyon katsayisi denir. ¢ogu metallerde 106 ile 108 <:m'1
degerine sahip olmaktadir [ 26]

g cm mertebe-

Yiizeyden seri yansima olayinin meydana geldigi derinlik 10~
sindedir. Dolayisiyla yilizeyden ihmal edilen bir yansima hata getirmez.

Boylece sicaklik dagilimi ;

2. 1. (a. t)1/2 jerfe (—2 y . _Lexp (-62)
K 2 (a t)1/2 K.s

T(z,t)

I S exp (ai;az - 6.2) erfc { (a.t)1/2 6 - (———Z———————)}
2K 6 2 ( o t)1/2
P S exp (u~t~62 +62z)erfc { (a t)1/2 6 + (———5—-———)}
2Kes 2o t)1/2
(3.4)

bulunur (Ek-3). Burada ;

[ - Ylzeydeki gl¢ yogunludu
o ~ Is1] yayilma katsayisi
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K - Isil iletim katsayis:
z - Yizey normali yoniindeki boyuttur.

irfc tamamlayici hata fonksiyonudur ve

ierf c(x) = ——j————-exp (-x

v

2) - x erfc(x)

seklinde yazilir. Denklem (3.4) den gorilirki buharlasma sicakligina,
daha yliksek gii¢ yo§unluklari igin 10'9 sn den daha az bir zamanda ulasil-
di1g1 sonucuna varilir.

Neticede, yiizeyden transfer olan 1s1 enerjisi buharlasmanin baglamasi ile
buharlasma 1sis1 olarak kullanitlir. Is1 girisinin sabit bir oranda olma-
s1 halinde yiizeydeki erimis metalin hareketi hizli bir sekilde daimi bir
defere ulasir. Ve sabit hizi yari sonsuz metgllerdeki enerjinin korunumu
ilkesiyle hesaplanabilir. Is1 denklemi z = 0 dan z = « 'a integre edi-
lerek, '

I. 6. exp (-62z) _ 8T . 8T
cC.p 32z 2

bulunur. Metale dogdru ylzey pozitif z yodninde hareket eder.

S +
C.p(-6) 0 o 3z 0

_ I . 6. 8exp (-5 Z) l"’ - T I‘” 8T l“

Yiizeyde denge sartlari altinda.sicaklit sabit bir TS dederini alir. Yi-
zeyde 8 T/8 z gradyani (Ek-4'ten) .

dir. Burada ;
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o - Kati yogunlugu
¢ - Katinin 6zgil 1s151
L - Ts'de bunarlagma gizli 1sisidir.

Netice olarak ;

dir. Yiizeyin genlesme orani gii¢ yogunluguyla tarif edilebilir. Bu suret-
le ¢ darbe uzunlugu alinarak delik derinligi bulunabilir. Bu matematik
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir ;

Burada D delik derinligidir.

Tum enerji buharlasma igin kullanilirsa sonunda bir derinlik elge ecélir,

Bu derinlik I giic yogunlugu ile < zamaninda ulasilabilen Ust limit deger-
dedir. Elde edilen derinliklerin kargilastirilmasiyla bir takim veriler

Ready [24 ] tarafindan eide edilmistir.

Metalin doymus buhar basincinin metal sicakligi ile iliskisi arastirilir-
sa, buharlasma basincinin atmosfer basincindan daha biiyllk olmasi, ylzey
sicakliginin ise kaynama sicakligini asmasi gerektigi gorilecektir. Ay-
rica buharlasma islemi arttirilir. GUnki daha ylksek sicakliklarda buhar-
lasma 1s1s1 diserek molekiiler emisyonun ve ylizey basincinin daha biyik
olma§1na neden olur. Belirli glic yogunluguna kadar yilizey normal kaynama
sicakliginda olacaktir. Bu limitle ylizey denge sicakliginin normal Kkay-
nama sicakligindan daha buylk olmasi gerekir.

Bu sartlar altinda normal buharlasma sicakliginda tanimlanan daimi hiz
degerini hesaplamak mimkiin olmayacaktir. Bu durumda o87T/a8z gradyanini yl-
zeyde sifira esit almak hatalara sebep clabilecektir.
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3.2. HAREKETLI KAYNAK

CW laserler igin galigmalar, Plate ve Smith [ 127] tarafindan bir ortam
icerisinde hareket edebilen sicak bir gubuda benzeyen siirekli olarak 1s1
verebilen kaynak fikri ileri siUrdlmistir. Bu islem hareketli kaynagin sa-
bit bir sivi metal akisina neden olacak 0zellikte oldufu varsayilarak
basarilmistir. Isinin z ekseni boyunca akti§i kabul edilirse (herhangi
bir ydnde 1s1 akisi yok) ve 1s1 kaynagida x ekseni boyunca v hizi ile
hareket ederse denklem ;

2 2
8T L 8T 8T _,, 8T
2

2 2 8t

0 x ay

seklinde ifade edilebilir. Kaynadin baslangig noktasindaki konumu dikka-
te alinirsa yani harekete bir orijin tayin edilmek istenirse

E=x - vt

doniisumi yapilarak ve,

olarak ifade edilebilir.

EGer metal yeterli uzunlukta ise 1s1 kaynad: etrafindaki sicaklik dagi-
lim1 sabit hale gelir. Diger bir ifadeyle 8 T/8 t = 0 olur. Bu halde 1s1
denklemi diizenlenerek,
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2 2 2
37T + 8T + T -2y 8T (3.5)

) 52 3 y2 5 22 8L

halini alir. Bu denklemin ¢&zimiinin

T=eAVO)pie  y, 2)

seklinde oldugu kabul edilirse denklem

vZF - (av)2F =0, (3.6)

halini alir. Qlinki 8 F/8 z = 0 oldugundan z ybninde bir 1s1 akimi mevcut

de§ildir. Sinir sartlar: ;

¥, iken £ e + o
[
20N A iken Y e+ @
9y

olacaktir. Bu durumda 151 kaynaginin etrafinda bir silindir disiinilerek

(r yaricap ise)

Kk 2T . 2xr —= Q iken r—=0
ar ’

olacaktir. Burada Q kaynadin birim uzunlufundaki 1s1 oranidir.

