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KARBON-FIiBER TAKVIYELi KOMPOZITLER VE POLIKARBONAT
MALZEMELERIN LAZERLE DELME PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Levent CANDAN

Anahtar Kkelimeler: Lazerle malzeme isleme, sanayide Nd:YAG lazerin
uygulamalari, lazer ile delme, polimerik malzemelerin iglenmesi.

Ozet: Polimer malzemeler ¢ok genis uygulama alanlarma sahip olup, farkli
yontemlerle sentezlenerek yeni nesil malzemeler elde edilmektedir. Polimerik sentez
malzemelerin kullanim alanlarina uygun islenmesi bu tiir malzemelerin yiiksek kalite
ve verimi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu anlamda gelisen lazer teknolojisi, polimerik
malzeme islemede kullanilabilir. Ciinkii lazer yiiksek islem hizi, diigiik 1sisal zarar,
yiiksek derinlik/genislik oran1 gibi 6zelliklerinden dolay1 kesme, kaynak ve ylizey
isleme gibi alanlarda tercihen kullanilmaktadir. Lazerlerin islem parametrelerinde
(atim stiresi, dalgaboyu, atim enerjisi) saglanan esneklik bu tiir malzemelerin hassas
delme islemlerinde en 6nemli etkenlerdendir. Seramik, silikon ve polimer katmanlari
gibi malzemelerin lazerle islenmesi elektronik endiistrisinde oldukca genis
kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda bina yapimindan kompakt disk (CD) yapimina kadar bir¢ok
alanda uygulama alani bulunan polikarbonatlarin ve pek ¢ok alanda kullanilan
polimer kompozitlerin atimli lazerler kullanilarak delme islemleri yapilmis ve lazer
parametrelerinin delik kalitesi iizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmigtir.
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AUTOMATION of MATERIAL MACHINING by LASER and PLASMA
FORMATION SYSTEMS

Levent CANDAN

Keywords: Micromachining of materials with laser, Nd:YAG laser application in
industry, drilling by laser, machining of polymeric materials

Abstract: Everyday new polymers are being added to thousands of polymer
produced by new polymerization technique. Polymers are necessary part of daily life
practically at all area. High quality holes are important in electronic and medical
industry. Lasers are preferred in drilling, cutting, welding because its high process
speed, low thermal deformation, high aspect ratio. Application area of lasers are
growing with laser system developed with progressive technology. Flexibility of
laser parameters (pulse duration, wavelength, pulse energy) made enable to develop
quality of machining. Drilling process of ceramics, silicon and polymer layers with
laser are used in electronic industry. Laser can drill smaller and more precise hole
than that of conventional technique.

In this thesis study, laser parameters of drilling of carbon fibre reinforced polymer
composites laser and microdrilling of polycarbonate material by Nd:YAG are
investigated.



BOLUM 1. GIRIS

Lazerlerin odaklandig1 bolgede yiiksek enerji yogunluklarina ulasabilmesi
seramikten polimerlere, yiliksek karbon igerikli malzemelerden aliiminyum
malzemelere kadar birgok farkli Ozellikte malzemenin islenebilmesine olanak
saglamigtir. Artan ihtiyaglarla birlikte her gecen giin islenmesi gereken malzeme
¢esidi ve uygulama alanlarina bagl olarak bu islemlerin kalitesindeki artis gerekliligi
her gecen giin artmaktadir. Lazerlerin endiistriyel uygulamalara dahil edildigi
tarithten bu yana bu gerekliligi biliyiikk Olclide karsilamaktadirlar ve halen konu
lizerinde yogun calismalar devam etmektedir. Bu tez ¢alismasinda bina yapimindan
kompakt disk (CD) yapimma kadar birgok alanda uygulama alan1 bulunan
polikarbonatlarin ve ugak govde yapimi gibi pek ¢ok alanda kullanilan polimer
kompozitlerin atimli lazerler kullanilarak delme islemleri yapilmis ve lazer

parametrelerinin delik kalitesi iizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmigtir.

Boliim 2’ de deneysel ¢alismalarda kullanilan lazer sistemlerinin fiziksel temelleri,
calisma ilkeleri, lazer sistemlerinin tarihsel gelisimini veren kisa bir tarihsel ozet ile
birlikte lazer 1gimasmi diger 151k kaynaklarindan ayiran oOzellikleri ve kullanim

alanlar1 hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Bolim 3’ de lazer 1s18imin malzeme ile etkilesimi sirasinda gergeklesen fiziksel
olaylar, lazerler ile gerceklestirilen delme teknikleri ve lazer parametrelerinin delme
islemi lizerindeki etkisi ve deneysel ¢aligmalarda hedef olarak kullanilan polimerler

hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Boliim 4’ de karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin delinmesi sirasinda
kullanilan deneysel diizenek ayrintili bir sekilde incelenmistir. Deneyde hedef olarak
kullanilan fiber katkili polimer kompozitler hakkinda detayl1 bilgilere yer verilerek,
malzemelerin deneysel c¢aligmalara hazirlanmasi anlatilarak, caligmalardan elde

edilen sonuglar tartigilmastir.



Boliim 5’ de bir¢ok alanda kullanim alani bulan polikarbonatlarin delme islemi igin
tasarlanan deneysel diizenek, polikarbonatlarin 6zelikleri ve ¢alisma sirasinda
kullanilan atimli Nd:YAG lazer parametrelerinin delme islemi iizerindeki etkileri

incelenmistir.

BOLUM 6’ da bu tezde yapilan calismalarin sonuglar1 ozetlenerek, gelecekte

yapilmasi olasi ¢alismalara deginilmistir.



BOLUM 2. LAZER VE CALISMA iLKELERI

2.1 Giris

Albert Einstein tarafindan 1917 yilinda uyarilmis yayilmanin gergeklesebileceginin
kuramsal olarak ispatlanmasi ile temelleri atilan lazer kisa zaman i¢inde otomotiv ve
uzay sanayisinden cerrahiye, savunma sanayisinden eglence sektoriine kadar birgcok
farkli alanda uygulama alani bulmustur. Halen devam eden caligmalar ile lazerlerin
cesitliligi ve buna bagli olarak uygulama alanlar1 giinden giline gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu boliimde lazer sistemlerinin tarihsel gelisimini veren kisa bir
tarihsel 6zet ile birlikte, deneysel caligmalarda kullanilan lazer sistemlerinin fiziksel
temelleri, calisma ilkeleri, diger 151k kaynaklarindan ayiran ozellikleri ve kullanim

alanlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

2.2 Lazer

Bir maddeyi karakterize eden biiytikliiklerden biri sogurma katsayisidir. Klasik lineer
optige gore sogurma katsayist sifirdan biiyiiktiir. Yani 151k, sogurma katsayisi
stfirdan biiyiik olan bir maddeden gecerken siddetinde azalma olur ve sogurulma
meydana gelir. Giiniimiiz kuantum anlayis1 bu alanda da kendini gostermis ve
sogurma katsayisi sifirdan kiiciik olan ortamlardan 1s181n gecerken giiclenebilecegi
ortaya atilmistir. Arastirmalar gostermistir ki 6zel hallerde gergek ortamlarda
“negatif sogurma” olarak bilinen olayr gerceklestirmek miimkiin olmustur [1].
Olusturulan bu o6zel hal (ya da sistem): Bir ortam igerisinde birbirine paralel
yerlestirilmis iki ayna ve bu aynalar arasinda diizlem eksene paralel konulmus bir
0zel kristal gubuk ve bu kristal cubugu siirekli etkin tutmak icin 6zel yerlestirilmis
optik ya da elektrik pompadan olugmaktadir (tipik bir Nd:YAG lazer sistemi) [2, 3].
Bu sistemde, aynalar arasinda 11k siirekli ileri - geri hareket ettirilerek kristal cubuga
etki eder ve kristal ¢cubugu olusturan molekiillerin ya da atomlarin enerji seviyeleri

uyarilarak daha fazla foton salinmasi saglanir.



Sonug olarak bu 6zel ortamda, 151k bir maddeden gegerken zayiflamaz aksine
gliclenir. Isik salimmmlar ile giiglendirilmis olarak elde edilen bu 1sin “uyarilmis
yayilma ile 15181n giiclendirilmesi [4]” olarak bilinir. Bu sistem ya da alet “Laser
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation” ifadesindeki kelimelerin bas
harfleri kullanilarak “LASER” diye adlandirilmigtir [2]. Dilimizde “Lazer” diye
anilan bu sistem; otomotiv, uzay ve havacilik endiistrisi gibi pek c¢ok endiistride
malzeme isleme siireclerinde [5, 6], saglik uygulamalari, iletisim ve savunma

sanayisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [4].

2.3 Lazerin Kisa Tarihcgesi

Lazer sisteminin temelleri ilk olarak 1917 yilinda Albert EINSTEIN tarafindan bir
matematiksel ispat kullanilarak 6ngoriilen “uyarilmis yayilma” kavramiyla atilmistir
[2, 3]. 1928 de Rudolph W. LANDENBURG, Einstein’ in 6ngordiigii uyarilmis
1stmanin varligin1 kanitlamis ve negatif sogurma kavramini ortaya atmistir. 1940 da
Valentin A. FABRIKANT, negatif sogurma katsayili ortam olusturma (diger bir
deyisle say1 yogunlugu tersinimi olma olasilig1) kuralin1 agiklamistir [1, 7, 8]. 1947
de Willis E. LAMB ve R. C. RETHERFORD, uyarilmis yayilmanin ilk gosterimini
gerceklestirmisglerdir [7, 8, 9]. 1951 de Charles H. TOWNES (Kolombiya
Universitesi), Joseph WEBER (Maryland Universitesi) ve Alexander PROKHOROV
- Nikolai G. BASOV (Lebedev Laboratuari) birbirlerinden bagimsiz olarak;
uyarilmis yayilmadan yararlanilarak mikrodalga 1s1mn bolgesinde 1.25 cm dalga
boyunda 151n yayan “maser” aletini gelistirmislerdir [3, 8, 9, 10]. 1958 de Arthur L.
SCHAWLOW ve Charles H. TOWNES, mazer sistemini optik frekansa genisletme
fikirlerini bir yayinla ifade etmisler ve demet biiyiitmek i¢in aynalarla cevrili bir
“optik yiikselte¢” sistemi tasarlamislardir [3, 11]. 1960 da Theodore MAINMAN,
yiikselte¢ olarak bir Yakut (Ruby) kristali ve enerji kaynagi olarak flash lambasi
kullanarak ilk lazeri kesfetmistir [2, 3]. Bu kesiften sonra giiniimiize kadar tasarlanan
cesitli optik ylikselteglerle elektromanyetik spektrumun bir¢cok bdlgesinde (kizilalt,
gorliniir vs.) farkli dalgaboylarinda farkli kullanim alanlar1 (saglik, malzeme ve
makine endiistrisi, iletisim vs.) i¢in lazer sistemleri gelistirilmistir (CO,, He-Ne, Nd:

YAG, Excimer vs. ) ve gelistirilmeye de devam edilmektedir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1: Kazang ortamina ve dalga boyuna gore degisen lazer gesitleri [12]

Kazan¢ Ortamm | Lazer Tipi Dalga Boyu
UZAK KIZILALTI
Er:Glass | Katihal 1540 nm
YAKIN KIZILALTI
Cr:Forsterite Katihal 1150-1350 nm
HeNe Gaz 1152 nm
Argon Gaz-lyon 1090 nm
Nd:YAP Katihal 1080 nm
Nd:YAG Katihal 1064 nm
Nd:Glass Katihal 1060 nm
Nd:YLF Katihal 1053 nm
Nd:YLF Katihal 1047 nm
InGaAs Yariiletken 980 nm
Krypton Gaz-Iyon 799.3 nm
Cr:LiSAF Katihal 780-1060 nm
GaAs/GaAlAs Yariiletken 780-905 nm
Krypton Gaz-lyon 752.5 nm
Ti:Sapphire Katihal 700-1000 nm
GORUNUR BOLGE
Ruby Katihal 694 nm
Krypton Gaz-lyon 676.4 nm
Krypton Gaz-lyon 647.1 nm
InGaAIP Yariiletken 635-660 nm
HeNe Gaz 633 nm
Ruby Katihal 628 nm
HeNe Gaz 612 nm
HeNe Gaz 594 nm
Cu Metal buhar 578 nm
Krypton Gaz-Iyon 568.2 nm
HeNe Gaz 543 nm
DPSS Yariiletken 532 nm
Krypton Gaz-lyon 530.9 nm
Argon Gaz-lyon 514.5 nm
Cu Metal buhar 511 nm
Argon Gaz-lyon 501.7 nm
Argon Gaz-lyon 496.5 nm
Argon Gaz-lyon 488.0 nm
Argon Gaz-Iyon 476.5 nm
Argon Gaz-lyon 457.9 nm
HeCd Gaz-lyon 442 nm
N2+ Gaz 428 nm
Krypton Gaz-lyon 416 nm
YAKIN MOR OTESI
Argon Gaz-lyon 364 nm (UV-A)
XeF Gaz (excimer) 351 nm (UV-A)




Tablo 2.1: (Devami) Kazang ortamina ve dalga boyuna gore degisen lazer cesitleri [12]

N2 Gaz 337 nm (UV-A)
XeCl Gaz (excimer) 308 nm (UV-B)
UZAK MOR OTESI
Krypton SHG Gaz-Iyon/BBO kristal 284 nm (UV-B)
Argon SHG Gaz-lyon/BBO kristal 264 nm (UV-C)
Argon SHG Gaz-lyon/BBO kristal 257 nm (UV-C)
Argon SHG Gaz-Iyon/BBO kristal 250 nm (UV-C)
Argon SHG Gaz-lyon/BBO kristal 248 nm (UV-C)
KrF Gaz (excimer) 248 nm (UV-C)
Argon SHG Gaz-lyon/BBO kristal 244 nm (UV-C)
Argon SHG Gaz-lyon/BBO kristal 238 nm (UV-C)
Argon SHG Gaz-Iyon/BBO kristal 229 nm (UV-C)
KrCl Gaz (excimer) 222 nm (UV-C)
ArF Gaz (excimer) 193 nm (UV-C)

2.4 Lazerin Fiziksel Temeli

Lazer 1gmnin1 elde etmek i¢in Ongorillmiis olan fiziksel olaylar ¢ok onemlidir. Bu

olaylar1 sirasiyla inceleyelim.

2.4.1 Einstein katsayilari

Deneylerde ispat edilmistir ki bir atomda elektronlar, enerjinin E,, E,, E,, ... gibi

kesikli degerler ile ifade edilen hallerde bulunmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin
atomlar tarafindan sogurulmasi veya yayilmasi atomlarin elektronlarinin bir enerji
seviyesinden diger bir enerji seviyesine ge¢mesi durumunda meydana gelir. iki

seviyeli bir sistem icin, iist enerji seviyesi E,, alt enerji seviyesi E, olmak iizere, {ist

seviyeden alt seviyeye elektron gegisi esnasinda yayilan fotonun enerjisi degert,

AE, =hv, =E, - E, 2.1

olarak ifade edilir. Burada h: Planck sabiti, v,,: enerjisi E, olan seviyeden, enerjisi
E, olan seviyeye ge¢is yaparken yayilan (veya sogurulan) elektromanyetik dalganin

frekansidir. Atomlarin enerji seviyeleri arasinda ii¢ farkli gecis olmaktadir. Bu

gecisler optik gecisler olarak adlandirilir. Bu optik gegisler; 1) kendiliginden gegis, ii)



sogurma ve iii) uyarilmis yayilma olup Einstein katsayilar1 ve Boltzmann dagilimi ile

ifade edilir.

2.4.1.1 Kendiliginden gecis katsayisi

Uyarilmis herhangi bir atom belirli bir t aninda E, enerji seviyesi durumunda ise, 7,
zamani kadar bir siireden (veya bu uyarilma 6mrii siiresinden) sonra kendiliginden
daha diistik enerji seviyesi olan E, enerji seviyesine gecis yapar. Bu gegis esnasinda

elektron hv,, = E, — E, enerjili bir foton yaymlayacaktir.

Once Sonra

u O Ust Foton (hv)

AVAVas

_ Al _O—

Sekil 2.1: Kendiliginden gecis

Atomun uyarilmis durumdan denge durumuna gegmesiyle meydana gelen bu 1s1maya
kendiliginden 1s1ma (ya da gegis) denir. Atomun uyarilmis durumdan diisiik enerjili
seviyeye kendiliginden gecisi disaridan etki olmaksizin ortaya ¢ikan ve {ist seviyede
kalma siiresine bagli bir durumdur. Birim zamanda gecis olasilig1 A gibi bir nicelik

ile ifade edilecek olursa, E, durumundan E, durumuna gecis olasihign A ile

gosterilebilir ve E, enerji seviyesinde kalma siiresi 7, ile iligkisi

A =— (2.2)

seklindedir [1,3]. Bu katsayiya kendiliginden 1simali gegis olasiligi veya sadece
kendiliginden gecis olasilig1 denir. Bu katsayiy1 biraz daha genellestirerek {iist enerji

seviyesinin say1 yogunlugu ifade edilebilir.



a N

Sekil 2. 2: Iki seviyeli bir durumda kendiliginden gegcis [1, 3, 4].

Ust enerji seviyesi E,, alt enerji seviyesi E, ve N,, iist enerji seviyesindeki say1

yogunlugu olmak iizere dt siiresince;

dN, =—-A.N,dt (2.3)

ifadesine bagli olarak uyarilmis durumdaki atomlarin sayisinda azalma olacaktir [1,
3]. Burada A,,, birim zamanda uyarilmis atomlarin temel hale gegis olasiligini ifade
eder. Eksi (-) isareti zamanla azalmayi ifade eder. Esitlik (2. 3) de agikca

goriilmektedir ki 1s1ma siddeti uyarilmig atomlarin sayisinin birim zamandaki

azalmasi ile dogru orantili olup;

. (2.4)

seklinde yazilabilir [1]. Kendiliginde gecis olayinda iist enerji seviyesinin say1

yogunlugunun zamana baglilig1 Esitlik (2. 3) ¢oziilerek elde edilir ve

N, = Nge ! (2.5)

seklindedir. Burada N, kendiliginden gegis olmadan 6nceki st enerji seviyesi

yogunlugudur. Sekil 2. 3’ de say1 yogunlugunun zamana gore degisimi verilmektedir.



Sekil 2.3: Uyarilmis iist enerji seviyesinin yogunlugunun zamana gore degisimi [3]

2.4.1.2 Sogurma ve uyarilmis yayllma katsayilari

Disaridan gelen fotonlarla etkilesen elektronlar, iki enerji seviyesi arasindaki enerji

farkina esit miktarda enerji sogurarak E, enerji seviyesinden E, enerji seviyesine

gecer. Bu olay sogurma olarak adlandirilir. Kendiliginden gecis olayinda olusan
1stmadan farkli olarak sogurma olasiligi, bu gecisi olusturan 1s1ma enerjisi yogunlugu
ile orantil1 olacaktir. Einstein yalniz bu iki gecis olasiligini dikkate alarak Planck
ifadesini ¢ikarmaya calismis ancak bekledigi sonucu elde edememistir. Einstein, bu
sikintiyr ortadan kaldirmak i¢in lazer sistemlerinin de kuramsal temelini olusturan
fikrini aciklamistir: diisiik enerji seviyesinden uyarilma yolu ile bir iist enerji
seviyesine gecis olaymin benzeri bir sekilde yine uyarilma yolu ile uyarilmig bir st
enerji seviyesinden alt enerji seviyesine gec¢is olabilir. Lazer 1sik kaynaklarinin

fiziksel temelini bu gecis olusturmaktadir [1]. Sekil 2. 4 ‘te bu gecisler gosterilmistir.

u . Foton (hv)
—O—u- —
Foton (zv)

Uyariimig " NS
yayllma NN NN
(Bu) I
Alt
e
Foton (iv) Ust o
Uyariimis

sogurma AVAV

Bu) I —{ —Alt

Sekil 2.4: Olasi gegislerden uyarilmis yayilma ve uyarilmig sogurma [3, 4].