2 2.1/2

r=(6%+y")

dénidgimiyle (3.6) denklemi silindirik koordinatlarda
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seklinde ifade edilecektir. Bu denklem Bessel fonksiyonu olup sifirinci
derecedendir. r = 0 oldugu zaman

3 KO (v or) 1

dr r

olacaktir. Sinir sartlarina uygulanarak,

K 8 T 2r1r — Q iken r=20 ise
3ar
Q - Xv.,6
T s K. o (Av.)) (3.7)

bulunacaktir.

Heniiz deneysel sonu¢lar bu neticeyi dederlendirecek yeterlikte degildir.
Fakat delik icindeki 1s1 dagilimini ve maydana gelecek denge -sicaklik
profilini elde etmek icin gerekli hiz degerini bulma bakimindan kesme ve
kaynak islemlerinde kullanilmak Uzere bu (3.7) denkleminin iyi bir neti-
ce verdigi gériltr [ 211

Dikd6rtgen kesitli bir kaynak i¢in 1s1 denklemi,
-b <x <b, - n< y<n ve z=0

da birim alandan birim zamanda saglanan 1s:i ig¢in ¢bzulirse,

- 2
1o 1 o e T2 e VAL e YLy
1/2

en'? (e

X+B+U _ ¢ X-B#U 4 du (3.8)
(2u)t/2 (2u)1/2 172

x { erf
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bulunur. Burada ;

dir ve U ise x ekseni y&niindeki 1si kaynadinin hizidir. Nimerik olarak
coziilen (3.8) denklemide gli yoJunlugunun hassasiyetle verilmesi gerekir.

3.3. DELIK FORMASYON KINETIGI

3.3.1. Yizey Buharlagmasi

Bir laser darbesi ile sekillenen sivi yiizey tabaka, buharlasan miktarla
tayin edilen bir oranda metal igine dogru hareket eder. Sivi molekiille-
rinin sicakligi artarken, baglama kuvvetlerini yenmek ig¢in ihtiyag duyu-
lan toplam enerji miktari disecektir. Bdylece buharlasma 1sisi, kritik
sicaklida varana kadar disecek ve son degeri sifir olacaktir. Burada ar-
tan sicaklikla buharliasma isisinin dismesini tanimlayan egri eliptik bir
sicaklik fonksiyonu olarak alinmistir. Matematiksel olarak,

L(T) = L, (1 - 121512

<zklinde verilebilir. Burada ;

LO - Mutlak sifirda buharlagma igin gerekli 1s1y1 gdstermektedir. Bu-
harlasma 1si1sinin sicaklikla dedisimi Saha [24] tarafindan agiklanmig-
tir.

I Uz avu

Loty (Cpy, - Cpy) - 0 Jo- 1)p '
dT T (v2 - v1) aT aT

Bu denklemce,
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Cp1, sz - Sabit basin¢taki 6zgil 1s1

Vi s Voo - Ozglil hacmi

1 , 2 - Sirayla akiskan ve buhar igin kullanilan indisleri g&stermek-
tedir.

Bu denklemin 0 ile TC arasinda integralinin alinmasi mimkin degildir. An-
cak belirli bir hata ile (mutlak sifirdaki buharlasma 1sis1 yerine normal
buharlasma 1sis1 alinarak) gbzilebilir hale getirilebilir. Vo >>V, oldu-
gu igin

6V2 6V1

) >> (——)

{
8T P a7 P

olacagindan (yani gazin 0zgil hacmi biriken sivinin 8zgil hacminden ¢ok
daha biiyik ve bunlarin sicaklikla degisimi (sabit basingta) orantili ol-
dugundan Saha tarafindan verilen 1s1 denklemi,

. ] v1)
v, = 0 ve ( =0
1 3T P
alinarak
3V
a Lo (p, - Cpy) - L ¢ 2 )p
dT T Vo 8T

seklinde ifade edilebilir. Ideal gaz denklemi kullanilarak,

RT 9V
V2 =.—-—- =
P 2T P

bulunur. Bu deger denkleme tasinarak,

L
T

L .
e Losep, - tpy) - = ap

dT T

elde edilir. a Cp degeri normal sicakliklar igin g¢ok kiglktir (D. Stull



[ 271 ). Dolayis:yla normal sicakliklarda buharlagma 1si1s1 olarak LO de-
gerinin alinmasi kiglk bir hata olacaktir.

Maxwell molekiler hiz dagilimi esasina goére (Frenkel [ 191 ),

2
mvs

) dv

Flv_) dv_ = (-—-ll___)1/2 exp (-

Z' 2 akT 2kT

seklinde ifade edilir. Bu denklemde,

v, - Yizeyin normali yonindeki hiz
T - Kati, gaz veya sivinin sicakligz
k - Boltzman sabitesi
m - Atom kiitlesi olmaktadir.
1 2
L(T) = _E_ mVein

ile verilen hiz dederinden daha buyiik Miza sahip molekiiller kendilerini
frenleyen potansiyeli yenerek kagacaktir. Burada Vmin® Z ydnindeki hiz
deferidir. Sayet n birim hacmindeki atom sayisi ise, bu durumda birim

hacme,

v
d . v,

arasinda bir hizla giren atomlarin sayisi
n f(vz) dvZ
olur. Birim alandan birim zamanda gec¢en atomlarin sayisi,

n f(vz) v, dvZ

olur. Vo >Viin oldugu an tim atomlar denge pozisyonunu kaybederler ve bu-

harlasirlar. G, birim alan ve birim zamanda buharlagan atom sayisi ise,
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olacaktir. Gerekli islemler yapilirsa

2
mv
G=n(—" 2 exp (- ) v, dv,
2 1k T V.. 2 kT -
min
o gz [z )T
=n. -
2 rkT -m/ kT
vmin
2
mv_.
=n KT )1/2 exp | min
2nm 2k T
27 m kT
netice olarak ifade edilebilir.
2/3

Atomlar ylizey tabakanin izerinde esit bosluklara ayrilirsa n™'~/G lik bu-

harlasma zamaniyla n2/3 lik atom olusmas1 gerekir. Ve ylizeyin ortalama

hizi ise,

v o= ) G = KT )1/2 exp (- L(T))