Baska bir deyisle, bir foton bir elektronu diisiik enerjili a seviyesinden yiiksek
enerjili bir U seviyesine uyarabiliyorsa, bir foton yiiksek enerjili U seviyesindeki bir
elektronu diisiik enerjili a seviyesine indirmek i¢in uyarabilir. Sogurma olayinda
foton enerjisi elektron tarafindan sogurulur. Uyarilmis yayilma durumunda ise
enerjinin korunumu geregi gelen foton ile ayni enerjide ve momentumun korunumu
geregi ayni dogrultu ve fazda ortama, gegis esnasinda bir foton yayilir (Sekil 2. 4) [1,
2,3, 4].

Isisal denge durumunda atomlarin uyarilmis seviyelerinin yogunluklar1 arasindaki

iliski Boltzmann dagilim fonksiyonu ile

& _ &e*(Eu’Ea)/kBT — &e*AEUa/kBT (2.6)
Na ga ga

seklinde ifade edilir. Burada, N, st uyarilmis seviyelerin say1 yogunlugu, N, alt
seviyelerin say1 yogunlugu, g, st enerji seviyelerinin istatistiksel agirhgi, g, alt
enerji seviyelerinin istatistiksel agirhigi, AE, ise (AE, =hv,) enerji seviyeleri

arasindaki enerji farkidir. Isisal dengede kara cisim 1s1masinda, birim frekans basina

1stmanin hacim yogunlugu (veya 1sima enerji yogunlugu) [3];

8ho’

u(v) :m (2.7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, cC; 1sik hizi, h; Planck sabiti, T ; ortamin

sicakligl, Kg; Boltzmann sabiti, v; 1s1ma frekansidir. Isisal denge ilkesine gore,

kendiliginden gecis yapan elektronlar ile uyarilmis yayin yapan elektronlarin oranlari

toplami, sogurma yapan elektronlarin oranina esit olmalidir:

N, Ay + Ny By U(v) = N,B,, u(v) (2.8)

Ua —ua
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Burada, A, ; kendiliinden ge¢is , B;

.o > uyarilmis 151ma (yayilma) ve B, ; sogurma

katsayilar1 olup Einstein katsayilari olarak ifade edilir. Esitlik (2. 6) ve Esitlik (2. 7),

Esitlik (2. 8) ‘de goz Oniine alinirsa;

87ho’

Ae=—"7FBu (2.9)
C

veE

9.B. = 9:Bia (2.10)

sartlar1 saglandiginda Esitlik (2.7) gecerlidir. Bu durum 1sisal denge ilkesi olarak
adlandinlir [1, 3, 4].

2.4.2 Lazerin ¢calisma ilkeleri

2.4.2.1 Lazer iiretmek icin gerekli kosullar

Bir lazer iiretmek icin sartlar vardir. Bu sartlar, etkin ortami olusturan atomlarin
enerji seviyeleri arasindaki say1 (niifus) yogunlugu tersinimi olusturmak ve kazang
elde etmektir.

Negatif Sogurma

Siddeti |, olan v frekansh bir diizlem 151k kaynag1 z kalinlikli bir tabaka {izerine

Sekil 2.5° deki gibi gonderilirse 151k siddeti, kesit alan1 birim alan olan, dz
kalinligindaki tabakadan gecerken azalir. Bu azalma miktar1 gelen 151k siddeti ve

sogurucu tabakanin kalinligi ile dogru orantili olmalidir:

dl =—azdz 2.11)

11



Sekil 2.5: Bir tabakadan 15181n sogurularak gecisi

a maddeyi karakterize eden bir biiytikliiktiir ve ¢izgisel (lineer) sogurma katsayisi
olarak adlandirilir. Esitlik (2.11), sifirdan tabaka kalinlig1 olan Z’ ye kadar integre
edilirse,

|, =1,e" (2.12)

z

elde edilir. |,; kalinlig1 z olan tabakadan gegen 151k siddetidir. Esitlik (2. 12) Beer-
Lambert kanunu olarak bilinir [1]. Esitlik (2.12) ‘den goriildiigii gibi 151k sogurma
katsayis1 pozitif olan ortamdan gecerken siddeti azalmaktadir. Yani sofurma
meydana gelmektedir. Klasik ¢izgisel (lineer) optikte ¢ >0 ’dir. Bu durumda I’ nin
Z yebaghlhigt >0, a=0 ve a <0 oldugu durumlarinda Sekil 2.6’ da gosterildigi
gibidir. <0 durumu agik¢a gosteriyor ki ortamdan gecen 1sik gii¢lenerek

cikacaktir. Bu olay negatif sogurma diye adlandirilir.

] Y

I o

Sekil 2. 6: Siddetin kalinliga gore degisimi

Bilindigi gibi atomun enerji seviyeleri arasindaki optik gegisler durumunda tek renkli
(monokromatik) 1s1k yayilir. Atomlarla elektromanyetik 1simanin karsilikli etkilesimi

halinde birbirinin tersi durumunda iki olay ger¢eklesmektedir. i) Enerjisi E, olan
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temel durumdaki atomlar disaridan gelen ho=E, —E enerjili 1s1may1 sogurarak
uyartlmis E, durumuna gecis yapar. Bu gegis ihtimali, B, Einstein katsayisiyla
orantili olacaktir. ii) Enerjisi E, olan uyarilmis durumdaki atomlar disaridan gelen
hvo=E,—-E, enerjili 1smmanin etkisi ile E, temel durumuna gegis yaparken
hv = E, — E, enerjili bir foton yayar. Bu gegisin ihtimali ise B,; Einstein katsayisiyla
orantilt olacaktir. Elektromanyetik 1s1manin atomlarla karsilikli etkilesmesiyle higbir
alakas1 olmayan kendiliginden gecislerden dolayr meydana gelen i1simalar lazer
1s1mas1 siddetine yeterli bir katki saglamadigi icin toplam siddet hesaplanmasinda
dikkate alinmayacaktir.

Kalinhigi 0z, kesit yiizeyinin alan1 ise birim olan madde tabakasindan, hacimsel
spektrum yogunlugu w(v) olan tek renkli paralel 151k demetinin gegmesi durumunda

siddetindeki degisme;
dl =-B,w(v)N, hvdz+B, »(v)N, hvdz (2.13)

seklindedir. Burada N,ve N,, swrasiyla E, ve E, enerji durumlarinda bulunan

atomlarin birim hacimdeki sayisidir. Bu sayilar;

N, = N,e &/
(2.14)

N, = N,e &/
seklinde ifade edilir [1, 3].

Esitlik (2.13) ‘iin sag tarafindaki birinci terim (—B,o(v)N, hvdz), dz kalinlikl

madde tabakasindan gegerken sogrulmasindan dolayi 1sik siddetindeki azalmayi,

ikinci terim (B, @(v)N, hvdz) ise uyarilmis 151ma durumunda siddetin artmasini

ifade etmektedir. Esitlik (2. 13) ‘de B, =B,, ve | = Sw(u) oldugu dikkate alinirsa,
dl =1 %(Nl—Nz)hudz (2.15)
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olur. Burada ¢ 1518 ortamdaki yayilma hizidir (3 =c¢/n , n; ortamin kirilma indisi
). 9=cC oldugu dikkate alinir ve Einstein katsayilarinin
3

C
B, ="
T 8zho?

iliskisi gbz oniine alinirsa Esitlik (2.15);

C2

v

dl =-I

A, (N, -N,)dz (2.16)

2

ifadesine doniistir.

Buraya kadar enerji seviyelerinin sonsuz derecede genis oldugu (ideal) durum
dikkate alindi. Bu durumda E, — E, ge¢isine uygun gelen sogurma ¢izgisi (sagag1)
sinirinda @(v) hacimsel spektral yogunlugunu sabit kabul etmek miimkiindiir. Ancak,
bildigimiz gibi enerji seviyeleri sonsuz kii¢iikk degil, A¢ genislige sahiptir. Bundan
dolay1 olusan spektral ¢izgiler belirli bir genislige sahip olurlar [1]. Bunu géz 6niinde
bulundurarak bant sinirlar1 i¢inde farklh frekans ¢izgiler farkli sogurulduguna gore

dv frekans araliginda, 2. seviyeden 1. seviyeye kendiliginden gecis i¢in Einstein

katsayist &, (v)dv olacaktir. Benzer sekilde uyarilmis yayilma igin b, (v)@(v)do
ve uyarilmis sogurma icin b, (v)w(v)dv ifade edebiliriz. a,(v), b, (v), b, ()
sabitleriyle Einstein katsayilari arasinda A, = J. a,, (v)dv iliskisi vardir. Bu ifadeden
anlagilacagi gibi A’ in 6lgii birimi sn” ‘dir ve @, (v) birimsiz bir niceliktir.

Esitlik (2. 16) biitiin ¢izginin uygun enerji sogurmasini ifade ettiginden birim frekans

araligina uygun gelen sogurma;

C2

dl =1 ——a, (N, -N,)dvdz (2.17)

olarak yazilir. Bu ifade ¢6ziimlenirse;
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2

(o .
Inl =—Wa21(N1—N2)Z+SabIt (218)

ve =0 i¢in | =1, baslangi¢ sartlarindan

2

C
Inl =waﬂ(N2—Nl)Z+lnlo

a,(N;-N,)z

| =1, (2.19)

elde edilir. Esitlik (2. 19), Esitlik (2. 12) ile karsilastirilirsa sogurma katsayisi;

2

a(l)):wam(Nl _NZ) (220)
seklinde bulunur. Esitlik (2.20) incelendiginde « <0 olmasi i¢in N, > N, olmalidur.

Diger taraftan termodinamik denge i¢in dogru olan Esitlik (2.14) g6z Oniine

alindigimda E, > E, oldugundan N, >N, olmahdir. T —>o oldugu durumda
N, = N, olabilir. Buradan ¢ikarilan sonug “termodinamik denge halinde” olan sistem
icin @ >0 oldugundan negatif sogurma diger bir degisle 15181n giiglenmesi miimkiin
degildir. Negatif sogurma olmasi i¢in N, >N, olmas: gerekir. Bu da uyarilmis

haldeki atomlarin sayis1 temel haldeki atomlarin sayisindan biiyiik olmalidir.
Atomlarin enerji seviyelerine gore bdyle bir dagilim “say1 yogunlugu tersinimi”

olarak adlandirilir.

Ayrica a(u) sogurma katsayisi lazer elde etmek icin gerek ve yeter sartlardan olan

kazanci ifade eden kazang katsayisinin negatifidir [4]:

a(v)=—-g(v) (2.21)
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Yani kazang elde etmek icin sistemin sogurma katsayisinin sifirdan kii¢iik

(a (U) <0) olmasi gerekir.

2.4.2.2 iKki seviyeli sistemlerde say1 yogunlugu tersinimi

Iki seviyeli bir sistemde termodinamik denge halinde Esitlik (2.14) ifadelerinden

(N2 / Nl) =5 %% oranin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa

(2.22)

elde edilir. Her zaman E, > E; ve ayn1 zamanda termodinamik denge durumunda
N, > N, oldugundan T >0 olur. Bu ifadeye gére N, > N, oldugu durumda yani say1

yogunlugu tersinimi durumunda T <O olur. Bu fiziksel bir anlam ifade etmez.

Uyarmal1 gecis katsayilar1 B, = B,, oldugundan birim zamandaki E — E, ve
E, > E, sayis1 esit olacaktir. Yani uyarmali gegisler sonucunda atomlarin enerji
seviyelerine gore dagilmi degismeyecektir; N,/N, =sabit. Diger taraftan
termodinamik denge halinde N, >N, ’dir. Isigin etkisi ile iki enerji seviyesi olan
sistemde N, /N, orani degismeyeceginden, yine de N, >N, olacaktir. Yani iki

seviyeli bir sistemde lazerin olusmasi i¢in gereken sartlardan biri olan say1
yogunlugu tersinimi olusmamaktadir. Sonug¢ olarak, say1r yogunlugu tersinimi

olusturmak i¢in ortam atomlarinin en az {i¢ enerji seviyesine ihtiya¢ vardir.
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2.4.2.3 Uc ve dort seviyeli sistemlerde say1 yogunlugu tersinimi

Bir kazan¢ ortaminda (lazer 1smminin olustugu ortam, kazang ortami) say1
yogunlugunu tersinimi elde etmek i¢in yapilmasi gereken islem “pompalama” olarak
adlandirilir. Isikla karsilikli etkilesen {i¢ enerji seviyeli bir sistem (Sekil 2.7),

ho = E, — E; enerjili elektromanyetik 1s1masi ile etkilesimi sonucu E, durumundan

E, durumuna geger. E; durumundaki atom ise kendiliginden E, ve E, durumlarina

j fizitgegrs
L

art kararin

gecis yapabilir.

peimpalaiia

I
ila:er

/

Sekil 2.7: Tipik bir katihal lazeri enerji seviyeleri

Bu sistemde say1 yogunlugu tersinimi olusturmak i¢in E, durumu E, durumuna
gore daha uzun Omiirli olmalidir. Diger bir ifade ile elektronlar E, enerji

seviyesinde daha uzun siire beklemelidir. Yani
7, >T,
Ty >1T3

olmalidir. Bu siireler 7,, ve z,, yaklastk 10 sn, 7,,ise 10” sn mertebesindedir.

Esitlik (2. 2) dikkate alindiginda

A< Pm} (2.23)

A <A,

olur. Lazerin olugmas sartlarindan biri olan say1 yogunlugu tersinimi sartin1 yerine

getiren E, enerji seviyesi “yari kararl” enerji durumu olarak adlandirilir. Boyle bir
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sistem enerjisi hv =E, —E olan elektromanyetik 1s1mas: etkisiyle belirli bir siire
sonra elektronlarin enerji seviyelerine gore dagilimi durumunda N, >N, olur.

Dolayisiyla elektromanyetik 151k etkisiyle temel durumdaki elektronlar basamakli

olarak E, enerji seviyesinden E, enerji seviyesine, E, seviyesinden de E, enerji

seviyesine ge¢is yaparak “pompalanmis” olurlar. Bdyle bir sistemde liiminesans
olusabilir: elektron kendiliginden E, durumundan E, temel durumuna gegis
yapabilir. Bu gecise karsilik gelen hv, =E,—E, enerjili bir foton yaymlanir.
Liiminesans sonucunda meydana gelen bu foton, say1 yogunlugu tersinimine sahip
etkin ortam i¢inde yayinlanirken 151k siddetinin biiylimesine yani 15181n giiclenmesi
sebep olur. Esitlik (2. 19)” da N, — N, terimi say1 yogunlugu tersinimi durumunda

(N, > N,) negatif degere sahiptir. N, —N, >0 olacagindan Egsitlik (2.19) son hali;

&
| | ewazl(Nz—Nl)z
-0

olacaktir. Burada “e” fiizerindeki ifadenin pozitif oldugu goziikkmektedir. Bu da
demek oluyor ki etkin ortam iginden 1s1k gectiginde 15181n siddeti gegtigi yolun

uzunluguna bagl olarak biiyiiyecektir: | > 1.

Etkin ortamdan gegen 1518in verimli biliylimesi i¢in 151gin ortam i¢inde gectigi yolun
uzunlugunu biiylitmek gerekir. Bu islem i¢in iki yontem kullanilir. Birincisi, ortamin
kendisinin ¢ap1 biiyilik olmasi, ikincisi ise yansitma yolu ile ortam i¢inde bir¢ok kez
saga sola yayilmasi i¢in 151g1n ortam icerisinde gittigi yol uzunlugu biiyiiltiilmelidir.
Pratikte bu yontemlerden hangisinin secilecegi kullanimin 6nemliligine baglidir.
Ergonomik agidan diisiiniildiigiinde ikinci yontem daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu
yontemde, etkin ortamin olgiitleri degistirilmeden etkin ortam, birbirine paralel iki
diizlem veya kiiresel aynalar arasina yerlestirilerek 15181n bu ortamda ayn1 dogrultuda
oldukg¢a fazla sayida saga sola hareket etmesi saglanarak 1s1ik gili¢lendirilir. Boyle
ayna sistemleri rezonator olarak adlandirilir. Bu diizenek sadece 1s181n etkin ortamda
yolunu uzatmakla kalmayip yiiksek derecede ve paralel tekrenkli 151k demeti (lazer

15181) elde etme imkan1 da verir.
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2.4.2.4 Tipik bir katihal lazerin ¢calismasi

Kuramsal temellerini agiklanan lazer 1simninin elde edilmesini, etkin maddesi kat1 bir
cisim olan bir lazer sistemini agiklayarak 6zetleyelim. Silindir seklinde hazirlanmis
bir kristal rezonator aynalari arasina, silindirin taban alanlar1 aynalara paralel olacak
sekilde yerlestirilir. Bu ortami etkin hale getirmek i¢in pompalama kaynagi olarak
flas lambalar kullanilabilir. Rezonator aynalarindan biri lazer 15181n1n ondan gecerek
cikmasi icin gerekli derecede yari saydam hazirlanir. Pompalama lambasi 1g1masi

frekans1 v,, = E; — E /h olan kismi pompalama isine basladiginda atomlar E, enerji
durumuna gegerler. Bir miiddet sonra E, durumundaki atomlar kendi enerjisinin
E,—E, kadarmi kristal kafesine vererek 1simasiz olarak E, yar1 kararli enerji

seviyesine gecis yapar. Atomlar olagan bir sekilde enerji farkina gore farkli dalga

boyunda (ya da enerjide) 151ma yaparak E, durumundan E, durumuna gegebilir.

Kendiliginden olusan bu geg¢is heniiz lazer 1s1masi olarak ortaya ¢ikmaz. Bu ilk 1s1ma
(liminesans) sadece olusacak lazer 1simasinin “Onciisii” rolii oynayacaktir. Bu
1isimanin etkisiyle olusan uyarmali gecisler lazer 1simasi olacaktir. Kendiliginden
gecis sonucunda olusan bu fotonlar kristalin eksenine paralel olmayanlari; ya
dogrudan ya da aynalardan birgok defa yansidiktan sonra kristal i¢inden ¢ikar.
Silindir eksenine paralel olan her foton ise eksene paralel yayilarak defalarca
rezonator aynalarindan yansiyarak her seferinde kendisine 6zdes olan yeni bir foton

meydana getirir (Sekil 2.8).

Denge Durumu

Sekil 2.8: Lazer 1s1n1 olusumu [13]
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Liiminesans sonucu olusan foton E,durumundaki elektronlarla etkileserek elektronu
E, durumuna gegirir ve bu durumda tamamen kendisinin aynisi olan bir foton

olusturur.

Etkin ortam boyunda salinim yapan bu fotonlarin sayis1 zincirleme olarak basamakli
biiylir. Fotonlarin sayisinin uyarilmis gecisler sonucunda bu tiir zincirleme biiyiimesi
belirli bir durumu kadar devam eder. Meydana gelen 1s1ma siddeti; rezonatordeki
kirmmim (diffraction) kayiplar1 ve rezonatoriin ¢ikis yari-gegirgen aynanin
gecirgenligine bagli olarak, belirli degere kadar biiyiiylince yonlenmis 1s1k demeti

yani lazer 1511 sistemden disar1 ¢ikar.

Gliglenme elde etmek icin rezonatdorden c¢ikan dalgalar aynmi fazda olmalidir.
Rezonatoriin ¢ikis aynasi iizerindeki (ayn1 zamanda etkin ortam i¢indeki) her dnceki
noktaya geri donen her dalga, onun ayna yiizeylerinden ¢ok kez yansimasina baglh
olmadan, ilk fazma esit faz ile yansimasi sonucu yerine gelmelidir. Bunun ig¢in
dalganin verilmis iki ardigik yansimasi arasindaki zaman siiresinde yayildigi yolun

uzunlugu, yani; rezonator aynalar arasindaki mesafenin iki kati ile A arasinda
2L=mA (2.24)

sart1 yerine gelmelidir. Burada m = 1, 2, 3, ... , L; aynalar arasindaki mesafedir.