S 173 12/3 2xm KT

olacaktir. Ansimov [27 ] yanlis bir yaklasimla sivi yiizey hizini metalin
debye frekansi ve sabit bir buharlasma 1sist ile ifade etmigtir. Bu data-
lar kullanilarak bulunan yilizey hizlar: Ready [ 241 tarafindan verilen-
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lerle karsilastirilabilir. Fakat daha disik gi¢ ig¢in bir minimum ve daha
blylk glic i¢in bir maximum hiz gerekli oldudu agiklamas: yeterli olacak-

tir.
3.3.2. Hareketli Yiizey Modeli

Enerjinin korunumu denklemi

I=ve. p (cTo+L (T )

S S

olarak ve buharlasma denklemi,

kKT L(T.)
v, = ( S )1/2 exp (- ')
2 ¢ m K T

S

olarak ifade edilebilir. Bu denklemlerde Vg ve TS ayni bélge igin si1cak-
lik ve zaman birimleridir. Bu degerler yiizeyin sabit bir oranda bosalarak
azalacagl sartlar icin gegerlidir. Bu ifade vakum durumundaki buharlagma
ile saglanan normal kaynama sicakliginin lzerindeki tim sicakliklar igin
" dogrudur.

3.4. SICAKLIK PROFiLLERi

Hareketli kaynak ig¢in denklem izah edilmigti. Sayet kaynak yerine hareket-
li ylzey z pozitif ydniinde alinirsa ve metal igine bir 1s1 terimi ekle-
nirse sonu¢ olarak denklem,

2
81 +o v aT
az2 82

+1. 6.exp (- 62)=0

olarak bulunur. Bu denklem sabit ve zamana gdre dedisim gdstermeyen bir
kaynak igin verilebilir. Bu denklemin genel ¢&zimi ile karakteristik kok-
ler,
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5 -
D, = ve D2 =0

seklinde bulunur. Homojen ¢OzUm neticesinde ; ¢Ozim,

v
T = A. exp (- as z) + B - I exp(-6-z)
K, (6-v /e

olarak bulunur. Bu denklemde A ve B sabitlerdir. z =0 — T = Ts sartl
kullanilarak,

T =A+B-—1 (3.9)
K@ -v./e)
S
ve
R i L (Tg)e vg
a z %9 K
sartl kullanilarak
p v_.L v_. A
s .., 1.5 ’ (3.10)
K o K (5-Vs/°‘)

bulunur. (3.9) ve {3.10) denklemlerinin dizenlenmesi ile




pVv_ L
B:Ts-l— I _\(;. (15. 1 - S )
K( 6—vs/u) S K (6-v5/a) K
bulunur. Bulunan degerler ¢oziime tasinarak
ev_L
T=—92 (L2¢ 1 - S ) exp (- Ve . 2/a)
Ve K (6-Vs/a) K
pv_L
+ I e 16 ] 1 . S )
K(6 . vs/a ) Ve K (6 - vs/a ) K
1 1 :
- . - exp (- 62z) + T5 (3.11)
K (6 -v_/a )
5
bulunur.

Ansimov [27 1 izoterm sartlarda abartilmis orarlarin sonuglarini ve B
sabitinin ihmali ile hareketli yilizey denklemini ¢ézmigtir.

Gergekte,

a7 P Vs
92z K

dir. Elde edilen Ve ¢ok kigliktir, yine yilizey sicakligi normal kaynama
sicakligini asamaz. Ready tarafindan verilen ¢ozim esas olacaktir. Ve nin
daha biiyiik degerleri icin 8 T/ 8z = 0 olmadi§: asikardir. Bununla bir-
likteS417 - 4.18 referans alinirsa gorilirki yiksek glglerde belli olan
kiick pozitif gradyan dagilimi ylizeyde tahminen sifir olacaktir. Ready'in
cOzumi sadece buharlasma isleminin hari¢ olmasi durumunda gegersizdir.



30

Sayet izoterm sartlar kabulu yapilirsa yilzey sicaklidi zamanin fonksiyo-
nu olarak bulunur. Bu durumda I glic yoJunlugu ile Ts denge sicakligina
ulasmak i¢in gegen zaman hesaplanabilir.

z = 0 icin (3.4) denklemi su formda ifade edilir.

/2
T(0, t) = 21 (&t) i erfc(0)

K

__1s exp (o 52 t) erfc (6 (at)1/2) (3.12)

K
Simdi
1/2 21/2 exp (-0 62 1)
erfc [6(at) "] = =& (3.13)
6 (q t)1/2
alalim ve (3.12) ile isleme koyarak,
1/2
T(0,t) = 2L (e t) (3.14)

K v

bulunur. (3.14) denkleminde buharlagma ve bunun yaninda buharlasgmanin ne-
den oldugu absorbsiyon 8nemsizdir. Denklem (3.14) den

L s kIE
a 2 .1

) (3.15)

Y

!

Burada ©' denge pozisyonuna ulasilmasi i¢in gecen zamandir. Bu durum G117
grafiginde gorilebilir. -

Daimi olmayan bir hal igin sicaklik profilini bulmak i¢in asagidaki denk-
lemin ¢dzlilmesi gerekir.
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a2T+(kTs)1/2exp("L(TS))’ 3T _
8 2 2xm ko Tg @ 2z
1.6 . Exp (-62z) 1. 8 I (3.16)
a 0
Sinir sartlari:,
T(m st)=0
2Ty . _ev(T) L(r)
ZZ=0 K
T(z,0)=0 . 8

olarak verilir. Sartlarin sicakliga bagli bir fonksiyon olmas:1 nedeniy-
le bu denklemi ¢6zmek mimkin dedildir. Sayet dengeye ulagilamazsa sicak-
11k icin ¢Ozium analitik olamaz ve bu suretle 1s1 kaynadinin ulastidi de-
rinlik tahmin edilip buiunamaz( Sureklilik arzetmeyen delme oley: igin,
bir ¢dzim bﬁharlasma oraninin ylizey sicakliginda bir seri de§istirilme-
siyle diizenlenebilir.