Gergekten, fazlar farki ile yollar farki arasinda Agp = (272/ Z)AL iligkisi oldugundan

Esitlik (2. 24) sart1
Ap= 27:% =Mm2rx

seklinde yazilabilir. Yani her dalga fazca oncekine gore 27 kadar gecikir. Diger bir
ifade ile ¢ikan biitiin dalgalar ayn1 fazli olur. Bu ise ¢ikan dalgalarin genliklerinin

girisim sonucunda maksimum olmasini saglar.
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2.4.2.5 Lazer pompalama yontemleri

Pompalama optik, elektrik vs. yontemlerle yerine getirilmektedir. Optik pompalama
durumunda atomlar, iizerine gelen 151k enerjilerini sogurarak uyarilmis hale geger.
Elektrik pompalamasi durumunda ise (Orenegin gaz ortamlarda) atomlar gaz
bosalmasi isleminde elektronlarla esnek olmayan carpigmalar sonucu olarak

uyarilmis hale gegerler.
2.5 Lazer Istmmin Ozellikleri ve Uygulama Alanlar

Lazer 1s1min1 diger 1sinlardan ayiran 6zelliklerinden dolay1 pek ¢ok alanda kullanim

kolaylig1 saglar.
2.5.1 Lazer 1siminin ozellikleri

Lazer 1511 tek renklilik, yonlendirilebilirlik ve siddet 6zellikleri bakimindan normal

151k kaynaklarindan ayrilmaktadir.
2.5.1.1 Tek renklilik

Rezonatérden ¢ikan dalgalar ayni fazda oldugundan ve her foton kendine 6zdes
hv, = E, — E, enerjili bir foton iirettigi i¢in sadece frekanst v, =(E, - E,)/ h olan

yani gelen foton ile ayni enerji ve frekansa sahip elektromanyetik dalga ¢ikisi olur.

v, kesin bir degere sahip olup ve ¢izgi genisligi olarak adlandirilir. Bu frekans

degeri ayn1 zamanda bir dalgaboyuna karsilik geldiginden tek renkli bir 15in elde
edilir. Sonug olarak diger 151k kaynaklar ile karsilastirildiginda bu ¢izgi genisligi ¢ok
dardir. Lazer kovuklarinda (cavity) sadece rezonans frekansinda salinim meydana
gelir. Bu, lazer ¢izgi genisliginin daha da daralmasina neden olur. Bu daralma 10 kat
biiyiikliikte olabilir. Bundan dolay1 lazer 1siklar1 dalga boyu bakimindan saftirlar. Bu

ozelligine tek renklilik (monochromatic) denir [4].

Sekil 2.9: Lazer demetinin uyumlulugu
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2.5.1.2 Yonlendirilebilirlik

Lazer 1sm1 yiiksek derecede tek renklili§inin yani1 sira birbirine paralel olan
1sinlardan olusan demet bigcimine sahiptir. Bir elektromanyetik dalganin miikemmel
uyumlulugu uzaysal ve zamansal uyumluluk olmak tizere iki tiirlii ifade edilir. Bir
elektromanyetik dalganin dalga cephesi iizerinde aralarinda faz farki olan iki nokta
dikkate alindiginda zaman degisimine karsin bu iki nokta arasindaki faz farki
degismiyorsa zamansal yonden uyumlu oldugu sdylenir. Diger taraftan dalga cephesi
tizerinde sabit bir nokta dikkate alindiginda herhangi bir zaman araliginda faz farki
degismiyor ise zamansal gecikme periyodu altinda zamansal uyumlu oldugu
sOylenir. Lazer 1s1mmin bu 6zelligi hem uyarilmis yayilmanin hem de rezonatoriin
etkisi ile ilgilidir. Bilindigi gibi dalga cephesinin sinirlandigi biitiin durumlarda
kirinim olmaktadir. Lazer sisteminde 1sik iiretimi oldugu zaman dalga cephesi,
silindirik kristalin taban alam1 veya ¢apt Rs olan aynanin kenar sinir ¢izgisi ile

stnirhidir. Kirinim kuralina gore paralellikten sapmayi aciklayan ag¢inin miimkiin olan

en kiigiik degeri;
o - 1,224
RA

ile ifade edilir. Ger¢ek durumda paralellikten sapma 6 > 6 . olur. Sapma agis1 lazer

n

demeti i¢in ¢ok kiigiiktiir yani yliksek derecede yonelimlidir.

Sekil 2.10: Lazer demetinin yonlendirilebilirligi

2.5.1.3 Siddet
Pompalama 1simasinin giicii arttik¢a olusan lazer 1simasinin da siddeti artar. Tabi bu

artma, yar1 kararli durumdaki atomlarin sayisi arttik¢a kendiliginden 1s1maya katilan

atomlarin sayisinin ¢ogalmasi ile ilgili oldugundan siirhdir.
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Lazerler, 10° (watt/m?) mertebelerinden baslayan giiclere sahip 1s1ma verir [4]. Lazer
1simasinin elektrik alan siddetinin genlik degerini belirlemek miimkiindiir. Paralel

151k demetinin siddeti;

seklinde yazilabilir. Burada I, (watt/cm?®) oldugu dikkate alinirsa E = 2.10° (watt/cm)
olur. Atom i¢inde elektrona etki eden mikroskobik alan siddeti bu mertebeden

oldugundan lazer 1s1ninin oldukga siddetli oldugunu soyleyebiliriz [1].

2.5.2 Lazerin uygulama alanlari

Gilinden giline gelistirilen lazer sistemleri ile otomotiv, uzay ve havacilik endiistrisi
gibi pek ¢ok endiistride malzeme isleme siireglerinde saglik uygulamalari, iletisim ve
savunma sanayisi gibi bircok alanda kullanilmakta oldugunu giris kisminda ifade

etmistik. Sekil 2.9’ da lazerlerin uygulama alanlar1 verilmistir.

LAZERLERIN UYGULAMA ALANLARI

. : , :
[ et J Lﬁlpﬁbiﬁm Mg:ﬁﬁj L Tt J L Acken J [ijyasalJ { Tibbi ] LK“;’;@LJ
e .. - ’ '.’f.Spektroskopi,%"‘ ..-Tmlfirterapi: N

Den—Dis—GﬁzJ

Optik Fiber B Holografi, \( Basky, ( Lazer N ( Hedef b
Tletisimi, Uzunluk/Hiz Bilgi gosteriler, Belirleme, Izotrop
Optik bilgi Olgiimii, tarama ve Isaretgiler, Gozlem, T
depolama Inceleme. depolama Ses-akustik Atomik

ayrmu, Foto-

, . Kim?rasal Dermotoloji
ve Interferometri, kayit fizyon K
hesaplama, Hizalama

Kontrolu

Sekil 2.11: Lazerlerin uygulama alanlar [4, 14]

Lazerlerin uygulamalarda tercih sebebi yiiksek islem hizi, yiiksek kalite, diisiik 1s1sal
zarar ve temiz bir islem ortaya cikarmasidir. Lazer sistemleri ¢cok biiyiik enerjiyi

kiiciik alanda toplayabildigi i¢in:
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a) Zor eriyen malzemeleri igleme,

b) Kaynak, kesme ve eritme iglemleri,

¢) Cok kiigtik delikler delme islemleri,

d) Kimyasal tepkimelerin gelisimine etki etme islemleri,

e) Canli organizmani dis yiizeyine zarar vermeden organ iginde hassas cerrahi
miidahaleler yapma islemleri,

f) Cok hassas mesafe 6lgme islemleri,

g) Holografi islemleri,

h) Bilgi aktarim (iletisim)

gibi iglemlerde kullanilmaktadir.

Teknolojik gelismelerin 151831nda bugiine kadar elde edilen lazerlerin atim siiresi

attosaniye (10'*) mertebesindedir [4].
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BOLUM 3. LAZERLE MALZEME iSLEME (KESME, KAYNAK, DELME)

Lazerler yiliksek yogunluklu enerji kaynagi olarak bir¢ok farkli malzemenin kesme,
delme, kaynak, ylizey isleme gibi bircok uygulamada kullanilmaktadirlar. Yiiksek
islem hizi, diistik 1sisal zarar, yiiksek islem kalitesi ve tekrarlanabilirlik gibi
avantajlar1 malzemelerin lazerler ile islenmesinin en Onemli nedenleridir. Bu
boliimde; Lazer 1s181n1n malzeme ile etkilesimi sirasinda gergeklesen fiziksel olaylar,
lazerler ile gergeklestirilen delme teknikleri ve lazer parametrelerinin delme iglemi
iizerindeki etkisi ve deneysel calismalarda hedef olarak kullanilan polimerler

hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1 Giris

Lazerin yliksek islem hizi, diisiik 1s1sal zarar, yiiksek derinlik/genislik orani ve temiz
bir islem ortaya cikarmasi gibi yiiksek yogunluklu enerji kaynagi oldugundan
malzeme delme, kesme, kaynak, yiizey isleme gibi alanlarda tercihen
kullanilmaktadir. ilerleyen teknoloji ile birlikte ihtiya¢ duyulan mikrometre (10°)
boyutlu malzemelerin islenmesinde lazer sistemlerine duyulan ihtiya¢ daha da
artmaktadir. Birka¢ yi1l 6ncesinin arastirmalarina gore lazerlerin kullanim alanlarina

gore dagilimi Sekil 3.1° de verilmistir.

Mikro Elektronik
5.4%

Sekil 3.1: Lazerlerin kullanim alanlarina gére dagilimi [4].
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Lazerle malzeme kesme islemleri, lazer 1s1ininin veya malzemenin hareket ettirilmesi
ile meydana gelir. Lazerle kesme islemindeki amagc, 1sidan etkilenmis bolgesinin ve
malzemede olusabilecek yilizey bozulmalarini en aza indirmek i¢in kesme bdlgesini
olabildigince hizli bir sekilde buharlastirmaktir. Bu kesme igslemine yardimci olmak
ve optik diizenegin malzemeden gelecek sagilmalardan korumak icin 1siveren
(exothermal) bir gaz cesidi kullanilir. Bu gaz metalin sicaklifin1 artiracagindan
buharlasma yani islem hizi artirilmis olur. Ayni zamanda kesme sirasinda olusan

erimis metali disar1 atma isine de yarar.[4]

Lazerlerin en ¢ok kullanildig1 diger bir islem de malzemelerin kaynak yoluyla
birlestirilmesidir. Otomotiv, uzay ve gemicilik endiistrilerinde metal levhalarin
birlestirilmesi islemlerinde lazerlerin kullanimi gittikge artmaktadir. Diger kaynak
tekniklerine gore lazerle kaynak islemi ayn1 veya farkli malzemeleri yiiksek kalitede
birlestirilmesini saglar. Cok yonliigii ve verimliligi agisindan elektron demet kaynagi
ile kiyaslansa da elektron demet kaynagi vakum ortamina ihtiya¢ duydugundan
lazerle kaynak islemi pratikte avantajlidir. Kaynak isleminde lazerler, kaynak
genigliginin kiiclik olmasi, 1sidan etkilenmis bolgenin ¢cok az olmasi (malzeme
1sinma-sogumadan dolay1 fazla yorulmaz) ve malzemede daha az egilmeye neden

olmasi gibi sebeplerden dolayi tercih edilirler.

Lazerle delme isleminin ise havacilik, mikro mekanik, mikro elektronik ve otomotiv
endiistrilerinde ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Lazerle delme, kii¢iik (mikro) delik delme
imalat yontemleri kullanilan diger tekniklere gore ¢ok daha iyi yararlar sagladig icin
endiistriyel islemlerde 6nemli olmustur. Lazerle delme islemi hakkinda ayrintili bilgi

Boliim 3. 3 ‘de verilecektir.

3.2 Malzeme Isleme Sirasinda Gergceklesen Fiziksel Olaylar

Bu boliimde yiiksek giiclii lazer 1s1masiin madde ile etkilesimi esnasinda meydana
gelen fiziksel siireclerden bahsedilecektir. Lazer 1sini, lizerine diisiiriilen hedef
tarafindan sogurulmakta veya yansitilmaktadir. Ayrica sogurulan i1sin malzemede
erime ve buharlagmaya neden olur. Bu fiziksel olaylari/siirecleri ve malzemenin

ozelliklerini géz Oniinde bulundurmak lazerle malzeme isleme simirlarini ve
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kapasitesini bilmek agisindan 6nemli ve bir o kadar da karmasiktir. Ayrica bu
etkilesmeler lazerle malzeme islemede lazer uygulamalar i¢in bir temeldir [15, 16].
Bu Dboliimde elektromanyetik 1s1ma  ve madde arasindaki etkilesmeden
bahsedilecektir. Bilindigi gibi lazer 1511 bir elektromanyetik 1s1madir. Bir maddenin
elektromanyetik 1s1ma ile etkilesimini inceleyebilmek i¢cin maddenin optik ve 1sisal

Ozelliklerini bilmek gerekir.
3.2.1 Maddenin optik ozellikleri

Madde ile elektromanyetik 1sinin karsilagmasinda yansima ve sogurma gibi
maddenin optik 6zellikleri ile ilgili fiziksel olaylar gerceklesir. Maddelerin optik
ozelliklerini incelerken elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesine odaklanmak
yarar saglayacaktir. Goriiniir bolge alani, 380 — 780 nm aras1 dalga boyu araligina;
3,3 — 1,6 eV enerji araligina; ~ 10'* - 10'° Hz frekans araligina karsilik gelmektedir.
Elektromanyetik 151ma yalnizca maddeyi olusturan atomlarin, ¢cekirdege uzak olan ve
zay1f bagli bulunan elektronlariyla etkilesir. Etkilesen bu elektronlar 1g1ma enerjisini
sogurarak serbest hale geger. Sogurulan bu enerji ya tekrar yaymlanir ya da kafese

(lattice) aktarilir. Salmman elektronlar sahip olduklar1 elektrik alandan dolay:
malzemede gozle goriiliir bir P kutuplanmasi olustururlar. Bu E elektrik alan ile

P kutuplanmasi arasinda

P=¢(w)e,E (3.1)

bagintis1 vardir. Burada g(a)):g1 +ig, karmagik (complex) dielektrik fonksiyonu

olup karmagik kiricilik indisi n, (a)) =n+ik seklindedir. Burada;

/ [.2 2
& T4 & T &,

2

2 2
K =&t E +E

2

n=

(3.2)
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olmak iizere n ve K sirasiyla kiricilik indisi ve soniim katsayisi olarak adlandirilir.
Yiizeye c¢arpan 1s1k i¢in, bir malzemenin yansiticiliglr gelen 1sin yogunlugunun

yansiyan 1s1n yogunluguna orani olarak tanimlanir ve

n-1) +k2
(n-1)

R=— 2"
(n+1)" +k?

L

(3.3)

seklinde ifade edilir. Buger-Lambert ifadesine gore: yalnizca soguran madde (K#0)
icin, elektromanyetik dalganin yogunlugu malzeme i¢inde yayilimi iistel olarak

azalmaktadir: Esitlik (2.12).

Sogurma katsayisinin (& ) negatifi optik derinliktir ve malzemedeki demetin
sogurulmasi iizerinden ortalama derinligi verir. Diger bir ifade ile sogurma katsayisi
maddesel bir 6zellik olup ¢ok kiiclik miktardaki optik enerjinin madde i¢inde birim
derinlige depolanmasini ifade eder. Burada sogurma katsayisi (& ), sonlim katsayisi

(K) cinsinden;

47k
seklinde ifade edilir.

Frekansa duyarli sogurma katsayisi &, malzemenin sogurmasinin 6nemli Olciide
malzemenin elektronik karakteristiklerine bagli oldugunu ve elektronlarin malzeme
icinde bagl elektronlarin nasil rezonansa geldigini gosterir. Rezonans frekansi,
malzeme i¢indeki bir elektronun, bagli bir enerji seviyesinden, daha yiiksek enerjili

bir diger bagli seviyeye ge¢mesini saglayan gelen elektrik alan frekansidir.

Genellikle malzemeler elektron bant yapisina gore iletkenler, yariiletkenler ve

yalitkanlar olarak siniflandirilirlar. Ideal yariiletkenler ve yalitkanlarda iletkenlik
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bantlarindaki biitiin yoriingeler bos, degerlik bantlarindaki biitiin yoriingeler doludur.
Yariiletkenler i¢cin malzemedeki bagli elektronlara soniimlii harmonik (uyumlu)
sanilicilara benzer sekilde klasik Lorentz modeli uygulanabilir. Bu model, elektronlar
gelen elektromanyetik dalganin elektrik alan kuvveti etkisiyle sanilinim yaptigini

sOyler ve bir boyuttaki yaklagim,

— {iE—iwt}
E=Ee * (3.95)
seklinde ifade edilir. Burada A dalgaboyu, @ agisal frekans ve t zamandir.

Malzemenin tepkisi (cevabi) dielektrik fonksiyonu 8(0)) tarafindan tanimlanir.

1
g(a))=1+a)p.(a}2_a)2>_ir = (3.6)
0 k
2
urada w, = malzeme — elektromanyeti alga etkilesmesiyle) olusan
Burada o, 1 lek yetik dalga etkil iyle) ol

g,M

plazmanin salinim frekansi, I', soniim sabiti, rezonans frekans genisligi «, ‘dir.

Klasik modelde bir rezonans durumunda, elektrik alan frekansi uyumlu (harmonic)

salinic1 rezonans frekansi @,’ la eslenir. Kuantum mekaniginde ise bir rezonans
ayrilmis iki seviye arasindaki bir gegisteki AE =@ h/ 27z enerji farkina karsilik gelir.

Ek olarak, salinict sertligi olarak isimlendirilen bir etkenle bu cogaltilir ve gegis
olasilig1 hesabina da eklenir. Bu gecisler bir bant (i¢ bant, intraband) veya bantlar
(ara bant, interband) arasinda meydana gelebilir. Cok dnemli rezonanslar gelen foton
enerjisine en az esit olan enerji bant araligi ikinci durumda bulunur. Genis bant
araliklarina sahip yalitkanlarda genellikle bir ge¢is meydana gelmesi i¢in ultraviyole

151n gerekirken, yariiletkenlerde gecis icin goriiniir veya kizilalt1 151n yeterli olabilir.

Maddenin optik o6zelliklerinden biride sogurmadir. Bir elektromanyetik 1sin bir

malzeme ile etkilesmesiyle elektromanyetik dalganin bir kismi yansir bir kismi
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sogurulur. Lazer demetinin malzeme tarafindan sogurulmasi lazer 1s1mnin dalga boyu,
malzemenin iletkenligi gibi elektriksel Ozelliklerine, lazer demetinin malzeme
ylizeyine gelme agisina, kutuplanmaya ve odaklanma siddetine baghdir [4].
Malzemelerin  elektriksel — ozellikleri  sogurma  islemini  belirlediginden
elektromanyetik 1sinin (veya lazer 1sminin) dalga boyuna gore sogurma degisiklik
gosterir.  Bilindigi gibi malzemelerin iletkenligi serbest iletim elektronlarinin
yogunluguna baglhdir. Bu elektronlar yiiksek hizla hareket ettiginden diisiik frekansa
sahip lazer 1sininin (mesela CO, lazeri 151n1) olusturacagi elektrik alaninda salinim
yaparlar. Yiiksek hizla hareketten dolay1 diisiik frekansli lazer 1sinmnin bir kismi geri
yansir. Altin, glimiis, aliiminyum ve bakir gibi yiiksek iletkenligi sahip metallerin
diisiik frekansli lazer 1sininin az bir kismi sogurulur. Yiiksek frekansh lazer 1sim
(Nd:YAG Lazeri) kullanildiginda ise sogurma isleme oOrgii atomlar1 tarafindan
yapilir. Plastik gibi yalitkan malzemelerde iyonlasma enerjisi yiiksek oldugundan
onemsiz derecede sofgurma miikkemmel derecede gecirgenlik goézlenir. Metal
malzemeler de ise bu islem énemli derecede sogurma olur. Onceki boliimde optik
enerjinin madde i¢inde birim derinlie depolanmasini ifade eden sogurma
katsayisindan bahsedildi. Madde i¢inde 1s1nin, Az kadar kii¢iik derinlik artmalartyla

depolanan enerji;
|AE(2)| = E,ae “*Az (3.7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada E;ylizeye gelen enerjidir. Yiizeydeki depolanan

enerji miktart maksimum olur. Isinin malzemenin igerisine ilerlemesiyle birlikte
tekdiize (monoton) bir sekilde azalmaktadir [4, 15].

Optik derinlik (0 ) sogurma katsayisinin tersi oldugundan;

s=-"2— (3.8)

seklinde ifade edilir [4, 17].
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Buradan anlasildigi gibi lazerle malzeme etkilesiminde malzeme ylizeyindeki

etkilesim, gelen 1s11n dalga boyuna bagli sogurma katsayisi, yansima ile ifade edilir.