Denklem (3.14) den,

T=qt'/2 (3.17)

yazilabilir ve $ekil;4.13 - 4.16 arasindaki grafikler buharlasma egrile-
rinin, ’

logv=¢T- ¢ _ (3.18)

seklinde yazilabilecegini gésterir. Bu denklemde ;

Cy - E§rinin ortalama edimidir
c, - T = 0 da durgunluktur (intercept)

(3.18) denkleminden,
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vV = exp (c1 T - c2)
yazilabilir ve bulunan deger (3.17) ile isleme konularak

/2

v = exp (c1 Q t1 - c2)

elde edilir. D delik derinligi olarak alinirsa

/2

D= s v exp (c1 Q t1 - c2) .+ J ' v_dt
0

s
t
olarak yazilabilir. Bu denklemde <' darbe uzunlugudur. t , T' ya mukaye-

se edilerek ikinci integral birinciye indirgenebilir.

D=—— /S explctVPat+ ST v ot (3.19)
CZ 0 t1 S :

olarak yazilabilir.

= ¢, Q /2
déniisimi yapllarak
dt=_2__t1£.dx
¢, Q
bulunur. Denkleme tasinarak
Jexp (x). x. dx = x. eX - S 1. eX dx
= exv(x - 1)

elde edilir. Dedisken donisimii yapilirsa denklem
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D= 2 = (cy Q e T e )

(cy 0)? e ?

2 .y (c1 T -1) - 2 +v. (t=-1")
(c, @ (c, @

2 . . ', .
= ———. Vg (c1 Ts -1) + Vs (- 1Y) (3.20)
2
(e, @
haline gelir. Ornek ; gelik igin,
cy = 1 , 1=2x10°% W/cm?

1100

v, = 102 cm/sn , T, = 5.8 x 103 ¢
c=6x10"% sn T = 110 x 1of6 sn
Q=56x106 W

D ='-3L2£llfﬁ%; 102 (<5890 _ 1) 4 102 (600 - 110) x 105
(5,6 x 10 )2 1100

185 x 1008 +5x 1072  m

bulunur.
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3.5. MOMENTUM ETKILERI

Laserin meydana getirdigi hasarin derecesi momentum &lgimi ve numunenin
mikroskopla incelenmesi ile agiklanabilir. Hasar sirasinda yiizeyde meyda-
na gelen etkili basing, ortalama momentum dedigiminden bulunur. Gergi yi-
zeyden yayilan 1s1 kiiglik zaman arali§inda belirsiz gibi gbrinsede, 8lci-
len sonuglar ile oldukga iyi bir uygunluk g8stermektedir.

11k olarak Askargan ve Moroz [28] tepki basincinin gi¢ yogunlugunun
bir fonksiyonu olarak tahmin etmiglerdir. Bu Neumann [29] in Q - Switch
151mast ile yaptigd: deneysel sonuglarla desteklenmigtir. BOlim-4'te Se-
kil-4.13 ve 4.16 grafiklerinden alinan data gii¢ yodunlugdu cinsinden tep-
ki basincimi verir. Tepki basincinin biyiklugl Olglilen deferinden daha
kiiclktir (bu basinci Askargan [ 28] degerlendirmistir). Iyonik emisyon
icin daha dusiuk ylizey sicakliklari ve hizlari gerekir. Halbuki momentum
degisimleri daha”bUyUk sicaklik ve hiza gerek duyar. Meydana gelen iki
faktor ylizey ilizerinde metal buharinin birikmesine neden olur ve Kiigiik bo-
yutta akiskan patlamasi meydana gelir [ 281 . Bu etkenler momentum degi-
simini arttirir ve b8ylece metal igindeki asir1i 1sitilmig bSlgeler meyda-
na gelir. '

3.5.1. Tepki Basinci
Yiizeyde meydana gelen momentum degisim orani

a . Pr =m vZ

olarak verilir. Bu denklemde;

m - Klitlesel debi
a - Radyasyon alami

V- Buhar hizidir. v, denge denklemlerinden bulunabilir.

Z

a2ty
2

2 z S
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ve kiitlenin korunumundan,

yazilabilir. Biylece

P =v_.p.V ' (3.21)

olarak yazilabilir. Gi¢ yodunlugu

I=1,+1, (3.22)

seklinde yazilabilir. Burada ;

I, - Birim alandan birim zamanda iletilen enerji
IC - Birim alandan birim zamanda kondilksiyonla iletilen enerjidir.

I, daha acik bir ifade ile, buharlasma gizli 1s1s1 ile kiitle transferin-
deki enerji toplami oldugundan,

I = (—— v

2 .
e > 2t L m)/a (3.24)

seklinde formiillize edilebilir. Yiizeyde meydana gelen momentum de§isim ora-
ni,

P. = o v, (3.25)
a

" ise bu deger (3.28) denklemi ile igieme tabi tutularak

(% v§ +L) + I, (3.26)
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seklinde yazilabilir. Bu ifadede IC teriminin ihmal edilmesi ile

I . v :
p = 2 (3.27)

olarak bulunur.
3.5.2. Difilizyon Basincl

Metal buhar molekiilleri’ ylizeyden uzaklagirken list bogluktaki hava mole-
kiillerine carparlar. Bu durumda metal buhar molekillerinin enerjisi di-
ser. Bu diisme buharlasmis molekiillerin enerjilerinin havanin enerjisine
esit hale gelir. '

Birinci diismede hava molekiilleri sabit olarak kabul .edilmis ve ortalama
molekiiler agirlik olarak alinmstir (A1 kitlesi ile ifade ediliyor).

A2, Vo hiziyla giden buhar molekiiliiniin kiitlesidir (bu hareket y&nii hava
molekiillerine dogrudur). Kiitlenin hizi kiitle merkezine indirgenirse (Ek-2),

P2V A
- 2
A1+A2 A+ 1

seklinde yazilabilir. Burada A = A2/A1 olarak alinmistir. AAA+h.v2 hiz
vektori sabit molekile ilave edilir ve buhar molekiilinden gikarilir (D1).
Yayi1lma agisi kiitle merkezine @ ve orijinde ¥ olarak verilir (D2). Tri-
gonometrik bagintilardan faydalanarak,

Sin ¥ x (A+1) _ Sin@ x (A+1)
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Cos = (1 - Sinzv )1"(2
L2

- (- Sin"g 21/2
sinfe = 1 - CosZo

(5.8) denklemi (5.7) de yerine konularak (Ek-2),

Case:._?__A
3
Cosy = (1--1 [1-(2n1y!?
2 3
1
A V2 A
Vo = ) v, = (
2 h e 27 A4t A+ 1

(3.28)

(3.29)
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1t

1 ig¢in Cos vy

p=J
"

Cos g = —2—-A
3

T IN VZ:
A

>
]

3 igin: Cos v

Diflizyon katsayisl

D = A
3 (1 - Cos v)

séklinde yazilabilir. Burada a ¢arpismalar arasindaki serbest yoldur. Ha-
va‘buharlasan molekiillerin dadilan enerjilerinin biiyik bir kismini alir-
"sa, bu durumda difiizyon katsayisi sicaklidin bir fonksiyonu olur. Bu de-
ger Spitzer [23] tarafindan hesaplanabilmistir.