3.2.2 Maddenin 1s1sal 6zellikleri

Hedef iizerine diisiiriilen lazer 1sininin madde ile etkilesmesi esnasinda, 1sin madde
tarafindan sogurularak madde i¢inde 1siya doniistiiriiliir ve 1s1 madde i¢inde yayilir.
Malzemede 1s1 enerjisi akist ve sicaklik dagilimi gibi 1sisal aktarim 6zellikleri bu
sathada oOnemlidir. Bu 0Ozellikler 1sisal iletkenlik ve 1sisal yaymimi igerir.
Termodinamik oOzellikler ise malzemede erime veya buharlagma gibi bir faz
degisimine sebep olacak kadar gerekli miktarda 1s1 enerjisi miktar1 ile ilgilidir.
Burada one cikan degiskenler yogunluk, 1s1 sigasi, erime sicakligi, buharlagsma
sicakligi, erime gizli 1s1s1 (olaya katilan ve sicaklikta degisiklik olugturmayan 1s1) ve
buharlagsma gizli 1sisidir (sicaklik sabit kalmak sartiyla birim miktarda malzemeyi
buhar haline getirmek i¢in malzemeye verilmesi gereken 1s1 miktari) [15]. Bu iki tip
Ozellik genel olarak lazerle malzemenin etkilesmesi esnasinda malzemede meydana

gelen fiziksel ozelliklerdir.

Bilindigi gibi elektromanyetik 1s1n elektromanyetik alana ve dolayisiyla
elektromanyetik kuvvet 6zelligine sahiptir. Malzeme {izerine diisen elektromanyetik
151n (lazer 151n1) malzemeye elektromanyetik kuvvet uygular. Bu kuvvet malzemeyi
olusturan atomlar ya da molekiilleri harekete zorlar. Gelen 1s1may1 soguran atomlar
titresime baslar. Bu atomlar ya her yonde 1s1ma yapacak ya da malzeme Orgii
fononlar1 tarafindan sogurulur. Ikinci durum gerceklestigi takdirde atomlar ya da
molekiiller arasindaki baglardan dolay1 titresim biitiin yapiya yayilir. Bu titresim
malzemede 1s1 olarak agiga ¢ikar [4]. Lazer enerjisini sogurmak i¢in gerceklesen
tepkime malzemenin igindeki 1s1 akigina dayanmaktadir. Is1 akis, 1sisal iletkenligi x°
ya baghdir. Fakat 1sisal iletkenlik, 1s1 akisini etkileyen tek etken degildir. Ciinkii
sicaklik degisim orani malzemenin 06zgil 1sisina (C) baghdir. Isitma orani birim

hacimdeki 1s1 sigast ile ters orantilidir. Birim hacimdeki 1s1 sigasi pC olup burada

p malzeme yogunlugudur. Bu durumda 1s1 akis1 i¢in 6nemli etken
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k=2 (3.9)

olarak ifade edilir. k, 1sisal iletkenlik olup birimi cm?s’ dir. Aym1 zamanda bir
yayilma katsayisi olarak karakterize edilir. Boylece “isisal yayilma” terimi 1s1 igin
yayllma katsayis1 olarak ifade edilir. Bu yayilma katsayis1 etkeni atimli lazer
1sitmas1 (1s1 aktarimi) gibi kararli durumda olmayan biitiin 1s1 akis islemlerini kapsar.
Bu malzeme 0zelliginin 6nemi, bir malzemenin 1sisal enerjiyi nasil hizli kabul
etmesini ve iletmesini tanimlar. Boylece kaynak isleminde oldugu gibi yiiksek 1sisal
iletkenlik, 1s1sal sok veya kirilma olmadan 6nce derinlemesine niifus etme oraninin
biiylik olmasini saglar [4, 15]. Belirli bir t zamaninda 1sinin ne kadar derinlige niifus

edecegi yaklasik olarak;
D=(4kt)l/2 (3.10)

esitligi ile ifade edilir. Burada D, niifus etme derinligi ve k, 1sisal yayilma

katsayisidir.

Is1 akisini etkileyen bir diger onemli degisken ise 1s1sal zaman sabitidir (t, ) ve 1s1nin

belirli bir derinlige ilerlemesi igin gereken zaman olarak tanimlamir ve t, = x*/4k

esitligi ile ifade edilir. Burada X metal bir tabakanin kalinligidir. Isisal zaman sabiti,

1sinin Ozel bir derinlige ulagsmasini i¢in zaman uzunlugunu betimler [15].

Isisal zaman sabiti, malzemenin iizerine bir atim diistiiglinde arka yiizey sicakliginin
On ylizey sicakliginin %37 si olana kadar gegen zamandir. Bu zaman bir plaka
boyunca ilerleyen 1s1 akisi i¢in gerekli uygun zaman araligi hakkinda fikir verir.
Bununla birlikte bu sabit, tam derinlemesine niifus i¢in gerekli zaman araligini

tahmin etmemizi saglar [15].
Isinin malzeme i¢inde derinlemesine ilerlemesi i¢in 1s1 dagiliminin az olmasi gerekir.

Ist dagiliminin fazla olmasi 1siin yiizeyden hizla bir sekilde yok olmasina sebep

olur. Bu durum ise islem yapilan bdlgede erime miktarini azaltir ve 1sidan etkilenen
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bolgenin de biiyiik olmasina neden olur ki istenilen bir durum degildir. Bundan

dolay1 farkli malzemeler i¢in farkli lazer degiskenleri belirlemek gerekir [4, 18].

Bir malzeme lazer enerjisini sogurmasi sonucunda fiziksel durumu degisiklige ugrar.
Bu degisiklikler 1sinma, erime ve buharlagma olabilir. Bu fiziksel siirecleri Sekil 3.2°

deki gibi gosterebiliriz.

Sicaklik

v

Zaman

Sekil 3.2: Sicaklik — Zaman degisim noktalari [15]

Sekil 3.2” de goriildiigli gibi oda sicakliginda bir malzemenin 1sitilarak buharlagma
stirecine ulasincaya kadar olan degisimlerin benzeri gibi malzemenin iizerine
diisiiriilen lazer 1s1n malzeme tarafindan sogurulur. Malzemenin {izerine 1s1nin
diisiiriildiigii bolge icin A noktasinda iken bu bolge kati durumdadir. Zamanla gelen
1s1n bu bolgeyi 1sitir. Bu 1sinma B noktasina kadar devam eder. B noktasinda
malzeme heniliz eriyik haline gelmemistir. Bu esnada bolge 1sinmaya devam
edecektir. Burada B den C araligina kadarki boliimde kat1 bolge siviya doniisecektir.
Isima devam ettiginde ortam bir siire eriyik durumunda olacaktir. Burada C noktasi
malzeme i¢in erime noktasi olacaktir. Bir zaman sonra bolge daha fazla enerji
sogurmaya devam ederek 1sinacak ve C noktasindan D noktasina kadar sicaklik artisi
olacaktir. D noktasinda malzeme i¢in buharlasma sicakligmma ulagmis olacaktir. D
noktasinda E noktasi araliginda bdlge enerji sogurarak buharlasma meydana gelirken
sicaklik sabit kalir. E noktasinda bu bolge tamamen buharlasma olacaktir. Biitiin bu

islem c¢ok kisa zaman araliginda olmaktadir.
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. Yizey
Yiizey

Yizey

Isisal iletkenlik

N3

Lazer iin1 | Lazer igini

Plazma

—
Swi Arayiiz Sivi Arayliz

e —
\ e \ Lazer igini
[ \/I/L“ Swi bélge Sivi bélge

Sogurma bolgesi Sogurma bblgesi

a) Sodurma bolgesi b) C)

N

Sivi bélge

Sekil 3.3: Yiiksek siddetli lazer atimi1 malzeme yiizeyine diisiiriildiigiinde gergeklesen (a)
erime, (b) buharlagma ve (c) plazma olugma fiziksel siire¢lerinin sematik gosterimi [4]

Malzeme iizerine disiiriilen lazer 1s1n1 ilk asamada yiizeyde depolanir. Depolanan bu
1s1 enerjisi 1sisal iletkenlik sayesinde malzeme igine niifus eder. Sekil 3.2a’ da
sematik olarak betimlendigi gibi ylizey erime sicakligina ulasildiginda malzeme
lizerinde s1v1 bir ara yiizey olusur ve 1s1 malzeme i¢ine dogru yayilmaya baslar. Isima
devam ettiginde Sekil 3.3b’ de betimlendigi gibi islem bolgesinde buharlagsma olur
ve delik olusmaya baslar. Eger 1s1ma yeterli kadar giiclii olursa buharlagan eriyik
malzeme igerisinde 151k gecirmez bir plazma veya iyonlasmis gaz bulutu olugmasina
sebep olur. Bu plazma bulutu 1smin geldigi yone dogru biiyiiyebilir ve 1sinin

ilerlemesine engel olur (Sekil 3.3c¢).

Malzeme lizerine diisiiriilen yiliksek giiglii lazer demetinin sogurulmasi esnasinda
1sinma etkisi ¢ok hizli meydana gelebilir. Bu ise yiizeyin hizli bir bi¢imde erime
sicakligina ulagmasini sebep olur. Kaynak islemleri i¢in istenilen durum eriyik olma
durumudur. Diger bir ifade ile kaynak islemlerinde daha fazla erime derinligine
ulagmak i¢in yiizeyde buharlasma olmamasi istenilen bir durumdur. Buharlagsma,
kaynak islemi i¢in istenmeyen bir durum olmasina ragmen delme ve kesme islemleri
i¢in istenilen bir durumdur. Bir yiizeye yliksek enerjili bir lazer demeti gonderilirken
ylzey hizli bir sekilde buharlagsma sicakligina ulasir; demet yiizeyden igeriye dogru
buharlagtirarak bir delik olusturur [4, 15].

Lazer 1511 malzeme iizerine distiriildiigiinde buharlasmadan 6nce ilk olarak erime
meydana gelir. Buharlagsma baslangici ¢ok hizli oldugundan bu siire erime i¢in yeterli
degildir. Bundan dolay1 yiiksek siddetli 1simalarda ( >10° W), erime 6nemini

kaybettiginden baskin olan fiziksel siire¢ buharlagsmadir. Yiizey buharlagsma
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sicakligina ulastiktan sonra lazer enerji vermeye devam eder. Bu enerji buharlagsma
1sis1 i¢in gerekli olup olusan buhar malzemeden uzaklasir. Sonunda hedef
malzemenin i¢ine dogru bir delik olusur [4, 15, 19, 20]. Burada 6nemle vurgulanmasi
gereken lazerle yapilan bu derinlemesine delik delme islemi sinirhidir. Siradan bir

kiictik lazerle yapilan delme islemi bir ya da birka¢ milimetre deriliklere inebilir [15].

Diger onemli bir etken ise buharlasma sicakliginin malzemeden malzemeye
degismesidir. Islemlerde yiiksek dereceli lazer 1simmalart kullamldiginda 1sisal
iletimden kaynaklanan kayiplar oldukca azdir. Bu kosullarda olusacak deligin
derinligi basit bir denklem yaklasimiyla

D=Ft,/LpA (3.11)

seklinde verilir. Burada t,; atim siiresi, A,; odak alani, p ; yogunluk, F ; sogurulan

1s1ma, L ; 6zel buharlasma 1sisidir [4, 15].
Lazerle hedefte olusturulan delikten disariya atilan malzemenin tamami buhar
halinde disar1 atilmaz. Bir kismi da delikten disa dogru olusan buhar basinci ile

eriyik halinde atilir [4, 18].

Lazer 1s1masinin yeterli kadar giiclii oldugunda buharlasan eriyik malzeme igerisinde
151k gecirmez bir plazma veya iyonlasmis gaz bulutu olusmasina sebep oldugu
yukarida ifade edildi. Olusan plazma veya iyonlasmis gaz bulutu lazer demetini

kismen soguracagindan delme islemi i¢in istenen bir durum degildir.

Cok yiiksek tepe giiciine sahip bir lazer 151m1 malzeme iizerine diisiiriildiiglinde
malzeme yiizeyinde plazma olusturur. Bu da bize buharlagmay1 saglamak i¢in ytiksek
enerjili lazer kullanma konusunda bize enerji sinirlamasi yapmaktadir. Yani siirekli
olarak enerjiyi artirmak iyi delik delme anlamima gelmemektedir. Eger en uygun
enerji kullanilarak delme islemi yapilirsa lazer demeti ilerledik¢e olusan plazma
zamanla genisleme gdsterecek ve lazer 1s1n1 i¢in saydam hale gelecektir. Bunun icin

en uygun degiskenleri (atim sayisi, enerji, dalgaboyu vs.) kullanmak gerekir.
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3.3 Lazer ile Malzeme Delme Islemi

Gelisen teknoloji ile gelistirilen lazer sistemleri sayesinde endiistride 6zellikle hassas
delme iglemleri i¢in lazerlerin kullanimi artmaktadir [4]. Seramik, silikon ve polimer
katmanlar1 lazerle delme elektronik endiistrisinde oldukg¢a genis kullanilir. Elektro
erozyon ile isleme (Electrical Discharge Machining - EMD) ve mekanik delme
yontemlerine gore lazerle delme yontemiyle oldukg¢a kiiciik ve hassas delikler
Tablo 3.1°

delmek miimkiindiir. de bu yontemlerin faydalari ve kusurlar

karsilastirtlmistir [21].

Tablo 3. 1: Lazerle delik delme yonteminin karsilagtirilmasi [21]

EMD Mekanik Delme Lazerle Delme
Faydalar1 | Delik ucu diiz, Genis delik ¢api, Yiiksek is/zaman orant,
Biiyiik derinlik, Biiyiik derinlik, Delikte asinma ve ¢atlama
Diisiik donanim maliyeti, Diisiik donanim maliyeti, yoktur,
Uzaktan islem,
Diisiik 1sidan etkilenmig
bolge (HAZ),
Cok c¢esitli malzeme
isleme,
Diisiik islem masrafi
Kusurlar1 | Diisiikk delme hizi, Delikte asinma ve gatlama Delik ucu sivriligi,
Uzun sistem kurulum olur, Derinlik ve ¢ap sinirly,
zamani, Diisiik is/zaman orant, Delik giriginde tekrar
Yiiksek islem maliyeti, Kiiciik delik delmek zor, katilagsma
Islem yapilan malzeme Islem yapilan malzeme
say1sl az say1si az

Lazerle delmenin ana uygulama alanlarindan biri ucak-jet motorlarinda yanma
hiicrelerine ve tiirbinlere delik agmaktir. Delikler, soguk bir hava akimini istenilen
sicaklikta ya sicak yakma gazlari karisimiyla ya da alev tiipii ve tiirbin pervane
ylizeylerine iletimini devam ettirmek i¢in sogutma amagl kullanilir. Yakat hiicresi ve
tiirbin genellikle 1si1-direncgli alagimlardan yapildigi icin mekanik delme yontemleri
hem pahali hem de zaman alir. Bu yiizden havacilik imalatinda lazerlerin kullanimi
tercih nedenidir [16, 22, 23, 24]. Lazerle delme islemi ¢ok karmasik bir islemdir.

Ciinki islemde hem erime hem de buharlagma olur. Bu fiziksel siirecler de 1s1 akis,
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gaz dinamigi ve plazma etkisi gibi etkenleri igerir [15, 16]. Delik delme igin
kullanilan lazerler kaynak i¢in kullanilan lazerlerden biraz farklidir. Delme ve kesme
islemlerinde kullanilan lazerlerin 1s1ma siddeti daha fazla ve atim siireleri daha kisa

olmalidir [16].

Delme isleminde; metalik malzemeler i¢in sogurmasina bagh olarak yiiksek giiclii
lazerler (goriiniir bolge ve yakin kizilalti bolgede 1s1ma yapan Nd:YAG, Nd:Glass,
CO, ve Diyot lazerler) kullanilmakta polimer benzeri malzemeler icin ise bu
malzemeler 1sidan fazla etkilendiginden dolayr UV bolgesinde ve uzak kizilalti
bolgesinde 1s1ma yapan (malzemede foto-kimyasal tepkime yapan) lazerler kullanilir
(193 nm, 248 nm, 266 nm, 355 nm dalgaboyunda 1s1ma yapan lazerler) [16, 22, 23,
25].

Lazerle delme isleminde birka¢ farkli teknik vardir. Bu teknikler istenilen deligin
boyutlarina gore degismektedir. Bu teknikler: i) ¢cok atimli delme, ii) tek atimlh
delme, iii) keserek delme olarak isimlendirilir. Cok atimli delme teknigi, ¢ok sayida
kisa siireli atimi hedef malzeme {izerine gondererek ¢apt 1 mm’ den kiigiik ve
yaklagik 20 mm derinliginde delikler elde etmek i¢in kullanilir. Tek atimli delme
teknigi, tek lazer atimin1 hedef malzeme iizerine gonderilerek cap1 1 mm ‘den kiiciik
ve derinligi yaklasik 3 mm olan delikler delmek i¢in kullanilir. Bu iki teknikle boyut
bakimindan hassas delikler elde etmek miimkiindiir. Ugiincii teknik olan keserek
delme teknigi, genis capli delikler elde etmek i¢in kullanilir [4, 24]. Bu teknik lazer
sisteminin hareket kabiliyetine gore farkli caplarda ve farkli geometrik sekillerde
delme islemi gerceklestirmeye olanak saglar. Sekil 3.4’ de bu tekniklerin sematik

gosterimi verilmistir.

Lazer

Lazer}

Mercek

Mercek

. S . o
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Sekil 3.4: Lazerle delme teknikleri: (a) tek atimli, (b) keserek, (c¢) ¢ok atiml1
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Yiiksek enerjili bir lazer demeti hedef malzeme iizerine diisiiriildiigiinde malzeme
ylzeyi buharlasma sicaklifina ulasir. Yiizey buharlagsma sicakligina ulasildiktan
sonra lazer demeti devamli olarak yilizeye gonderilir ise bu gelen enerji olugsmus olan
eriyik malzemeyi buharlastirarak uzaklagtirmak i¢in gerekli buharlagsma gizli 1s1s1m

saglar. Buharlagma olayindan dolay1 malzemede bir derinlik olusur. Bu derinlik

(1-R)E

D, =
ng[cp (T, =T,)+ L, + Le]

(3.12)

seklinde ifade edilebilir. Burada E ; lazer enerjisi (J), Cy> malzeme 6zisis1 (J/g), A;
odak alan1 (cm?), p ; yogunluk (g/cm’), L. ; birim kiitle basina erime gizli 1s1s1 (J/g),
L, ; birim kiitle bagina buharlasma gizli 1s1s1 (J/g), (1— R); sogurma katsayisi, R;

yansitma katsayisi, T, ; kaynama sicakligi, T ; ortamin sicakligidir.

Pratik olarak, delik delme isleminde delik derinligine etki eden birka¢ etken vardir:
yilizeyden yansitilan enerji kaybi, plazmadan sogurulan enerji kaybi, 1sisal iletkenlik
kaybi. Bu etkenler delik boyutunun malzeme i¢ine dogru ilerlemesini azaltir. Eriyik
malzeme bosaltilirken artan delik derinligi i¢in buharlagtirma islemi tam olmaz.
Dolayisiyla ilerleme yavaglar ve durur. Lazerle delme isleminde disar1 atilan
malzemenin tamami buharlastirilamaz. Delik yilizeyindeki eriyik malzeme sicak

kiirecikler halinde disar1 atilabilir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Bir PC polimer malzeme de lazerle delme isleminde disar1 atilan kiirecikler.

Hedef malzemede delik olugmaya baslarken olusan basinca sebep olan buhar kraterin

cikis agzma dogru bir akis saglar. Bu akis krater sinirlar1 boyunca eriyik halinde
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tasinabilir. Bu akis islemi buharlastirilmamis malzeme damlaciklar1 seklinde kiitlenin
bir kismi taginir ve sonugta eger buharlagsmis malzemenin hepsi tasinirsa biiyiik bir
kiitle delikten tasinmus olur [15]. Ozellikle sert malzemelerin delinmesi isleminde

delik yiizeyi yakinlarinda mikro catlaklar olusur [16].

Lazerle delme islemi i¢cin demet kalitesi, dalga boyu, atim enerjisi, atim siiresi, atim

tekrarlama siiresi (frekans) 6nemli degiskenlerdir [16, 21].