Metal atomunun baslangi¢ hizi Vo ve son hizl Ve olarak alinirsa sinis
kuraliyla ;

Ve i A Vs
Sin (180.- @) [ (A + 1) Sing)

2
E v . 2 _
E2 V% A+ 1 Sin2 5

yazilabilir. Kosiniis kuralindan,

A . Cos + 1 (3.31)
(A2 + 2A. Cos@ + 1)1/2

Cos y =

bulunabilir. Bu iki denklem birlikte igleme tabi tutularak degeri @ cin-
‘sinden ifade edilebilir.
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fro_ Sin%e A2
B2 APsin?y At
_ Sin® g (12
1= AZ.COSZG + 2A.Cos@ + 1) Avt -
A% + 27 Cos@ + 1
___sin’ g (A% + 2A Cos@ + 1)
A (1°- cos?p) (A + 1)

A2 4+ 2A Cos@ + 1

(A1)
A2 < A1 icin enerji degisimi,

E 2

+ 2A Cos@ + 1
)2

f _ A

E (A + 1

2

olarak verilebilir. Bu iglem metinde nGtron diflzyonu olarak“verilebilir.
Diflizyon denklemi

v.Da 2 n+s=21"
at
seklinde yazilabilir. v. D. A 26 ifadesi denge molekiillerinin kaybim

(Ek?5), S ise v nin fonksiyonu olarak yeni denge molekiillerinin sayisini
veren bir fonksiyon gibi kaynak terimi ifade eder. v denge hizi kullani-
larak, ‘

_l_.m'vi + 2 m v2 + A m v2 = 3

KT
2 2 y 2 Z
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KT B
2 2

yazilir. Burada n denge molekillerinin yogunluk degeridir. S. Fermi - Age
[ 30] denkleminden diizenlenebilir.

2 g I gE 44
D.V dE

Bu denklemde ;
q - Azalan enerji orani -
I - Hava molekiillerinin yayllma ylzeyi
g - Ortalama logaritmik enerji azalmasidir

E,
E ‘ In -— d (Cos@)
W_ - f . (3.32)
Ny . . .
. s d (Cos @)

1

. 2 » ‘ 2

-1

(A + 1)2 A A+1

(3.33)

(3.32) ve (3.33) denklemleri birlikte kullanilarak,

2 |
=1+ A g Al oA
2 A A+ 1
bulunur ve A, < A, igin,
g =1+ (A - 1)2 in A=

2A A+ 1

yazilabiiir. Fermi - Age de§igkeninde,
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 (E) = s° D. v . dE

seklinde yazilabilir. Burada E0 metal. buharinin enerjisidir. Gerekli is-
lem yapilirsa Fermi - Age denklemi,

v2q=24 (3.34)

seklinde elde edilir. Genel ¢ercevede laser 1simasi etkilesmis (mono-
energetik) molekiilleri yayan bir nokta kaynak olarak gériinir. Bu durum-
da (3.34) denkleminin ¢oziimi,

2
-r /41;
q (r’ 4 ) - G.a.e ”
(4. z. )Y
Teg = T alinarak difilizyon denklemi,
G.a.exp (-r2/4. To ) n
v.D. v°n + g _._29
(4' X - Teq)3/2 at
n=N(r,t)
olarak alinirsa,
1 =2
P =—m.
D 3 m.'n V
1 =2

bulunur. Burada
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Pp - Metal buharinin kismi basinci,
m - Buharin molekiler agirligidir.

Kitlenin korunumundan faydalanarak dS hacminden buharlasan net miktar,

S p.-T.n.dS (3.35)

$

olacaktir. Burada,

©

- Akigkan yodunlugu,

- Akigkanin hiz vektdri )
- Yiizey normali yOnindeki normal vektgrdir (3.34) denklemi,

3V i

;o2 - 20 ) av
v at 3t

denklemine egittir. Burada iki boyutlu olan ve ug boyuflu hacim integra-'
li vardir. Islem icin hacim'integralinin alan integraline indirgenmesi

gerekir. Bu durumda,

s . 80 pny y(pU) ] dV=0
v at at '

olacaktir. Bu denklem keyfi hacmide ihtiva etmelidir. Bu durumda,

8 . 8% 4 y(pl)=0
8t 5t

olur. Momentumun korunumu,

(3.36)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde P toplam basin¢ deferidir. Bu basing
kismi atmosfer basinci ve metal buhar kismi basincinin toplamidir.
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Enerjinin korunumundan,

o Py, av)L—=-o0 (3.37)

ifadesi yazilabilir. Burada akiskanin 6zgil 1sisidir. (3.36) denklemi
5 bilinmeyenli (ux, uy, U, P ve p) 5 denklem olarak (x, y, z) eksen
takimlarina bolunmigtir. Yani (3.36) denklemi her boyut ig¢in ayri ayri
yazilirsa 5 adet denklem.gikartilmig olur. Burada ¢Ozimin arastirilmasi

diisiiniilmemigtir. Giinki tepki basincinin analizinde amaca ulasilmigtir.
3.5. AKISKAN PATLAMASI

Akiskan patlamas: dort yolla agiklanabilir ;

i - Delik igindeki erimis metalin aktif basinci viskoz Kuvvetlerden
daha buylik kuvvet {iretirse bir akigkan akmasi (liquid.flow) meydana ge-
lir. Bu olay elektron 1sin delme igleminde deneysel olarak incelenmig-
tir [22] . Laser delme isleminde de bir referans olarak alinabilir.
Kuvvetler delik i¢inden yukar:i erimis metal ¢ikarmasinda yeterli dedil-
dir. Delik etrafindaki krater sekillenmesi viskoz ve gerilme Kuvvetle-
rinden ileri gelmektedir.