3.3.1 Enerjinin etkisi

Lazerle mikro delme islemi i¢in gerekli lazer giicii, islem yapilacak malzemenin
optik ve 1s1sal dzellikleri incelenerek Boliim 3.1.1 ve Boliim 3.1.2° de tartigilmisti.
Calisma yiizeyine yeterli enerji uygulandiginda sicaklik kaynama noktasinin tesine
ulasacaktir. Bu durumda buharlasma meydana gelir ve bir geri tepki basinci olusur.

Bu basing, etkilesim bolgesindeki eriyigi disar1 ¢ikarir ve sonugta delik olusur.

5 kW 6 kW | 7 kKW | 8 kW | 9 kW 10 kW
a, b, c, d, T B 7 '
" @ @ 1@ N .

. 5007m 500 um 500 o 500 m Y o 25mm

Sekil 3.6: Seramik malzeme delme islemi. Atim siiresi 2 ms [26]

Delme isleminde lazer enerjisi artik¢a hem derinlik hem de delik ¢api artar. Tipik bir
lazerle delme isleminde artan enerjiye gore delik olusumu Sekil 3.7° de sematik
olarak gosterilmistir. Etkilesim sirasinda enerji kaybinin artmasindan dolayr delik
ucu sivrilmeye baglar [27]. Giris kisminda delik ¢api1 biiytiktiir, derinlik arttik¢a ¢api
azalmaktadir. Atiml lazerle ¢coklu atim yapilarak malzeme delinebilir. Lazerle delme
isleminde gerekli lazer giicii, malzemenin 1s1 iletkenligi gibi degiskenleri iceren 1sisal
Ozelliklere ve yansima sogurma gibi degiskenleri iceren optik Ozelliklerine gore

secilir.
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Sekil 3.7: Atiml yakut lazeri kullanilarak yapilan ¢alismada farkli enerjilerde Aliiminyum
tabakada delik olusumu [15].

3.3.2 Frekansin etkisi

Lazerle delme isleminde atimli lazerle kullanilarak yiiksek verim elde edilir. Ayni
bolgeye art arda atim gonderilerek yapilan bu islemde frekansin etkisi 6nemlidir. Her
bir atim esnasinda eriyik ve malzeme arasindaki etkilesim zamaninda asinmalar
meydana gelir. Eriyik ¢ikarim islemi esnasinda disar1 ¢ikarilan eriyik madde deligin
yan duvarlarina ilisik kalir. Her bir atim arasinda tekrar katilasma meydana gelir ve
bu katilagsma atim frekansina baglhidir. Atim frekansi artirildiginda daha az erimis
madde tekrar katilagir ve daha diizgiin delik girisleri elde edilir. Ayrica yiiksek atim
frekansi ile daha diiz delik yan duvari olusur. Cok yiiksek frekanslarda duvarlar
diizgiin olmayabilir. Frekans c¢ok yiliksek oldugunda atimlarin malzemeye gelme
araliklar1 kisalacagindan malzemeye gelen ilk atimin olusturacagi eriyik ve
buharlasma, ikinci gelen atimin malzemeyle degil de gelen ilk atimin olusturacagi
eriyikle etkilegsmesine sebep olur. Sonugta yinede disar1 malzeme ¢ikarilacaktir ama
duvar deligi bu etkilesmeden dolay1r diizgiin olmayacaktir [16]. Bu da delme

isleminde frekansin belirli bir aralikta tutulmasi gerektigini gosterir.
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Sekil 3.8: Frekansin delik ¢apina etkisi [16].

3.3.3 Atim sayisinin etkisi

Atimli delme islemi, atimlarin belirli bir diizende hedefte aym1 noktaya odaklama
islemi olup odaklandigi bolgeden eriyik cikarmayla sonuglanip delik olusturma
islemidir. Bu islemde, dogrusal olmayan lazer madde etkilesimi niteligine gore eriyik
cikarma oran1 ve mekanizma degiskenlik cesitliligine bagl olarak degisim goriiliir.
Bu degiskenler, deligin seklini, lazer ¢ikisindaki diizensiz degisimi, plazma

bulutundaki azalma ve sagilim ile demetin sogurulmasini igerir.
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Sekil 3. 9: Atim sayisi delik ¢ap1 degisimi [16]

Lazer ile delme isleminde; atim siiresi demetin malzeme ile etkilesmesinde deligin
kalitesi ve derinlik oram1 bakimindan ¢ok énemli rol oynamaktadir. Ornek olarak
metallerde, lazer enerjisi baslangicta elektronlar tarafindan sogurulur. Elektronlarin
1sinmast yaklasik 100 femtosaniye civarindadir. Elektronlar ve fononlar arasindaki
1s1sal denge, elektron ve fononlar arasindaki etkilesme zamanindan (0,5-50
pikosaniye) ¢ok sonra gerceklesir. Buradan anlagilacagi gibi atim siiresi elektron

fonon etkilesme zamanindan kisa olan bir lazer ile islem yapildiginda, 1s1 orgiilere
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aktarilmaz, bu nedenle malzemede erime veya 1sisal zararlar goriilmez. Ancak
pratikte bu etkinin tam olarak gozlenmesi zordur. Kristal Orgiiler 1sinirken
buharlasma baslar ve nanosaniye slirelerince devam eder. Malzeme onlarca
nanosaniye eriyik halde kalir. Bundan dolay1 ¢ok kisa (ultrashort) atimlar
(femtosaniye) kullanilirsa dahi 1sisal iglem hala nanosaniye mertebelerindedir.
Bundan dolay1 erimis katmanlar asla sifir yapilamaz ancak ¢ok ince malzemelerin

islenmesinde (mikron mertebelerinde) en aza indirilebilir [40].

3.3.4 Dalgaboyunun etkisi

Lazer ile malzeme islemede, kisa dalgaboylu ve atim siireli lazerin kullanilmast,
foton-malzeme etkilesiminin yilizeyde gerg¢eklesmesine neden olur. Yiiksek kaliteli
kiigiik yapilar elde etmek ve kiigiik delikler agmak i¢in, 100 ns veya daha kiigiik atim
stireli lazerler kullanilmalidir. Atim siiresinde meydana gelen azalma lazerin tepe
giictiniin ( P = E/7 ) artmasina neden olur. Lazerle delme isleminde baskin fiziksel
islem, 1s1sal ve foto-kimyasal iglemlerdir. Bunun i¢in lazer 1s1ninin dalgaboyu 6nemli
bir parametredir. Daha kisa dalgaboylar1 (UV) daha yiiksek foton enerjisine sahiptir
ve foto-kimyasal tepkimeye sebep olur. Daha uzun dalgaboylar1 (IR) daha kii¢iik

foton enerjisine sahiptir ve 1sisal tepkimeye sebep olur. [25].

Kisaca 6zetlemek gerekirse lazerle delme islemi siiregleri Sekil 3.10° daki gibi bir

sema halinde gosterilebilir.
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Sekil 3.10: Lazerle delme iglemi siiregleri [16]

3.4 Polimerler
Bu tez calismasinda kullanilan malzemeler polimerik malzeme oldugundan

polimerler hakkinda genel bir bilgi verilecektir.

Polimer molekiilleri bilesim ve yap1 bakimindan birbirlerinin ayni1 olan ¢ok sayida
birimin kendi aralarinda kovalent baglarla baglanmasi ile meydana gelirler.
Polimerlere bazen “yiiksek molekiillii bilesik” ya da “makromolekiiller” de denir.
“Poli” Latince bir sozciik olup “cok sayida” anlamina gelir. Polimer molekiillerini
olusturmak {izere bir araya gelen ve birbirleri ile kimyasal baglarla baglanan kii¢iik
molekiillere “monomer” denir. Polimerin yap1 birimleri monomere esit ya da hemen

hemen esittir. Yiiksek (saf) polimerler kovalent bir yap1 gosterirler.
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Bir polimer tek bir monomer biriminin tekrarlanmasindan olusuyorsa buna
“homopolimer” denir. Ornek olarak, etilenden elde edilen polietilen ve strenden elde
edilen polistren verilebilir. Iki ya da daha fazla monomer iceren polimerler ise
kopolimer olarak adlandirilirlar. Kopolimerler genellikle farkli monomerlerin
diizensiz birlesmesinden olusarak rastgele (random) kopolimeri olustururlar. Bununla
beraber, alternatif, blok, graft ve steroblok kopolimerler bu kuralin disindadir.
Alternatif kopolimerde monomer birimleri birbiri ardina gelir. Blok kopolimer farkli
homopolimerlerin uzun segmentlerini icerir. Graft kopolimer ya da diger bir deyimle
as1 kopolimer ise asil mevcut bir polimer zinciri lizerinde bir dallanma olarak ikinci

bir monomer igerir.

Uzun zincirler halinde bulunan lineer ya da dallanmis zincirlerden olusan polimer
sistemlerine ayni1 zamanda termoplastik adi da verilmektedir. Termoplastikler,
molekiil yapilarinda ¢apraz bag icermediklerinden dolay1 1s1 ve basing altinda plastik
ozelliklerini koruyan polimer yapilardir. Bu maddelere 1s1 ve basing altinda defalarca
sekil vermek miimkiindiir. Bu maddelere 6rnek olarak AYPE, YYPE, PVC, PP
gosterilebilir. Yiksek oranda capraz bag iceren sistemler ise termoset olarak
tanimlanir. Bu maddeler ise bir defa 1si-basing altinda sekillendikten sonra tekrar
yeniden sekillenmeyen polimer yapilardir. Is1 ve basing muamelesinden sonra kati,
sert ve plastik olmayan bir madde elde edilir. Bu tip maddelere de kaucuk Ornegi

verilebilir [29].

3.4.1 Polimerlerin ozellikleri

3.4.1.1 Molekiil agirhiklar

Polimerlerin fiziksel Ozellikleri molekiil agirligr ile iligkilidir. Bu nedenle
polimerlerden beklenen fiziksel ozellikleri gosterebilmeleri igin belirli bir molekiil

agirligina sahip olmalari gerekir.

Genellikle molekiil agirliginin artmasi ile yapida molekiiller arasi ¢gekim artmakta ve

bu da polimerin mekanik ve 1s1 6zelliklerini etkilemektedir. Polimerlerin molekiil
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agirliklari, jel gecirgenlik kromatografisi, viskozimetrik 6lgiim, ozmotik ve basing

151k sacilmasi gibi yontemlerle belirlenebilir.

3.4.1.2 Polimerlerin siniflandirilmasi

Polimerleri inceleyebilmek i¢in siniflandirilmalar1 gerekir. Polimerler yapilarina gore

siniflandirilabilirler. Amaca uygun olarak asagidaki siniflandirmalar yapilmistir.
a. Molekiil agirliklarina gore (oligomer, makromolekiil)

b. Dogada bulunup, bulunmamasina gore (dogal, yapay)

c. Organik ya da anorganik olmalarina gore

d. Isiya kars1 gosterdikleri davranisa gore

e. Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gore(Diiz, dallanmis, ¢apraz bagl, kristal,

amorf polimerler)
f.  Zincir yapisina gore (homopolimer, kopolimer)
g. Sentezlenme sekillerine gore

Polimerlesme reaksiyonlart esnasinda pek ¢ok monomer, diger monomerlerle ya da
ortamda daha once tepkime vermis ve boylece belli bir molekiiler agirliga ulasmus,
bir molekiil zinciri ile tepkime verebilir. Olusan zincirlerin biiyiikliikleri, tiirlerin
molekiiler yapilarindan, tepkime verme yollarina ve sentez sekillerine kadar, pek ¢cok
etkene baglidir. Eger polimer zinciri yeterince biiylimemisse, bu tip polimerler

oligomer olarak adlandirilir.

Dogal makromolekiiller olmaksizin dogadaki hayatin devami diisiiniilemez. Ciinkii
hayatin kendisini olusturan temel elemanlar bu molekiillerdir. En iyi bilinen

orneklerden bazilari proteinler, seliiloz, keratin gibi dogal makromolekiillerdir.

Her giin gelisen yeni polimer sentez yontemleri sayesinde elde edilmis binlerce
polimere her giin yenileri ilave edilmektedir. Giinliikk hayatin hemen her alaninda
rastlanan polimerik malzemeler, hayatin vazgecilmez pargalart olmuslardir.
Polimerik malzemelerin bu kadar genis kullanim alanlarina sahip olmalarinin nedeni,

yapisal Ozelliklerinin istenildigi gibi ayarlanabilir olmasindan ve ekonomik olarak
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elde edilebilmelerinden kaynaklanmaktadir. Yapisal ozelliklerinin istenildigi gibi
ayarlanabilir olmasi, monomerlerin kendi kendileriyle ve diger monomerlerle
baglanmalarinda, baglanma sekillerinin ve baglanma miktarlarinin fazlaligmin bir
sonucudur. Ayrica istenilen fonksiyonlara sahip polimerler de uygun fonksiyonel

gruplu monomerler kullanilarak kolayca hazirlanabilir.

Anorganik polimerlerde esas zincir karbona dayali yapiya sahip degildir ve
genellikle organik polimerlere kiyasla daha fazla 1stya dayanikli ve daha serttirler.
Termoplastik bir malzeme sicaklik artisi ile eriyerek seklini degistirebilir ve bdylece
kaliplara dokiilebilmesi miimkiin olur. Oysa yiiksek oranda capraz bag iceren bir
yapinin sicaklik artigi ile boyle bir degisim gecirmesi, zincirlerin hareketli olmayisi
nedeniyle, zordur ve sicaklifin artis1 bu tiir malzemelerin erimesine degil,
malzemenin pargalanmasina neden olur. Ayrica polimerler lineer, dallanmig ve ag
olarak da tanmimlanirlar. Lineer polimerde hicbir dallanma yoktur (A). Graft
Kopolimerler dallanmis polimerlerin bir 6rnegidir (B). A§ (Network) polimerler,
difonksiyonlu monomerler yerine, polifonksiyonlu monomerler kullanildiginda
meydana gelirler. Ag polimerler ayrica ¢apraz bagl polimerleri de kapsarlar (C).
Ciinkii ¢apraz baglanmayla polimer zincirleri hareketliliklerini kaybederler. Bu
nedenle erimeyecekleri ya da akmayacaklar1 i¢in kalipla da sekillendirilemezler.

Yani termosetting polimerler grubuna girerler [29].
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BOLUM 4. KARBON FiBER TAKVIYELiI POLIMER KOMPOZITLERIN
Nd:YAG LAZER iLE DELINMESI

Polimer matrisli seramik ve metal parcacik takviyeli kompozitlerin pek c¢ok
uygulama alan1 bulunmaktadir. Bu malzemelerin yiizeylerinin islenmesinde,
tizerlerine deliklerin acilmasinda lazer kullamilmaktadir. Lazer c¢ok kisa siirede
odaklanmis bir enerjiyi malzemeye transfer etmesi ile termal bozunmalari
engellemesi ve 1sidan etkilenen bolgenin az olmasi nedeniyle tercih edilmektedir
[30]. Metal ve seramik pargacik takviyeli kompozitlerde polimer diisiik sicaklikta
eriyen baglayic1 (binding) malzemesi olarak kullanilir. Malzemelerin lazer
yardimiyla 3 boyutlu olarak islenmesi son derece kolay ve tercih edilen bir
yontemdir. Burada mekanizma lazer enerjisinin metal pargaciklarca sogurulmasi ve
151 iletiminin pargacik tarafindan yapilip pargacik-polimer ara yiizeyinde polimerin
buharlagmasi ve parcacik yiizeyinden ayrilmas: seklinde gerceklesir. Islem sirasinda
inert gaz ortami kullanilir. Polimerin yok edilmesi sonrasi ana malzeme tarafindan
tutulmayan metal parcacik yapidan ayrilir ve bu prensiple malzeme islenmis olur

[31].

4.1 Polimer Kompozitlerin Delinmesinde Kullanilan Deneysel Diizenek

Polimer kompozit malzemeleri delme isleminde Deneysel ¢alismalarda GSI
Lumonics Sirketi tarafindan tretilen atimli JK 760 TR Nd:YAG lazeri kullanildi.
Yiiksek demet kalitesine sahip bu lazer tim metaller i¢in kesme, delme, kaynak
islemlerini yapabilecek kabiliyettedir. Bu lazer yiiksek frekanslarda dahi atim
seklinde degisiklik yapma olanagi vererek zamana bagli 1s1 aktarimini da kontrol
edilebilir kilar. Kompozitlerin delme islemleri CNC kabin i¢inde yapilmistir.
Kullanilan Nd:YAG lazerin atim siiresi 0,3 ms ile 50 ms arasinda degistirilebilmekte
ve maksimum 500 Hz’ lik tekrarlama oranina sahiptir. Maksimum ortalama giicii 600

W ve maksimum tepe giicii 10 kW olup 1064 nm dalga boyunda 1s1ma yapmaktadir.
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Lazer 151n1 rezonatorden ¢apt 600 um olan fiber optik kabloyla odaklama sistemine
gonderilmektedir. Lazer 1s1n1, 160 mm’ lik plano-konveks mercek ile kompozit plaka
ylzeyine odaklanmistir. Malzeme iizerine diisen minimum 1s1n ¢ap1 0,4 mm olarak

Olciilmiistiir.

4.2 Polimer Kompozit Malzemenin ve Deney Sisteminin islem Icin

Hazirlanmasi

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesi kesilmeleri diger
konvansiyonel malzemelerden farklidir. Hem fiber hem de matris malzemelerinin
ozellikleri kesme davranisini yakindan etkiler. Ornegin cam fiber takviyeli epoksinin
kesilmesinde, klasik takimlar yumusak epoksi ile sert cam fiberi islemek zorunda
kalirlar. Temas etmeden lazerle kesme bu anlamda 6nemli avantajlar saglar. Toz ve
giiriiltiiyi azaltir. Plastik deformasyonlar, delaminasyonlar ve 1s1 olusumu azalir.
Odaklanmis lazer 1s1n1 malzemenin erimesi ve buharlasmasi sonrasi uzaklagsmasini
saglar, matris malzemesi ise genelde kimyasal bozunma ile azalir. Lazer ile kesme
1s1l bir olaydir, yansima, sogurma, 1s1 iletimi bu kesme miktarini1 etkiler. Lazer
1simasinin dalga boyu, yiizey piiriizligii, oksitlenme miktari, sicaklik, malzemenin
optik ve termokimyasal Ozelliklerine baghdir. Nd-YAG lazerler 7-10 kW tepe
enerjisine ve yaklasik 4000 W ortalama enerjiye sahiptir. Lazerin siirekli sekilde
degil, darbeli “atim” sekilde calismasit malzemenin sogutulabilmesine imkan verir.
Lazerle kesme su jeti ve diger konvansiyonel yontemlerden daha uygundur. 3
boyutlu sekillerin minimum talag olusumu ile olusturulmasini saglar. Minimum
devreye alma zamami olmasi, kesme takimi asinmasinin olmamasi, termal
carpilmalarin olmamasi, keskin kenarli sekillerin olusturulmasinin kolay olmasi

onemli avantajlardir.

Polimer kompozitlerde fiberlerin buharlasmasi i¢in harcanacak enerji matristen ¢ok
daha fazladir. Karbon fiberlerin kesilmesinde dikkat edilmesi gereken husus bu
malzemenin 1s1y1 iyi iletmeleri ve iizerlerinde olusan 1s1 etkisini yakin bolgelere
tagimasi ihtimallerinin yiiksek olmasidir. Dolayisi ile daha hassas bir odaklama ve
atim parametrelerinin optimize edilerek kesme yapilmasinin daha verimli olacagi

aciktir. Kesme sirasinda olusan 1s1 iletim yolu ile diger boélgelere iletilir. CO,
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lazerlerinin kullanilmasi halinde ise gli¢ siirekli aktarildigindan fiberlerin kesilmesi
icin gecen zamanda 1s1 yayilimi olmakta ve bu arada daha fazla matris erimektedir
[32]. Ozetle karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerde Nd-YAG

lazerleri Onerilmektedir.

Atimli Nd-YAG lazerlerinin kullanilmasi ile karbon fiber takviyeli kompozitler
kolay bir sekilde kesilebilmektedirler. Ortamdaki nem miktari, sicaklik, ortamdaki
gazin tipi, basinci, nozul tasarimi, odak uzakligi, kesme hizi, atim enerjisi, atim
stiresi, atim tekrar sayist ve koruyucu gaz basincinin kesme parametrelerine etkisi
bilinmektedir. Ayn1 zamanda Fiberlerin hacimsel oranlar1 ve yerlestirilme sekilleri de

(uyum) 6nemli bir etkendir [33].