ii - Erimis madde elektriksel kuvvet ile Uretilen etkilesme (disturbances)
elastik deformasyon ve dis patlamalara neden olur. Bu b&lgedeki gok yon-
14 gerilmeler akiskan kireciklerinin yayllmasi (emisyonu) igin bir sebep
tegkil eder.

iii - Eger akiskanin doymus buhar basinci ylizeydeki aktif basingtan daha
blylik olursa bu durumda akigkan asiri 1si1tilmig denilebilir. Bundan bag-
ka kritik cekirdek sekillenmesi ig¢in alinan zaman, laser darbe slresi ve
kizdirilmig bélgenin bekleme middetinden daha azdir. Bu durumda gekirdek-
lesme (nucleation) meydana gelecektif (Hodgett. [31] ). Bu bélgenin du-
rumunu muhafaza siiresi ylzey hiziyla erimis tabaka kalinlig: b&lidnerek
bulunabilir. '



BOLOM-IV
NETICE VE IRDELEME

Yiizeyin denge hiz dederi (Vs) I'nin bir fonksiyonu olarak $ekil-4.13 -
4.16 grafiklerinden alinabilir. Sekil-4.5 grafiginde I'min fonksiyonu
olarak Ts, gii¢ yodunlugunun fonksiyonu olarakta v, veriimistir. Sekil-4.5
grafidinin, Sekil-4.6 ile karsilastirilmas: kolay oldudu igin dort meta-
lin farkli noktalari dikkate alinarak g¢izilmistir. Is1 yayilmasindan do-
layl kondilksiyon deferinin yok edilmesi ile gl¢ teriminde tepki basin-
cin1 gbsteren grafik Sekil-4.6 da verilmigtir.

Sekil-4.7 - 10 grafikleri ylizey basincinin tepki basincina yaklagtiril-
masiyla meydana gelebilecek ¢ekirdeklesme bolgelerini belirtmektedir.
Gekirdeklesme aliminyumda 2500 - 5800°C ylizey sicakliklari arasinda mey-
dana gelebilir. 5800°C den 8500°C ye kadar olan (8500°C kritik sicaklik)
sicaklikta metal molekillerinin harakétiyle ylzeyde siirekli buharlasma
meydana gelir. Bu olay bakirda da alliminyuma benzer sekilde meydana ge-
lir. Bu benzerlik ¢ekirdeklesme sicakliginin 5000°C de son sinir olma-
sindan ileri gelir. Sekil-4.5 - 10 grafiklerinde demir ve tungsten igin
cekirdeklesme bolgeleri belirtilmistir. Sekil-4.7 - 4.10 grafiklerinden
genel sonu¢ ¢ikarilirsa, tepki basincinin erimig metalde aktif ylizey
basincina bagli olarak tahmin edilmesi bitin metallerde asiri 1sitilmig
bélgelerin meydana gelmesine engel olacaktir. Bununla birlikte iyi bir
kondiktiviteye sahip metallerde kritik sicaklidin civarindaki sicaklik-
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larda siiper 1s1 (non-superheat) durumuna donilur.

Kritik sicakligdi tahminen 2000°C olan ylzey sicakliklari igin kritik si-
caklikta ylizey izerinde 10'7 cm lik bir plakada buhar bdlgesi olmalidir
(10'7 cm'lik tahmini'degerin digmesine engel olan kiiglik pozitif gradyén—
ler Sekil-4.17 - 4.18 grafiklerinde gériilmektedir). Bunlar referans ali-
nirsa metalin igleme ﬁabi ylizeyi bagimsiz olur. Bu noktada buhar - sivi
seklindeki hareketli ylizey buhar - sivi - buhar - sivi seklinde déniisl-
me ugrar. Buhar ortaminda doymus buhar basinci Olgiilen ylzey basincin-
dan daha biiylik olur. Bu nedenle buhar ortami dstiindeki mevcut erimig
metal, basing¢ farkiyla etrafa yayilir ve sivl patlamasi meydana gelir.
Sekil-4.7 ve Sekil-4.8 grafiklerinde bu durumun bakir ve aliminyum icin
mimkiin olmadigi1 gbriilir. Sek11-4.9 grafigi celik igin tepki basinci ve
_ doymug buhar basincinin hemen hemen egde§er oldufu, bu nedenle bir pat-
lama olayi ihtimalinin az oldufunu gostermektedir. Sekil-4.10 grafiginde
tungsten icin patlama durumu (extrapolasyonla) gdsterilmistir.

Bu olayin sadece kritik noktada meydana geldidi- ve akigkan hareketinde
bir etkisinin olmadigi Ready ([24] tarafindan ileri slrdlmigtir.

Sekil-4.17 ve Sekil-4.18 grafikleri gesitli gl¢ yogunluklari icin derin-
1igin bir fonksiyonu olarak denge sicaklidi egrilerini gbsterir. Fizyon -
buhar hatlari yalnizca disik gli¢ yodunluklari igin elde edilir. Bunun
gibi fiizyon noktasi ylizey sicaklidi dengelenmesi ile ylkselir. Maksimum
erime derinligi dusiik gii¢ yoJunluklarinda elde edilir. Grafikler 5.103
w/cm2 altinda degisen 1 - 10 cm'lik erime derinlikleri igin ¢izilmigtir.

Laser darbesi ile kisaca diizenlenen sicaklik profili Ready [24) tara-
findan verilen profile bir terslik gdstermektedir. Ek-3'de gbriilecedi
gibi ylzey sartlar:

[«})
—
(e )

Q
N

degildir.
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v = 3 cm/sn hiz degeri i¢in gelikte 184°¢ yluzey sicakliginda 104 W/cm2
lik gic yogunlugu gerekirken 3670°C de 10% W/cm® ve 18300°C'de 108 w/cn?
lik giic yogunlugu degerleri verilir. 3 em/sn hiz ve 105 N/cm2 lik glg
yogunlugu. i¢in celik ve bakira olan izortermik etki Sekil-4.12 grafigin-
den goriilebilir. Sinirlandirilmig 1s1 transferi modellerinin yetersiz-
1igi bir metal igindeki sicaklik profilinin hesaplanmasiyla ispatlana-
maz. Gikis dalgalarinin karigiklidi ve metal ylzeyinin yetersizligi ba-
sitlestirilmis gii¢ yogunlugu igin teorik bir analizi dahi imkansizlag-
tirmaktadir. Ylzeyin hesaplanan'sonuglarln degismesinde sabit bir etkisi
yoktur. Ustelik metal ylzeyinde derinligin bir fonksiyonu olarak sicak-
11k dagiliminin disinilmesi halinde uygun olmaydn degerler bulunmaktadir.
Yizeyde meydana gelen akiskan patlamasinda da metal kaybinin oldugu de-
neysel olarak bulunmustur.

Sekil-4.13 - 4.16 arasindaki grafikler,

kT
RN R

S 2 nm

esitligini sadladig: kritik noktaya kadar digiik ylUzey sicakliklarindan
ani ‘yiikselen buharlasma egrilerini gostermektedir. Enerji denklemi ce-
sitli glic yodunlugu degerleri igin ¢izilmistir ve soldan saga dogru aza-
lan bir efri karakteri.arzetmistir. Parametrik ¢8zim bu iki e§rinin ke-
sim noktasinda bulunur. Kritik nokta ve &tesinde enerji denklemi,

olarak yazilabilir.

Grafikler laser calismasi igin ¢izildiginden gok yiiksek ve ok dﬁsﬁk S1~
cakliklar 6nemsiz olmaktadir. Atmosferin varligl erime sicakligi egrile-
rini etkiler. Grafikler ile tahmini olarak baslangi¢ igin tayin edilen
hata pratikte oldugundan daha disiktlr. GlUnkl buharlasma egrileri vakuma
gecis icin hesahlanmistir. Olay: etkileyen sebepler olarak sunlari vere-
biliriz ; '
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i - Erime sicaklidinin altindaki buharlagma egrileri givenilir degil-

dir. GlU¢ yogunludundaki kiiclik degisimler buharlasma oraninda oldukga bi-
yik degisimler meydana getirir.

ii - Bir referansin veya baslangicin tayini oldukga giligtir. Kritik si1-
cakligin Ustiinde ¢bzim analitik olarak,

I=p.C‘/k (T

2 xm

3/2
S)

ile tanimlanir ve hareketli ylizey buhar - kati seklinde olusur.



48

mol/cm

1019

10184

1017.

1016

. — N LT Cex103

Jekil-4.1 : Aluminyum icin sicakliga bagli elarak termoiyonik
ve toplam elektron yodunluklari dagilimi.
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mol/cm3

1019

1018

. 1017

1016

3

L - . . - T, %exto
5 .6 7 8 9

Sekil-4.2 : Bakir igin sicakliga bagli olarak termoiyonfk ve
toplam elektron yogunluklar: dagilimi.
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N

mol/cm3

18

10

1017

1016

3

o
. - _— TS Cx10

Sekil-4.3 : Demir igin sicakliga bagli olarak termoiyonik ve
toplam elektron yodunluklari dagilimi.



51

N

mol/cm3

. A A : 7. %x10°

S
10 12 14 16 18

Sekil-4.4 : Tungsten igin sicakliga bagli olarak termoiyonik ve
toplam elektron yogunluklar: dagilimi..
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10

10

10

10

a AlUminyum
o Bakir

+ Demir

o Tungsten
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Sekil-4.5

. AlUminyum, bakir, demir ve tungsten igis
yogunluguna gbre basing degisimi (P

Log(I) MW/cm“

n glg
vs.f.v“}

.’;

[{&]



53

/
P /
r 2 Aliminyum /

atm. o Bakir ,/
o]
+ Demir : M+
' /
103 ] o Tungsten /
/
o/
A
/
/
/
/
2 /
10
g’
/
/
/
o/
/
9
/
/
/
/
/
-+
100 7
/
/
/
/A
7
/
! 2
L - — — — Log(I) MW/cm
-1 0 1 2 3

Sekil-4.6 : Aluminyum, bakir, demir ve tungsten igin glg )
yodunluguna gére basing degigimi (Pr = I.vaL+1/2 vx)



54

atm
/ v
3 | //
10
/

10
10

10

3

T Ocx10
2 4 6 8 10

Sekil-4.7 : Aluminyum igin sicaklik ve basing dagilim:.



atm

10

10

10

{
|
Al

2 4 6 8 10

Sekil-4.8 : Bakir igin sicaklik ve basing dagilimi.

T

Ocx10
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atm

10

10

L . - . T 9Cx10
2 4 6 8 10

Sekil-4.9 : Demir igin sicaklik ve basing dagilimi.
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-atm s

— ‘ ' ‘ 1, %x10’
10 12 14 16 18

Sekilf4.10 . Tungsten ic¢in sicaklik ve basing dagilimi.
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1077 }
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Sekil-4.11 : Aliminyum, bakir, demir ve tungsten icin gig
yogunlufuna gbre darbe slresi.
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Bakir
102 d
+— — z cm
1072 1071

Sekil-4.12 : Demir ve bakim igin deriniige bagl: olarak erime
sicakliklari dagilimi.
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cm/sn

10

10

10

10

— ~ . : : T, Scxt0
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Sekil-4.13 : Aluminyum i¢in sicaklik ve hiz dagilimi.
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cm/sn

10
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i

T 9Cx10
4 6 8 10 12

Sekil-4.14 : Bakir igin hiz ve sicaklik dagilimi.
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cm/sn
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— - - 1 T %x10
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Sekil-4.15 : Demir igin hiz ve sicaklik dagilimi.
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Sekil-4.16 : Tungsten igin Mz ve sicaklik dagilimi.
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Sekil-4.17 : Bakir igin de§isik gli¢ yoJunluklarinda derinlige
bagli olarak yiizey sicakliklari dagilimi.
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Sekil-4.18 : Demir icin degisik gii¢ yogunluklarinda derinlige
bagli olarak ylizey sicakliklar:i dagilimi.
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EK-1 :

x yoniinde arasinda  kadar mesafe bulunan iki metalin potansiyeli E volt
olarak disindlsun. IS (amp/mz) akim.yogunlugu,

yazilir. Burada,

p - Yikstz bdlgenin yoJunlugu (Coul/m3)
v - Elektron hizi ’

dir. Burada

V - x noktasindaki potansiyel -
e - elektron yiiki

Poisson denkleminden

yazilir. Burada,

~ 107
e - Bosluk gegirgenligi =
: 36 g
(1), (2) ve (3) denkleminde yerine konularak,
2 I
d-v - S (4)
dx Ty
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x=0 da v=0 , -2 .o
dx