Yiiksek derinlik/genislik orani yiiksek deliklerin delinebilmesi son derece énemlidir
[37]. Ozellikle 151n1n malzeme icerisine girdigi yiizeyde ¢ap degeri belli bir degerde
iken artan kompozit panelin kalinligi ve igerdeki fiberlerin yonlenmeleri vb.
parametreler neticesi ile diger ylizeyde acilan deligin c¢apr degismektedir. Kesme
calismalarinda  koruyucu gaz olarak argon, helyum ve azot gazlan

kullanilabilmektedir [34].

Kompozit panelin delinmesi sirasinda giris deligi genis, ¢ikis deligi ise kiigiiktiir. Tek
atimli ve ¢ok atimli delme islemi malzeme yilizeyinde farkli etkiler yapmaktadir.
Malzeme ylizeyinde matrisin yanmasi ve zarar gérmesi s6z konusu olmaktadir.
Kompozitten yapilan ucak kanatlarinda mikro deliklerin agilmasi ylizeyde laminar

sinir akig (tlirbiilansli akis yerine) sagladigindan tercih edilmektedir [35].

Lazerin gii¢ yogunlugu, dalga boyu, 1518in polarizasyonu, etkilesim zamani,
malzemenin erime ve buharlasma sicakligi, 1s1l iletkenlik, 1s1l kapasite, buharlasma
1s1s1 ve 1s1 diflizyonu degerleri polimer kompozitin kesilmesi ile ilgili dnemli

parametrelerdir [36]

Polimer kompozitlerde en 6nemli dikkat edilen ve kontrol altinda tutulmaya calisilan

faktor 1sidan etkilenen bolgedir. Morfolojik degisimler, ara yilizey hasarlari, matris
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malzemesindeki fiziksel ve kimyasal degisimler polimer kompozitlerin mekanik ve

fiziksel performanslarin1 yakindan etkiler.

Polimer kompozitlerin bagska malzemelerle 6zellikle adhezhonla birlestirilmelerinde
yilizey modifikasyonlar: onem kazanmaktadir. Lazer ile polimer esasli malzemelerin
ylizeylerinin islenmesi de literatiirde son derece genis olarak islenmis bir konudur

[38].

Literatiirde de belirtildigi gibi polimer kompozitlerin iizerlerine delik delme, kesme
ve yiizey isleme yapilmasi pek ¢ok nedenle gerekmektedir. Ornegin bir ugakta
gbvdeye bir sensOr yerlestirmek, kablo gecirmek, percin ve civata baglantisi i¢in
delik agmak ve benzeri pek ¢ok nedenle ¢ok fazla sayida delik delme ve kesme
yapilmaktadir. Ozellikle karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerde su ana kadar
literatiirde acilan deliklerin derinlik/genislik degerleri yeterince yiliksek degildir.
Diger yandan tam eksende delikler delinememekte ve deligin ac¢ildigi panel
yiizeyindeki capr ile panelin diger yilizeyindeki ¢ap1 arasinda farkliliklar s6z konusu
olmaktadir. Matris malzemesi lazerden kaynaklanan parametreler sonucu yanmakta
ve ayni sekilde olusan 1sinin transferi sonucu morfolojik degisimler ve hasarlar

meydana gelmektedir.

Calismanin bu kisminda, yukarida s6z edilen dezavantajlari minimize edip, lazer
atim sayis1 ve frekansi gibi lazer ile ilgili tiim parametreleri optimize edip, minimum
1sidan etkilenen bolgeye sahip, daha yiiksek derinlik/genislik oranli deligi daha
kontrollii bir sekilde odaklayarak delmek amaglanmaktadir.

4.3 Polimer Kompozit Malzemenin Nd:YAG Lazer ile Delinmesi

Tek yonlii karbon fiber takviyeli Polyetherimide (PEI) Kompozitler TenCate
Advanced Composites (Nijverdal/Netherlands) sirketinden sicak preslenmis plakalar
seklinde alinmistir. Hacimsel fiber orant %60’ dir. Plakalar her biri 0,14 mm
kalinligindaki 14 kattan meydana gelmektedir ve plakalarin yiizeyce yogunlugu 222
g/m* dir. Bu iiriiniin ticari kodu CD5150° dir.
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Deneyin ilk kisminda, tek atim, farkli enerjilerde malzeme tizerine génderilmistir ve

malzeme {lizerinde Sekil 4.1° de gosterildigi gibi delik (veya kavite) olugsmustur.

Cl
Sekil 4.1: Deligin, Isidan Etkilenen Bolgenin (HAZ) ve sagilma bdlgesinin boyutlari.
Deligin ¢ap1 “A” ile gosterilmistir. HAZ’ 1n sekli eliptik’tir. Maksimum HAZ elipsin ana
eksenidir ve “B1” ile gosterilmistir. Minimum HAZ elipsin ikincil eksenidir ve “B2” ile
gosterilmistir. Sagilma bolgesinin sekli de elipliktir. “C1” elipsin ana ekseni “C2” ise
ikincil eksenini gostermektedir.

Delik etrafinda biiyiik miktarda sa¢ilmis malzeme gozlenmistir. Malzeme iizerinde
olusan delik dairesel (Sekil 4.1 de “A” ile gosterilmistir) olmasina ragmen 1sidan
etkilenen bolge (HAZ-Heat Affected Zone) dairesel olusmamustir. Yonlendirilmis
fiberler 1s1y1 fiberlerin yoniinde dagittigr icin HAZ elips seklinde olusmustur. HAZ
bolgesini gosteren elipsin ana ekseni maksimum HAZ (B1) olarak, ikincil ekseni de
minimum HAZ (B2) olarak tablolarda gosterilmektedir. Bu gdsterim sekli sagilma
bolgesi i¢cin de ayni sekilde kullanilmustir. Sagilma bolgesini gosteren elipsin ana

ekseni (C1) olarak, ikincil ekseni de (C2) olarak tablolarda gosterilmektedir.

Ik olarak 3,5 J enerjili, 2 ms atim siireli tek atim malzeme iizerine génderilmistir
(Sekil 4.2 (a)). Sekil 4.2° de gorildiigii gibi, matris malzemesi, lazer enerjisi ile
buharlastigindan, kompozit malzeme iizerindeki deliklerin etrafinda olusan HAZ
bolgesinde sadece takviye fiberler goriilmektedir. Sagilan malzemenin miktarini
azaltmak icin lazer atim siiresi 2 ms’ de sabit tutularak, atim enerjisi 1,7 J° e
disiiriildiigiinde, Sekil 4.2 (b)’ de goriildigii gibi delik derinligi ve ¢ap1 azalmstir.
Enerji 0,7 J’ e disiiriildiigiinde Sekil 4.2 (c)’ de goriildiigii gibi sadece kiiclik ¢aph
kiictik bir kavite olusmus ve tam bir deligin olugsmadig1 gézlenmistir. Ayni zamanda

HAZ ve sacgilma bolgelerinin de boyutlarinda azalma goriilmektedir. Lazer atim
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enerjisi 0,3 J ve 0,1 J’ e disiiriildiigiinde, kavitenin ¢capinda 6nemli bir degisme
olmadig1r gozlenmekle beraber HAZ ve sagilma bilgelerinin boyutlarinda azalma
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.2 (d) ve Sekil 4.2 (e)). Lazer enerjisinin delik ¢capi, HAZ

ve sacilma bolgesi boyutlart lizerine etkisi Tablo 4.1° de 6zetlenmistir.

d)

Sekil 4.2: HAZ ve Sagilma Bolgesinin uygulanan lazer enerjisi ile degigimi

Tablo 4.1: Uygulanan lazer enerjisi ve delik gaplart

Delik/Kavite| HAZ HAZ
Enerji Cap1 (Min), | (Mak), | Sacilma Bolgesi |Sacilma Bolgesi
) (pm) pm pm (Min), pm (Mak), pm
Sekil 4.2 (a)| 3,5 598,87 841,81 |1062,15 1039,55 1703,39
Sekil 4.2 (b)| 1,7 627,12 717,51 | 926,55 878,53 1562,15
Sekil 4.2 (¢)| 0,7 564,97 717,51 | 875,71 793,79 1355,93
Sekil 4.2 (d)| 0,3 510,34 616,09 | 724,14 740,23 1179,31
Sekil 4.2 (e)| 0,1 459,77 611,49 | 671,26 689,66 956,32

Olusan deligin, HAZ’ m ve sagilma bolgesinin boyutlari, lazer atim enerjisinin

fonksiyonu olarak Sekil 4.3” de gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Lazer atim enerjisinin delik, HAZ ve sagilma bolgelerinin boyutlarina olan etkisi

Deneyin ikinci kisminda, 0,1 J enerjili iic atim arka arkaya malzeme iizerine
gonderilmistir. Olusan deligin boyutlar1 Sekil 4.4’ de gosterilmistir. Bu sonuglar
Sekil 4.2 (d) ile karsilagtirllmistir. Sekil 4.4 (a)’ daki delik boyutlari ile Sekil 4.4 (b)’
deki (Sekil 4.4 (b), Sekil 4.2 (d) ile aynidir) delik boyutlarinin farkli oldugu
gbzlenmistir. Bu farkliliklar Tablo 4.2 ve Sekil 4.5 de gosterilmistir.

a) ¢oklu atim (0.1x3)=10317] b) tek atim. 0.3

Sekil 4.4: Coklu atim etkisi

Tablo 4.2: 0.31 J enerjili tek atim etkisi ile 3 tane 0.1 J enerjili atimin etkisi arasindaki fark

Kavite | HAZ | HAZ Sacilma Sacilma Bolgesi
Cap1 | (Min), | (Mak), |Bolgesi (Min), (Mak),
Enerji(J)| (pm) pm pm pm pm
Sekil 4.4 (a)|0,1x3=0,3] 485,06 |613,79| 652,87 740,23 1160,92
Sekil 4.4 (b) 0,3 510,34 [616,09| 724,14 740,23 1179,31
% degisim| 5,21 0,37 10,92 0,00 1,58
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0 % degisim 5,21 0,37 10,92 0 1,58

Sekil 4.5: Tablo 4.2” deki verilerin karsilastirilmasi

Biiyiik enerjili bir atim ile toplamda ayni1 enerjiye sahip diisiik enerjili birkag atimin

etkileri arasindaki farki gérmek i¢in, daha 6nce denemesi yapilan 0,7 J enerjili atim

yerine 0,1 J enerjili 7 atim malzeme iizerine gonderilmistir. Sekil 4.6” da goriildiigi

gibi elde edilen kavitenin boyutlar1 atma olmustur. Bu farkliliklar Tablo 4.3 ve Sekil

4.7’ de gosterilmistir.

a) goklu atim (0.1x7)=0.717

b) tek atim. 0.7 J

Sekil 4.6: Coklu atim etkisi

Tablo 4.3: 0.7 J enerjili tek atim etkisi ile 7 tane 0.1 J enerjili atimin etkisi arasindaki fark

Kavite | HAZ HAZ Sacilma
Capr1 | (Min), | (Mak), | Bolgesi |Sacilma Bolgesi (Mak),
Enerji (J) | (unm) pm pm | (Min), pm pm
Sekil 4.6 (a)| 0,1x7 452,87 | 622,87 | 668,97 735,63 970,11
Sekil 4.6 (b) 0,7 564,97 | 717,51 | 875,71 793,79 1355,93
% degisim | 24,75 | 15,19 30,90 7,91 39,77
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00,7 564,97 717,51 875,71 793,79 1355,93
0% degisim | 2475 15,19 309 7,91 39,77

Sekil 4.7: Tablo 4.3” deki verilerin karsilastirilmasi

3,5 J enerjili tek bir atim yerine 0,1 J enerjili 35 atim malzeme iizerine
gonderildiginde, elde edilen kaviteden (Sekil 4.8) goriildiigii gibi kavite boyutlarinda,
daha 6nce elde edilen yiizde degisimler artmistir. Bu farklar Tablo 4.4 ve Sekil 4.9’

da gosterilmistir.

a) coklu atim (0.1 x 35)=3.57

b) tek atim. 3.5 171

Sekil 4.8: Coklu atim etkisi

Tablo 4.4: 3.5 J enerjili tek atim etkisi ile 35 tane 0.1 J enerjili atimin etkisi arasindaki fark

Delik/Kavite| HAZ HAZ Sac¢ilma Sac¢ilma
Cap1 (Min), | (Mak), Bolgesi Bolgesi
Enerji (J) (pm) pm pm (Min), pm (Mak), pm
Sekil 4.8 (a)| 0,1x35 457,63 550,85 | 680,79 717,51 985,88
Sekil 4.8 (b) 3,5 598,87 841,81 | 1062,15 1039,55 1703,39
% degisim 30,86 52,82 56,02 44,88 72,78
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Sekil 4.9: Tablo 4.4’ deki verilerin karsilastirilmasi

Deneyin iiciincii kisminda, atim enerji oraninin delik sekli {izerine etkisini gérmek
i¢in, enerji oranlar1 degistirilmistir. Ilk olarak dikdortgen seklindeki tek bir atim,

toplamda ayni enerjili, farkli enerji oranlarina sahip arka arkaya iki atim seklinde

(%45+%25) malzemeye gonderilmistir (Sekil 4.10 (a)).

olusan atimin enerji
gonderilmistir (Sekil 4.10 (b)). Elde edilen bu iki kavite karsilastirilmalar1 sonucunda
elde edilen delik boyutlar1 ve farkliliklar1 Tablo 4.5 de sunulmustur. Tablo 4.5’ deki

oranlari

verilerle Sekil 4.11 hazirlanmstir.

a) Enerji oran1 (%45 + %25)

b) Enerji orani (%25 + %45)

Daha sonra iki atimdan

degistirilerek  (%25+%45) malzeme {lizerine

Sekil 4.10: Atim enerji oranlarinin degisimin etkisi
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Tablo 4.5: Atim enerji oranlarinin degisiminin etkisi

Delik | HAZ HAZ Sacilma Sacilma
Enerji | Enerji | Cap1 | (Min), | (Mak), Bolgesi Bolgesi
oranlari J) (um) pm pm (Min), pm |(Mak), pm
Sekil 4.10 (a) |%45+%25| 3,86 610,17 762,71 | 1076,27 | 1019,77 1703,39
Sekil 4.10 (b) |[%25+%45| 3,86 |615,82] 827,68 | 1005,65| 1019,77 1666,67

% degisim| 0,00 | 0,93 8,52 -6,56 0,00 -2,16
1800
1600+
1400
— 1200+
£
5 1000
§ 800
3 600
[e]
@ 400
200+
0 | —
-200 —
Eneiii () Delik Gapi HAZ(Min) HAZ(Max) "Sag\!ma. "Sa(;l.lma
(um) Bolgesi (Min) | Bolgesi (Max)
O %45+%25 3,86 610,17 762,71 1076,27 1019,77 1703,39
B %25+%45 3,86 615,82 827,68 1005,65 1019,77 1666,67
O % dedisim 0,00 0,93 8,52 -6,56 0,00 2,16

Sekil 4.11: Tablo 4.5” deki verilerin karsilastirilmasi

Daha sonra, enerji oram1 (%35+%]15) olan atim (Sekil 4.12 (a)) ile enerji orani
(%15+%35) olan atimlar (Sekil 4.12 (b)) malzeme iizerine gonderilerek atim enerji
oraninin delik sekli {izerine etkisini gdzlemlenmistir. Bu iki atimda da toplam enerji
miktar1 sabit tutulmustur. Bu iki atim sonucunda elde edilen delik boyutlar1 ve
farkliliklar Tablo 4.6° da sunulmustur. Tablo 4.6° daki verilerle Sekil 4.13

hazirlanmistir.

a) Enerji orani (%35 + %15) b) Enerji orani (%35 + %15)

Sekil 4.12: Atim enerji oranlariin degisimin etkisi
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Tablo 4.6: Atim enerji oranlarimin degisiminin etkisi

Sac¢ilma
Delik | HAZ HAZ Sacilma Bolgesi

Enerji |Enerji| Cap1 | (Min), | (Mak), Bolgesi (Mak),
oranlari J) | (unm) pm pm (Min), pm pm

Sekil 4.12 (a) | %35+%I15 | 3,5 |598,87| 807,91 | 1194,92 1076,27 2033,9

Sekil 4.12 (b) | %15+%35 | 3,5 |627,12| 757,06 | 1161,02 1096,05 2002,82

% degisim | 0,00 | 4,72 | -6,29 -2,84 1,84 -1,53
2500+
2000+
= 1500+
£
2
-
& 1000
3
>
[}
@ 500
074=
-500-
" Delik gap1 . Sagilma Bolgesi |Sagilma Bolgesi
Eneriji (J) (mikron) HAZ(Min) HAZ(Max) (Min) (Max)
0 %35+%15 35 598,87 807,91 1194,92 1076,27 2033,9
B %15+%35 35 627,12 757,06 1161,02 1096,05 2002,82
0% degisim 0,00 4,72 -6,29 -2,84 1,84 -1,53

Sekil 4.13: Tablo 6 daki verilerin karsilagtirilmast

Karbon Fiber takviyeli polimer kompozit malzeme iizerine atimli Nd:YAG lazer ile

acilan deliler veya olusturulan kaviteler incelendiginde;

Delik olusumunda, lazer atim enerjisinin en Onemli parametre oldugu
goriilmiistiir. Delikler daha yiiksek enerjilerde olusmustur. Diisiik enerjilerde
yiizeyde kaviteler olugmustur.

HAZ ve sagilma bolgesi elips seklinde olusmustur ve elipslerin ana ekseni 1s1
yayilimindan dolayi fiberlerin yonelimindedir.

Tek atim yerine toplamda ayni enerjili daha fazla sayida atim sonucunda daha

kiiciik HAZ ve sagilma bolgesi olusturmaktadir. Lazer demet ¢ap1 400 um oldugu
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gdz Oniline alindiginda c¢oklu atim kullanmak daha iyi sonuglar ortaya
¢ikarmaktadir.

e Arka arkaya atilan atimlar kullanildiginda, atim orani, HAZ ve sagilma
bolgesinin seklini etkilemektedir. Yiiksek atim, kiiciik atimdan sonra oldugunda,

daha kiiciik HAZ ve sacilma bolgesi olusmaktadir.
Yiiksek enerjili tek atimlarda delik olusumu elde edilmesine ragmen, tek atim yerine
toplamda ayni enerjiye sahip coklu atim kullanildiginda, sadece kavite olusumu

gbzlenmektedir.

Tablo 4.7: Coklu ve tekli atim degisimlerinin karsilastirilmasi.

Kavite Capi HAZ HAZ Sacilma Bolgesi | Sacilma Bolgesi
Enerji (J) (pm) (Min), pm| (Mak),pm (Min), pm (Mak), pm

0,1x3 485,06 613,79 652,87 740,23 1160,92

0,3 510,34 616,09 724,14 740,23 1179,31
0,1x7 452,87 622,87 668,97 735,63 970,11

0,7 564,97 717,51 875,71 793,79 1355,93
0,1 x35 457,63 550,85 680,79 717,51 985,88

3,5 598,87 841,81 1062,15 1039,55 1703,39

Tablo 4.8: Degisik enerji oranlarina gore degisimlerin karsilastirilmasi.

Enerji |Enerji|Delik Cap1| HAZ HAZ  |Sacilma Bolgesi|Sacilma Bolgesi
oranlari J) (um)  |(Min), pm| (Mak), pm| (Min), pm (Mak), pm
%45+%25 | 3,86 610,17 762,71 1076,27 1019,77 1703,39
%25+%45 | 3,86 615,82 827,68 1005,65 1019,77 1666,67
%35+%15| 3,5 598,87 807,91 1194,92 1076,27 2033,9
%15+%35 ] 3,5 627,12 757,06 1161,02 1096,05 2002,82
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BOLUM 5. Nd:YAG LAZER KULLANARAK PC POLIMER DELME

5.1 Giris

Bu tez ¢alismasinda, 3 Harmonige sahip atimli Surelite 3 Nd:YAG lazeri kullanilarak
kalinlig1 1 mm olan polikarbonat malzeme atmosfer basincinda ve vakum ortaminda
delme islemleri yapilmistir. Bu boliimde deneysel ¢calismada kullanilan lazer ve optik
sistemden olusan deneysel diizenek ayrintili olarak incelenecektir. Bu calismada
kullanilan polikarbonat delme islemine hazirlamasi, 6zellikleri ve neden lazerle

delme islemi gerektigi hakkinda ayrintili agiklamalar yapilacaktir.

5.2 PC Polimer Malzemenin Delinmesinde Kullanillan Nd: YAG Lazer ve

Deneysel Diizenek

Bu deneysel calismada Continuum sirketi tarafindan iiretilen atimli Surelite 3
Nd:YAG lazeri kullanilmigtir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip bu lazer, cesitli
malzemeleri delme islemlerini yapabilecek kabiliyete sahiptir. Deneyde kullanilan

Nd:YAG lazerinin teknik 6zellikleri Tablo 5.1 ‘deki verilmistir.

Tablo 5.1: Lazer Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi (LATARUM)’nde bulunan
ve deneysel ¢aligmada kullanilan atimli Surelite 3 Nd:YAG lazerinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Maksimum Ortalama Giig¢ 10 W
Atim siiresi 6 ns
1064 nm 1J
Atim enerjisi 532 nm 450 mJ
355 nm 290 mJ
1064 nm 167 MW
Tepe giicii 532 nm 75 MW
355 nm 48.3 MW
Lazer ¢ikis demet cap1 9,8 mm
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Deney diizenegi, vakum ortami ve atmosfer basinci olarak iki tip seklinde
kurulmustur. Vakum ortamli lazer sistemi Sekil 5.1 deki gibi, atmosfer basingl

ortam lazer sistemi ise Sekil 5.2° deki gibi kurulmustur.

s , i b
Sekil 5.1: Vakum Ortaminin dis ve i¢ goriiniimii

Calismada kullanilan lazerin 3 harmonigi bulunmaktadir. 1. harmonik 1064 nm dalga
boyuna 1s1ma yaparak, 1.41 kV’ luk gerilimde atim enerjisi 1 J* dur. 2. harmonik 532
nm dalga boyunda 1s1ma yaparak, 1,42 kV’ luk gerilimde atim enejisi 450 mJ’ dur. 3.
harmonikte ise 355 nm dalga boyunda 1s1ma yaparak, 1,44 kV’ luk gerilimde atim
enerjisi 290 mJ’ dur. Lazer ¢ikis demet ¢ap1 9,8 mm olan bu lazer atim siiresi 6 ns ve
atim tekrarlama oran1 10 Hz’ dir. Tetikleme (triger) sistemi ile atim tekrarlama oran

1 — 10 Hz araligina genisletilebilmektedir.

1]

Sekil 5.2: Atmosfer Basingli ortam goriiniimii
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Lazer demetinin boyuna modu, demet sekil belirleyici (LPB serisi NEWPORT)
kullanilarak TEM;( olarak belirlendi. Lazer demetinin TEM modu Sekil 5.3° deki
gibidir.

é L(f‘tﬂﬁ";“;

Sekil 5.3: Lazer mod goriintiisii: (a) Lazer demetinin TEM;, modunun demet sekil belirleyici
ile elde edilen goriintiisii (b) Bir TEM;, modu goriintiisii

Calisma esnasinda kullanilan optik sistem Sekil 5.3 de gosterildigi gibidir. Lazer
sisteminden gelen 151n ilk olarak iris tizerine diisiirilmektedir. Lazer sisteminden 151n
demet ¢ap1 9,8 mm olarak ¢ikan 1511 1 mm ¢aph iristen gectikten sonra 1 mm
capinda bir 151n demeti seklinde ilerler. ilerleyen bu demet, odak uzakhigi 14 mm
olan ve 4 kat (4x) biiylitme oranina sahip bir objektif iizerine diisiiriiliir. Objektiften
14 mm uzakliga odaklanan lazer demetinin biitiin enerjisi bir noktaya toplanmis

(odaklanmis) olur. Malzeme iizerine diisen demetin ¢ap1 20 pm’ dir.

Hedef

Malzeme
In sten Odaklanan
Gelen Demet
Demetl Objektif

Sekil 5.4: Iris, objektif ve hedef malzemeden olusan optik sistem
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Sekil 5.4 de goriilen optik sistem hem atmosfer basingli ortama hem de vakum
ortamina pratik olarak kuruldu ve deneysel ¢alismalar gerceklestirildi. Kullanilan
vakum ortaminin yanal yiizeyi yiliksekligi 750 mm ve ¢ap1 1000 mm olan silindirik

bir yapidir. Elde edilen vakum ortami basmei 10 Torr” dur.

5.3 Polimerlerin Lazerle islenmesi

Lazer 1s1mm1 malzeme iizerine disirildiigiinde, sogurulan lazer enerjisi hedef
malzemeyi 1sitir ve malzeme once sivi hale daha sonra da gaz hale gecer ve malzeme

kaviteden disar1 tahliye olur. Bu isleme ablasyon denir [22, 23, 25, 27].

Polimerlerin lazerle ablasyonu son yirmi yil i¢inde bir¢ok ¢alismaya konu olmustur
[22, 23]. Ablasyon i¢in temel olarak, foto-1sil ve foto-kimyasal olmak tiizere iki
model sunulmustur. Her ikisinde de ¢ikarilan malzeme gaz halinde tahliye edilir.
Lazerin dalgaboyu, malzemenin 1sisal 6zellikleri, lazer atim genisligi ve enerji
yogunlugu gibi parametrelere bagli olarak yontem se¢imi yapilir. Kisa dalgaboylu
fotonlar daha yiiksek enerjili oldugundan foto-kimyasal tepkime baslatirlar [25].
Uygulamada en 6nemli parametre malzemede 1sisal deformasyon olmamasi ve
uygulamanin tekrarlanabilir olmasidir. Fotokimyasal ablasyon modeli, temel polimer
zincirinin kovalent baglarinin kirilmasi veya polimer zincirinin molekiilleri ile komsu
zincirin molekiilleri arasindaki daha zayif baglarin kirilmasi ile agiklanir. Foto-1s1l
modelde yiizey ve malzeme 1sitilir. Molekiillerin elektronlar1 lazer fotonlarini
sogurarak uyarilir. Daha sonra sogurulan enerji titresim ve dénme enerjisi olarak
sicakligr artirir ve kritik sicaklik asilinca baglar kirilmaya baglar [22, 23]. C-C
baglar1 i¢in ortalama bag enerjisi yaklasik 347 kJ/mol ve C-H baglar1 i¢in yaklasik
414 kJ/mol diir. Bu baglar1 kirmak icin gerekli olan foton enerjileri sirasiyla 3,6014
eV (dalgaboyu 344 nm) ve 4,2967 eV (dalgaboyu 288 nm) [25]. Bu enerjiler
Nd:YAG lazerin harmonikleri ile elde edilebilir.

PMMA gibi diisiik sogurma katsayisina sahip malzemeler i¢in diisiik dalgaboylu
(355 veya 266 nm) lazer i¢in sicaklik etkisi goz ardi edilebilir [22, 23, 27].
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Termoplastik polimerler 6zel zincir molekiillerinden meydana gelir. Zincirleri
olusturan monomerler, siki kovalent baglarla (40-500 kJ/mol) baglanmistir. Zincirler
aras1 baglar daha zayif tiptir (van der Waals < dipol < veya hidrojen baglari). Bu
baglarin enerjileri 0.2 ile 20 kJ/mol arasindadir [25]. Bu ikinci tiir baglar malzemeyi

kat1 halde tutarlar. Eger bu ikincil baglar kirilirsa malzeme s1v1 hale geger [25].

Malzemenin lazerle ablasyon miktari, radyasyonun parametrelerine, malzemenin

ozelliklerine ve ¢evre kosullarina baghdir [22, 23, 25, 27].

Saydamlik derecesi kristallik derecesine baghdir [25]. PMMA gibi amorf
termoplastikler en yliksek saydamliga sahiptir. Kisa dalgaboyu ve kisa atim siireleri
kullanildiginda foton/malzeme etkilesmesi malzeme yiizeyinde meydana gelir.
Kiiciik ¢apli delikler elde etmek i¢in kisa atim siireli lazerler (100 ns veya daha az)

kullanilmalidir [25].

Deneyde kullanilan Polikarbonat (PC), termoplastiklerin 6zel bir grubudur.
Islenmesi, kaliplanmasi, 1s1] olarak sekillendirilmesi kolaydir. Polikarbonatlar uzun
molekiiler zincirleri i¢inde karbonat gruplart (-O-CO-O-) tarafindan baglanmis
fonksiyonel gruplara sahiptirler. Polikarbonatlarin karakteristikleri polimetil
metakrilat’” a (PMMA; akrilik) olduk¢a benzer, fakat polikarbonat daha giicli ve
daha pahalidir. Ayrica bu polimer olduk¢a seffaf ve 15181 geciren bir yapidadir.
Kullanim alanlarina gore farkli elde etme yontemleri vardir. Birgok cam tiiriinden
daha iyi 151k gecirgenlik karakteristigine sahiptir. UV 1sinlarina kars1 dayanimi zayif
fakat Ttizerine UV koruyucu kaplama yapilarak dayanimi artirilmaktadir.
Polikarbonat, endiistri ve laboratuarlarda oldugu kadar ev esyalarinda da yaygin
kullanilir. Bankalar ve baz1 binalarda kirilmayan veya 15181 yansitan pencereler gibi
yerlerde koruma amaclh parcalarin yapiminda kullanilir. Polikarbonatdan yapilan
diger trilinler arasinda gozlik ve giines gozligli camlari, CD (kompakt disk),
otomobil far camlar1 sayilabilir. Ayrica tek veya cift ylizeyi UV koruyucu madde
kapli polikarbonat levhalar tek cidarli (solid) ve iki veya daha fazla cidarh
(multiwall) gozenekli levhalar halinde mubhtelif renk, kalinlik, 6zellik ve ebatlarda
imal edilerek yap1 sektoriinde her tiirlii agikliklarin kapatilmasinda kullanilabilen

(1s1klik, tonoz, tiip gecit, kubbe vb.) esnek bir kaplama malzemesidir. lyi 1s1
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yalittmina ve mukavemeti nedeniyle seralarda cam ve naylona alternatif olarak

kullanilmaktadir [41, 42, 43]. Tipik fiziksel 6zellikleri Tablo 5.2° deki gibidir.

Tablo 5.2: PC polimer malzemenin tipik fiziksel 6zellikleri [39]

Ozellik Deger
Yogunluk 1,20 gr/cm’
Kullanim Sicaklik Araligi (-100°C)—(+135°C)
Erime Sicaklig1r Araligi 270 —380 °C
Kirilma indisi 1,585+ 0,001
Isik gecirgenlik indisi %90 £ %1
5.4 Deneysel Calisma

Bu ¢alismada atimli Nd: YAG lazeri ile polikarbon delme isleminde delik kalitesine
etki eden Ozelliklerden atim sayisi, atim enerjisi, atim tekrarlama oram (frekans) ve
dalgaboyu degiskenleri incelendi. Kaliteli bir delme islemi yapmak icin bu

degiskenlerin uygun degerleri elde edilmesi gerekmektedir.

Deneyde {izerinde delik agmak icin kullanilan 1 mm kalinligindaki polikarbon
malzemeler 5 cm x 1.5 cm boyutlarinda hazirlanmis olup fiziksel 6zellikleri Tablo
5.2” deki gibidir. Deneyin ilk agsamasinda uygun kristal kullanilarak Nd:YAG lazerin
2. harmonigi olan 532 nm dalgaboylu 1s1masi elde edildi. Ilk olarak atim sayisinin
delik veya kavite iizerine etkisi arastirildi. 6 ns atim siireli, 532 nm dalgaboylu 1s1ma
40 atimdan baglayarak 40, 80, 120, ..., 600 atim araliginda 5 Hz tekrarlama oran1 ile
malzeme lizerine gonderildi. Polikarbon malzeme {izerinde yapilan bu ilk ¢alismada
atim sayisinin derinlige etkisi incelenmis olup daha sonraki ¢aligmalara referans
kabul edildi. Sekil 5.5° de goriildiigii gibi atim sayisi1 arttikca derinligin arttigi
gbzlendi. Derinligin artmasi 160 atim sayisindan sonra dogrusalligini kaybetmeye

basladigindan bu atim sayisini sonraki biitiin ¢aligmalarda referans alindu.
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Atim Sayisi - Derinlik

1200

1000

800

600

Derinlik (um)

400
200

=0—1532 nm
=355 nm

100 200 300 400 500 600 700

Atim Sayisi

Sekil 5.5: Atim sayisinin derinlige etkisi. Frekans: 5 Hz, Enerji: 0,07319 mJ

Yukarida bahsedilen delme isleminde delik kalitesi i¢in 6nemli olan degiskenleri

belirlemek i¢in bu referans alindi. Aksi takdirde delme isleminde meydana gelen

degisimin hangi degiskenden kaynaklandigi tespit edilemez. Yapilan calismada

goriintiileme 1slemi optik mikroskop ile yapildi.

5.4.1 Atim sayisinin etKisi

Atim sayisinin delik derinligine etkisi referans Ol¢timler alindiktan sonra 532 nm ve

355 nm dalgaboylar i¢in ¢alismalar tekrar yapildi ve degisimler Sekil 5.5°. 532 nm

dalgaboylu 1s1ma i¢in Sekil 5.5 deki egilimin aynisi gozlendi. Bu incelemede

kullanilan degiskenler Tablo 5.3 deki gibidir.

Tablo 5.3: 532 nm ve 355 nm dalga boyunda atim sayisinin degisiminin derinlige etkisi igin

kullanilan degiskenler

Degiskenler

Degerler

Atim Sayisi

40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400, 440, 480, 520, 560, 600

Dalga boyu 532 nm ve 355 nm
Enerji 0,0738 mJ
Frekans 5Hz
Ortam Atmosfer Basinct
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Atim sayisinin artmasi ile delik ¢apinda da genisleme oldugu gézlendi (Sekil 5.6).

Atim Sayisi - Delik Capi

70
65
60
55
50
45 =4—532 nm
40 =355 nm
35
30

Delik Cap1 (um)

0 200 400 600 800
Atim Sayis1

Sekil 5.6: Atim sayisinin delik ¢apina etkisi. Dalga boyu: 532 nm, Frekans: 5 Hz,
Enerji: 0,07319 mJ

Lazerle delik delme isleminde 6nemli bir orant1 da biiyilik niceligin kiigiik nicelige
oran1 olarak bilinen derinlik/genislik oranidir. Bu oranin biiylik olmasi deligin ne
derece kaliteli oldugu hakkinda bilgi verir. Deneysel ¢alismamizda bu oranin atim

sayisina gore arttig1 gozlendi (Sekil 5.7).

Atim Sayisi - Derinlik/Genislik

18
16
14
12

=&—532 nm
=—355 nm

Derinlik/Genislik
oo

SN B~

0 100 200 300 400 500 600 700

Atim Sayisi

Sekil 5.7: Atim sayisinin derinlik/genislik oran1 gore degisimi. Frekans: 5 Hz,
Enerji: 0,07319 mJ
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532 nm

355 nm

200 pm
—————
Sekil 5.8: 532 nm ve 355 nm dalgaboylari i¢in atim sayist degisimleri. (a) ve (b) Atim sayist:
80. (¢) ve (¢) Atim sayist: 240. (d) ve (e) Atim sayisi: 400.

Sekil 5.8 de 532 nm ve 355 nm dalgaboylari i¢in 80, 240 ve 400 atim sayilarinin
karsilagtirilmast  verilmektedir. Atimlar belirli bir diizende hedef malzemeye
odaklandig1 bolgede madde ile etkilesim yaparak eriyik ¢ikarmaktadir. Atim sayinin
artmasi ile delik derinligini arttig1 gézlendi (Sekil 5.5). Yapilan calismada yaklasik
1000 atimda 1 mm kalinliginda PC polimer malzemenin delindigi goézlenmistir.
Calismada atim sayisinin artmasiyla delik ¢apinda da artma oldugu gozlendi (Sekil
5.6). Delik ¢apinin artmasi atimlarin arda arda gelerek olusturduklari eriyik zamanla
delik duvarinin daha fazla 1sinmasina ve dolayisiyla erimesine sebep olur. Sonucta
daha fazla miktarda eriyik malzemeden uzaklasinca delik cap1 da artar. Delik
kalitesinin belirgin 6zelligi olan derinlik/genislik oran1 da yapilan ¢alismada arttig1
gbzlendi. Bu oranin biiyiik degerlere ulagmasi istenen bir durumdur. Daha uzun ve
daha dar delikler bu oran artirilacak sekilde degiskenlerin secilmesi ile elde

edilebilir.
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5.4.2 Enerjinin etkisi

Lazerle delme isleminde 532 nm dalga boyuna sahip 1s1ma kullanilarak polikarbon
malzeme iizerinde enerji degisiminin etkisi incelendi. Bu incelemede kullanilan

degiskenler Tablo 5.4’ deki gibidir.

Tablo 5.4: 532 nm ve 355 nm dalga boyunda enerji degisiminin derinlige etkisi i¢in
kullanilan degiskenler

Degiskenler Degerler
Enetjiss; om (mJ) 0,0628, 0,0733, 0,1047, 0,1424, 0,1905, 0,2449
Enerjisss nm (MJ) 0,0565, 0,0733, 0,0963, 0,1089, 0,1361, 0,1623
Dalga boyu 532 nm ve 355 nm
Atim Sayist 160
Frekans SHz
Ortam Atmosfer basinct

Burada lazer atim enerjisi degisken alinarak Tablo 5.4° de verilen degerler
kullanilarak delme islemi gergeklestirildi. Yapilan incelemede atim enerjisi artarken

derinliginde arttig1 gozlendi (Sekil 5.9).

Enerji - Derinlik

800
750
700
650

600 /
550 of A~—4

500 / ——532 nm

450
400 =355 nm

350
300

Derinlik (um)

0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3

Enerji (mJ)

Sekil 5.9: Enerjinin derinlige etkisi. Frekans: 5 Hz, Atim sayisi: 160
Enerjinin artmasi ile derinligin arttig1 gozlendigi gibi delik ¢apinin da genisledigi

gozlendi (Sekil 5.10).
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Enerji - Delik Cap1
90

80

70
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Sekil 5.10: Enerjinin delik ¢apia etkisi. Frekans: 5 Hz, Atim say1st: 160

Enerji arttikca derinlik/en oraninda yer yer azalmalar ve artmalar gozlendi (Sekil
5.11). Bu da bize kaliteli bir delik delme islemi i¢in enerjinin siirekli artirilmasi

gerekmedigini ve belirli bir degerde sinirlama yapmamiz gerektigini sdylemektedir.

Enerji - Derinlik/Genislik

12
2 10 W.
=
.E 8 \/
S
= 6
E 4 =0—532 nm
ot
a —8-355nm
2
0
0 0.1 0.2 0.3

Enerji (mJ)

Sekil 5.11: Enerji degisiminin derinlik /genislik oranina etkisi. Frekans: 5 Hz,
Atim sayisi: 160

Bu c¢alismada delme isleminde lazer enerjisi artik¢a hem derinligin hem de delik

capinin arttig1 gozlendi. Kullanilan malzemenin 6zelliklerine goére enerji degiskenin
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belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Malzemeyi delmek i¢in buharlagsma siirecinin olmasi
gerekmektedir. Bu siire¢ ise malzemeye uygun yeterli miktarda enerji verilerek
gerceklestirilebilir. Enerjinin delme islemine etkisi incelendiginde 532 nm ve 355 nm
dalgaboylarinda farkliliklar goriildii. Sekil 5.9 ve Sekil 5.12° de bu farkliliklar
gosterilmistir. Caligmada yliksek enerjilere ¢ikildiginda 532 nm dalgaboyunda delik
cevresinde yanmalarin arttig1 ve delik ¢apmin arttifi gozlendi. Bu da kaliteli bir
delme islemi i¢in istenilen bir durum degildir. 532 nm dalgaboyunda delik ¢apinda
daha fazla bir genisleme gozlenmesine ragmen 355 nm dalgaboyunda delik ¢apinda
daha az genisleme gozlendi. Derinlik/genislik oraninda da 532 nm dalgaboyu i¢in yer
yer azalma ve artmalar gozlendi. 355 nm dalgaboyu i¢in bu oranda diizenli ve yavas
bir artma gozlendi. Lazerle delme isleminde gerekli lazer giicii, malzemenin 1s1
iletkenligi gibi degiskenleri iceren 1sisal Ozelliklere, yansima ve sogurma gibi
degiskenleri iceren optik 6zelliklerine gore segilir. Burada kisa dalgaboylu 1gimanin

yansima ve sogurma yoniinden daha avantajli oldugu ortaya ¢ikmis olur.