X = X de V=uyv . av = _Q!;
dx” . dx

(4) denklemi 2 dV/dx ile garpilarak integre edilirse,

dv
v
(V)2 T, 1, / 22 y172
dx 0 o]
o . for (e
v1/4 'e
bulunur. (5) degerinde,
V=20 —_— X =0

7a11narak

-6 £3/2
- LM x 107 E (amp /i)
d2

bulunur.
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EXK-2 :

A2 dederindeki sabit kitle vy hiziyla garptiginda A1 kitle dederine gel-
digini gozonine alalim (Sekil-..1). Garpmadan sonra A1 kiitlesinin oriji-
nal yon esas alinarak bir e agisi yapacaktir. Garpma yerinde kiitleler
orani A2 >A1 sartiyla,

olarak alinabilir. Bu durumda biriken pargaciklarin toplam kitlesi (A + 1)
ve toplam momentumu V1 olur. Bbylece kiitle merkezinin,

hizina sahip olduju gorulir. Kitle sisteminin merkezinde birikme &ncesi
ve sonrasinda hizlar ayni olur ($ekil- .2). Kitle sistemini geri déndiir-
mek i¢in V vektori yok edilerek hesap disinda tutulabilir (Sekii- .3).

Cos 6 = A. Cos ¥ + 1

{6)

(A% + 2ACos ¥ + 1)1/2 ‘
Yayilmanin izotropik olmasi halinde,
Cos = 0

olur. Bunun yaninda orijinal sistemde ileri dogru yayilmanin oldugu di-
stnilirse,

Cos & =

(7)



€9

olur. Burada do kati acimin bir elemanidir. Bu defer 6 cinsinden,

da =2 . Sing . ds

plarak ifade edilebilir. Neticade,

olarak bulunur.

Ai’ Ve
/0
Ve
rd
//
A s
¥ 8
S Y A AT
A, T«
2 x~\\
Y
S
~a
Ay
Sekil-1
A
1’°
rd
P
/
V, =V Ve
A?o......._am..l, ..mm.,;.pi»,\.?m wwwwwwww O
A y
// 2
//
. ¥
P
i
Ve
/
Ao/
2

Sekil-2
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EK-3 :

.2 -6z
3 1T _ 1 3T _ -1.6 ¢ (8)

Bu denklemi c¢ozmek ig¢in Laplace transformasyonu kullanilirsa neticede,

23 - = _ - 62
8z o Kp
bulunur.
T (z,0) =0 icin 70 =0
sartlari ve
q2 S , C = 16
e ] K

ifadeleri kullanilirsa,

denklemi elde edilir. Denklem homojen olup ¢dziminden

T=A.exp (-qz) +Bexp (+q 2)

elde edilir.

T (Za t) — 0 IC].n 7 —~ @

sartlari kullanllarak,
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B=0

bulunur. Homojen olmayan kisminin ¢dzimi yapilarak,

(02 - qzj T _Ccexp (-6 2)

p
aZ
(Foyy -t e*Z . &
f(a)
bulunur. Buradan,
T - C exp (-62)
(62 = qz)

bulunur. Genel ¢dzim,

T=Aexp (- qz) + S0 (=06 2)

p (6% - )
z=0 al_. 0 sart:i kullanilarak,
ax

8 T _ . Aq exp (- qz) - —C O €XP (-6 2)

0z P 52 - q2)
ifadesinden

A= G
Pq(éz-qz)

bulunur. Bulunan deer (10) da yerine konularak
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6 I exp (-6 2)
2)

z_ -1 62 exp (-qz)

Kp g (q2 - ’52)

+
K. p (q2 - 6

bulunur. Laplace formundan ¢ikarilarak

1/2

7221t ez Lexn(-672)
K 2 b‘t)1/2 K6
I ’exp (0162 t) { exp (-6 z)erfcl z - Gﬂt)1/2 6]
2K 8 26at)1/2

1/2

+exp (6 z) erfc [
2 (at)

bulunur.
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EK-4

Sekil- .4'de medyum (1) z = 0 ve t = = sartlari altinda genisleyen bir
kat1 olarak gésterilmistir{’Medyum (2), buharlasma 1sisinin absorbsiyo-
nundan etkilenerek pozitif z ydninde Ve hiziyla hareket eden ylizeydir.
Akiskan medyum (1) de herhangi z noktasindan gecerken pozitif ybnde ile-
timinde - k1 8T/ 8z dederindedir ve ¢ikis kitlesi - pV-C T dir.

aT T

fz=-k - p CV
az

1

Burada ; k1— medyum (1) icin termal kondiiktivitedir. Medyum (2) olusma-
sinda benzer sonu¢ bulunurki neticede hareket eden buhar, buharlasma
1s1s1n1 beraberinde tasir.

al
82z

fZ=—k2 -pCVsT-pVSL

z = 0 noktasinda akiskan siirekli oldugundan

ol + 0 C Vg T=- k2 o1
3z 3z

-k -pCVST-pVSL

1

yazilabilir. Ylizeye ¢ok yakin kisimlarda kondiksiyon kayiplari olmayaca-
gindan

olacagindan




82z

esitlikleri yazilabilir.

Sekil-3 :

Ortam 2

Ortam 1

oA

FITITTT T 77777777777 777777 A7 777777727777 777277777

Ny



EK-5 :

dV birim hacim elemani (x, y, z) noktasinda dx, dy, dz cinsinden ifade
edilebilir. Bu yﬁzeyden iceri giren moleklllerin sayis:

JZ . dx dy

seklinde yaziiabilir. Daha Ust bir de@er ise

J . dx. dy

z+dz

sekiinde yazilabilir. Molekliler voGunluk difflzycn teorisinden

- Vp. o1
dz

olarak verilebilir. Buradan

] 71 &0« r ON - s
(95042 J,) dxdy = - VD [ {-~—), 4 - (~=—), 1 dxdy

L
= - W - axdydz

~

az‘

esitligi yazilabilir. Diger ylzeyler icin benzer izahlar yapilabilir.
Molekiller sizint1 (leakage)

2

==-0V.vSndyv

dir.
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