532 nm

355 nm

200 pm ’

200 pm

=

Sekil 5.12: 532 nm ve 355 nm dalgaboylar1 i¢in enetji degisimleri. (a) Enerji: 0,0628 mlJ.
(b) Enerji: 0,0565 mlJ. (c) Enerji: 0,2449 mlJ. (¢) Enerji: 0,1623 mlJ.

5.4.2 Frekansin etkisi

Lazerle delme isleminde atim tekrarlama orani yani lazer frekansi onemli bir

degiskendir. ki atim arasinda gegen siirede hedef malzemede soguma meydana
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geleceginden tekrar katilagsma olabilir. Bunun igin frekansi uygun bir aralikta tutmak

gerekir. Bu incelemede kullanilan degiskenler Tablo 5.5 deki gibidir.

Tablo 5.5: 532 nm ve 355 nm dalga boyunda frekans degisiminin derinlige etkisi i¢in
kullanilan degiskenler

Degiskenler Degerler
Frekans (Hz) 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10
Dalga boyu 532 nm ve 355 nm
Enerji 0,0738 mJ
Atim say1s1 160
Ortam Atmosfer basinct

Yapilan ¢alismada frekans degisimine gore derinlikte artma gozlendi. Sekil 5.13” de

bu degisim gosterilmektedir.

Frekans - Derinlik

600
500
400

300 ?;.tu—.-.’.-.
=0—532 nm

200
100 =355 nm

Derinlik (um)

0 5 10 15
Frekans (Hz)

Sekil 5.13: Frekansin derinlige etkisi. Enerji: 0,07329 mJ, Atim sayisi: 160

Calismada ayni bolgeye art arda atim gonderilerek yapilan bu islemde frekansin
etkisi incelenmis olup 532 nm ve 355 nm igin farkli derinlikler elde edilmistir.
Frekans arttikca derinligin artti§1 gozlendi. Frekansin 10 Hz’ e yakinlastigi
durumlarda delik duvarlarinda kétiilesme oldugu gozlendi. Bunun sebebi ilk atim
malzeme ile etkilesirken art arda gelen atimlar onceki atimlarin olusturdugu eriyikle
etkilesmeye girebilir. Bu da istenen bir durum degildir. Bundan dolay1 frekans

degiskeni uygun araliklarda se¢ilmeli.
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532 nm

355 nm

- -
Sekil 5.14: 532 nm ve 355 nm dalgaboylari i¢in Enerji degisimleri. (a) ve (b) Frekans: 1 Hz.

(c) ve (¢) Frekans: 5 Hz. (d) ve (e) Frekans: 10 Hz.
5.4.4 Vakumun etkisi

Atmosfer basincinda yapilan ¢alismalardan sonra vakum odasinda da 1064 nm, 532
nm ve 355 nm dalgaboylari i¢in degisen basinglarda Tablo 5.6’ de verilen degerlere

gore inceleme yapildi.

Tablo 5.6: 1064 nm, 532 nm ve 355 nm dalga boyunda basing degisiminin derinlige etkisi
i¢in kullanilan degiskenler

Degiskenler Degerler
Basing (Torr) 1,5.10°-7.10"-2,3-5,3-1,3.10' - 5.10" - 1,5.10° — 3.10*
Dalga boyu 1064 nm, 532 nm ve 355 nm
Enerjijo64 nm 0,9423 mJ
Enerjiss; nm 0,0738 mJ
Enerjisss nm 0,0738 mJ
Atim say1s1 160
Frekans 5 Hz

Artan basing degerlerine kargin derinlikte kismi olarak azalma oldugu gozlendi. Bu

degisim Sekil 5.15° de goriilmektedir.
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Sekil 5.15: Basing degisiminin derinlige etkisi. Atim sayisi: 160, Frekans: SHz

Yapilan ¢aligmada delik ¢apinin degismedigi gézlendi (Sekil 5.16).

140
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Sekil 5.16: Basing degisiminin delik ¢apina etkisi. Atim sayisi: 160, Frekans: SHz

Derinlik/Genislik oraninda azalma gézlendi (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17: Basing degisiminin derinlik/genislik oranina etkisi. Atim sayist: 160, Frekans:

S5Hz
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Deneysel calismanin bu kisminda 1064 nm, 532 nm ve 355 nm dalga boylarinda
daha onceki caligmalardan referans alinan atim sayisi (160) ve frekans (5 Hz)
degerlerlerinde vakum ortaminda caligmalar gergeklestirildi. Yapilan caligmada
basing degisimine karsin derinlikte fazla bir degisim gozlenmemistir (Sekil 5.15).
Bununla beraber farkli dalga boylarina gore delik ¢apinda da fazla bir degisim
gozlenmemistir (Sekil 5.16). Derinlik/genislik orani1 da derinlik ve delik ¢apina bagh
olarak fazla bir degisim gozlenmemistir (Sekil 5.17). Sekil 5.18” de bu degisimler

dalgaboylarina gore gosterilmistir.
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Sekil 5.18: 1064 nm, 532 nm ve 355 nm dalgaboylari i¢in basing degisimleri. (a), (b) ve (c)
Basing: 3.10% Torr. (¢), (d) ve (e) Basing: 1,3.10" Torr. (f), (g) ve (h) Basing: 1,5.10” Torr.
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Deneysel calismada ayrica atmosfer basinci ile vakum ortaminda yapilan
calismalarin farkliliklart incelenmistir. Sekil 5.19° da atmosfer basinci ve vakum
ortami icin farkli dalgaboylarina gore derinlikler gosterilmektedir. Atmosfer
basincina gore vakum ortaminda yapilan caligmada derinligin biraz arttifi ve

yanmanin azaldig1 gézlendi.

532 nm 1064 nm

355 nm

500 pm

Sekil 5.19: 1064 nm, 532 nm ve 355 nm dalgaboylari i¢in basing degisimleri. (a), (b) ve (c)
Basing: Atmosfer Basinct. (¢), (d) ve (e) Basing: 1,5.10” Torr.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinin amaci lazer ile polimer ve giiclendirilmis polimer malzemeler
tizerine kaliteli ve yiiksek derinlik/genislik oranli delikler elde etmek igin

parametreler belirlemektir.

Calismanin deneysel kismi iki ana boliimden olusmaktadir. i1k boliimde karbon fiber
takviyeli polimer kompozit malzeme iizerine uzun atimli (ms mertebesinde) ve
yuksek tepe giiclii lazer ile delikler delinmis ve lazer parametrelerinin delik kalitesi
lizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen deliklerin goriintiileri TUBITAK MAM’ da
bulunan yliksek ¢oziiniirliiklii optik mikroskop ile alinmistir. Elde edilen goriintiilere
gore daha kaliteli delik elde edebilmek icin lazer parametreleri degistirilmis ve

parametrelerin delik kalitesine etkileri incelenmistir.

Karbon Fiber takviyeli polimer kompozit malzeme {izerine atimli Nd:YAG lazer ile

acilan delikler veya olusturulan kaviteler incelendiginde;

e Delik olusumunda, lazer atim enerjisinin en Onemli parametre oldugu
goriilmiistiir. Delikler daha yiiksek enerjilerde olusmustur. Diislik enerjilerde
yiizeyde kaviteler olusmustur.

e HAZ ve sagilma bolgesi elips seklinde olusmustur ve Elipslin ana ekseni 1s1
yayilimindan fiberlerin yonelimindedir.

e Tek atim yerine toplamda ayni enerjili daha fazla sayida atim sonucunda daha
kiigiilk HAZ ve sacilma bdlgesi olusturmaktadir. Lazer demet ¢ap1 400 um oldugu
gbz Oniine alindiginda ¢oklu atim kullanmak daha iyi sonuglar ortaya
¢ikarmaktadir.

e Arka arkaya atilan atimlar kullanildiginda, atim orani, HAZ ve sagilma
bolgesinin seklini etkilemektedir. Yiiksek atim, kiigiik atimdan sonra oldugunda,

daha kiiciik HAZ ve Sacilma bolgesi olugsmaktadir.
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e Yiiksek enerjili tek atimlarda delik olusumu elde edilmesine ragmen, tek atim
yerine toplamda ayni enerjiye sahip ¢oklu atim kullanildiginda, sadece kavite

olusumu gézlenmektedir.

Uzun atiml lazer ile elde edilen delikler incelendiginde, fiberlerin koptugu, polimer

malzemelerde ise yanmalar oldugu gézlenmistir.

Deneyin ikinci kisminda ise Imm kalinliginda polikarbon malzeme {izerinde lazer ile
delik caligmalar1 yapilmistir. 5. boliimde anlatilan deneyin birinci kisminda
kullanilan lazer ile 6. bdliimde anlatilan deneyin ikinci kisminda kullanilan lazer
arasindaki en Onemli fark lazer atim siiresidir. Polikarbonat malzeme iizerine
gonderilen lazerin atim siiresi 6 ns dir. Malzemelerin mikro islemesinde diisiik atim
stireli lazerler kullanilmaktadir. Daha diisiikk atim siireli lazerlerle delik capi1 daha
diisiik delikler elde edilebilir. Ayrica bu bolimde kullanilan lazerin 532 nm
dalgaboyuna sahip 2 harmonigi ve 355 nm dalgaboyuna sahip 3. harmonigi
bulunmaktadir. Daha kisa dalga boylar1 ise malzemede yanma etkisini azaltmaktadir.
Dolayisiyla ¢alismanin amaci olan daha yiiksek derinlik/genislik elde etmek i¢in kisa

atimli ve diisiik dalgaboylu lazerler tercih edilmelidir.

Deneyin bu kisminda, uygun kristal kullanilarak Nd:YAG lazerin 2. harmonigi olan
532 nm dalgaboylu 1s1masi elde edildi. Ik olarak atim sayismin delik veya kavite
tizerine etkisi arastirildi. 6 ns atim siireli, 532 nm dalgaboylu 1s1ma 40 atimdan
baslayarak 600 atima kadar 5 Hz tekrarlama orani ile malzeme {izerine gonderildi.
Polikarbon malzeme {izerinde yapilan bu ilk ¢aligmada atim sayisinin derinlige etkisi
incelendi. Atim sayisinin kavite derinligine etkisini gérmek i¢in Sekil 5.5 deki grafik
cizilmigtir. Elde edilen egriden de goriilecegi gibi, delik derinligi, eginin egimi
azalarak artmistir. Delik genisligindeki degim de delik derinligi ile ayn1 sekilde
arttig1 goézlenmesine ragmen, delik derinligi, delik genisligine gore daha fazla artis
gostermistir. Sonug olarak atim sayisi arttiginda daha yiiksek derinlik/genislik oranl

delik elde edilmistir.

Daha sonra, 532 nm dalga boyuna sahip 1stma kullanilarak polikarbon malzeme

tizerinde enerji degisiminin etkisi incelendi. Enerjinin artmasi ile derinligin arttig
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gozlendigi gibi delik capinin da genisledigi gozlendi. Enerji arttikca derinlik/en
oraninda yer yer azalmalar ve artmalar gozlendi (Sekil 5.11). Buradan da, kaliteli bir
delik delme islemi i¢in enerjinin siirekli artirilmasi gerekmedigini ve belirli bir

degerde sinirlama yapmamiz gerektigi anlagilmaktadir.

Frekansin delik derinlik/genislik oranina etkisini géormek i¢in yapilan calismada
frekans degisimine gore derinlikte artma gozlendi. Sekil 5.13° de bu degisim
gosterilmektedir. Frekansin 10 Hz’ e yakinlagtigt durumlarda delik duvarlarinda
istenilen kalitede olmadig1 gozlendi. Bunun sebebi ilk atim malzeme ile etkilesirken
art arda gelen atimlar 6nceki atimlarin olusturdugu eriyikle etkilesmeye girebilir. Bu
da istenmeyen bir durum oldugundan, frekansin da delik kalitesi iizerine etkili
parametrelerden biri oldugu sdylenebilir. 532 nm dalgaboylu 1s1n ile elde edilen
deliklerde veya kavitelerde yanma etkisi de gozlendi. Literatiirlerden faydalanilarak

yanma etkisini azaltmak i¢in daha kii¢iik dalgaboylu 1s1n kullanmak gereklidir.

Deliklerde olusan yanma tam olarak kontrol edilemediginden ve delik, i¢inde ve
delik etrafinda piiriizliiliikk olusturdugundan istenmeyen durumdur. Bunun i¢in ayni
parametreler, kullanilan lazerin 3. harmonigi olan 355 nm dalgaboylu 1s1n ile
tekrarlandi. Elde edilen sonuglar incelendiginde yanma etkisinin hemen hemen

kayboldugu gozlendi.

Son olarak, atmosfer basincinda yapilan ¢alismalardan sonra vakum odasinda da
1064 nm, 532 nm ve 355 nm dalgaboylar1 i¢in degisen basinglarda inceleme yapildi.
Yapilan incelemeler sonucunda ortam basinci azaldik¢a elde edilen deliklerin
derinliginde ve genisliginde degisiklik gozlenmedi. Ancak 1064 nm dalgaboyu ile
vakum ortaminda elde edilen kavitelerde yanma etkisinin olduk¢a azaldig1 gozlendi.
532 nm dalgaboyu ile vakum ortaminda elde edilen kavitelerde ise yanma etkisi
hemen hemen hi¢ gozlenmedi. 355 nm dalgaboyu ile vakum ortaminda elde edilen
kavitelerde ise vakum disinda da yanma etkisi gézlenmediginden, yanma etkisi ve

derinlik/genislik orani iizerine etkisi olmadig1 gézlenmistir.

Bu calismada, 6zellikle ileri teknoloji ve bilgi gerektiren malzemeler iizerine yapilan

calismalar igin ¢ok 6nemli yararlar saglayacaktir. Ileri teknoloji ve bilgi gerektiren
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malzemelerin islenmesi ve 6zellikle de mikro-islenmesi her gegen giin kullanimi
artan lazer sistemlerinin {ilkemizde de kullaniminin artmasinda biiyiik etken
olacaktir. Giinlimiizde teknolojinin gelisimi ile birlikte, endiistriyel, elektronik ve
medikal aletlerin boyutlar1 kii¢iilmekte, bununla birlikte mikro boyutlarda malzeme

islenebilirliginin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar ve bilgi birikimi sayesinde elektronik ve
medikal sektoriinde yogun olarak kullanilan polimer ve takviyeli polimer kompozit
malzemeler iizerinde uzun ve kisa atim siireli lazerle agilan mikro boyutlardaki

delikler i¢in uygun lazer parametreleri elde edilmistir.

80



KAYNAKLAR

1. Goca, N., “Optik”, Ceviri: Cakir, C., Kiiltiir Egitim Vakfi, 392-438, (1996)
2. Steen, W., M., “Laser Material Processing”, Springer-Verlag, 2-11, (1991)

3. Silfast, W., T., “Laser Fundamentals”, First Edition, Cambridge University, 1-4,
82-190, (1996)

4. Akman, E., “Ti6Al4V Titanyum Alagimlarinin Atimli Nd:YAG Lazeri
Kullanilarak Kaynak Edilmesi ve Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmit, 3, (2006)

5. Candan, L., Demir, A. and Akman, E., “Effect of Pulsed Nd:YAG Laser Powers
On 304 Stainless Steel Welding”, Sixth International Conference of The Balkan
Union BPU-6, (2006)

6. Rizvi, N, Milne, D., Rumsby, P. and Gower, M., 2000, Laser Micromachining -
New Development and Applications [online], http://www.exitechinc.com, (Ziyaret
tarihi: 9 Ekim 2006)

7. History of Lasers [online], 2006, Bylaser Australia,
http://www.bylaser.com.au/live/content/view/3/3/ , (Ziyaret Tarihi: 11 Mart 2006)

8. Lazer Gelisiminin Tarihgesi [online], 2006, Lazer Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi, http://latarum.kou.edu.tr/dokumanlar.html, (Ziyaret tarihi: 20
Nisan 2006)

9. Lamb, W., E., “Fine Structure of The Hydrogen Atom”, Nobel Lecture, 287-
294, (1955)

10. Townes, C., H., “Production of coherent radiation by atoms and molecules”,
Nobel Lecture, 58-86, (1964)

11. Schawlow, A., L. and Townes, C., H., “Infrared and Optical Masers”, Physical
Rewiew, 112, 1940-1949, (1958)

12. Laser Wavelength Charts [online], 2008, Lexel Laser,
http://www.lexellaser.com/techinfo_wavelengths.htm, (Ziyaret tarihi: 23 Mayis
2008)

13. Stimulated Emission in a Laser Cavity [online], 2006, Molecular Expressions,
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/lasers/heliumneonlaser/index.html, (Ziyaret
tarihi: 15 Subat 2006)

81



14. Majumdar, J., D., Manna, 1., “Laser Processing of Materials”, Sadhana Vol. 28,
Parts 3 & 4,495 — 562, (2003)

15. Charschan, S., S., “Guide to Laser Materials Processing”, Laser Institute of
America, 44-55, (1993)

16. Han, W., “Computational and experimental investigations of laser drilling and
welding for microelectronic packaging”, Doktora Tezi, Worcester Polytechnic
Institute, (2004)

17. Duley, W., W., “Laser welding”, John Wiley & Sons, Inc., 71-73, (1999)

18. Weckman, D., C., Kerr, H., W., Liu, J., T., “The Effects of Process Variables on
Pulsed Nd:YAG Laser Spot Welds”, Metall. Trans. B., 28B, 687-700, (1997)

19. Zhang Y., Li L., Zhang G., “Spectroscopic Measurements Of Plasma Inside The
Keyhole In Deep Penetration Laser Welding”, Journal Of Physics D: Applied
Physics, 38, 703710, (2005)

20. Beersiek, J., “On-line Monitoring of Key Hole Instabilities During laser Beam
Welding”, Prometec GmbH, Aachen, Germany, ICALEO’99, welding monitor,
(2000)

21. Combined  Research and  Curriculum  Development  Nontraditional
Manufacturing (NTM) - Laser Machining Processes [online], 2007,
http://www.mrl.columbia.edu/ntm/, (Ziyaret Tarihi: 14 Haziran 2007)

22. Tokarev, V., N., Lopez, J., Lazare, “Modelling of High-Aspect Ratio
Microdrilling of Polymers With UV Laser Ablation”, Applied Surface Science, 168,
75-78, (2000)

23. Tokarev, V., N., Lopez, J., Lazare, S., Weisbuch, F., “High-Aspect-Ratio
Microdrilling Of Polymers With UV Laser Ablation: Experiment With Analytical
Model”, Applied Physics A - Materials Science & Processing, 76, 385-396, (2003)

24. Verhoeven J., C., J., “Modelling Laser Percussion Drilling”, Doktora Tezi,
Technische Universiteit Eindhoven, (2004)

25. Yalukova, O., Sarady, I., “Investigation Of Interaction Mechanisms In Laser
Drilling Of Thermoplastic And Thermoset Polymers Using Different Wavelengths”,
Composites Science and Technology 66, 1289 — 1296, (2006)

26. Kagar, E., Mutlu, M., Akman, E., Demir, A., Candan, L., Canel, T., Giinay, V.,
Sinmazgelik, T., “Characterization of the Drilling Alumina Ceramic Using Nd: YAG
Pulsed Laser”, “Material Processing Technology”, (2008)

27. Lazare, S., Lopez, J., Weisbuch, F., “High-aspect-ratio microdrilling in

polymeric materials with intense KrF laser radiation”, Appl. Phys. A 69 [Suppl.],
S1-S6 (1999)

82



28. Duley, W., W, “Laser welding”, John Wiley & Sons, Inc., 71-73, (1999)

29. Polimerlerin Siniflandiriimasi [online], 2007, YILFEN,
http://www.yilfen.com/polimer3.htm, (Ziyaret tarihi: 15 Ekim 2007)

30. Schimidt, M.J.J., Low, D.K.Y., Li, L., “Lazer ablation of a B4C-polysiloxane
composite” Applied Surface Science, 186:271-275 (2002)

31. Slocombe, A., LiLazer, L., “Ablation Machining Of Metalrpolymer Composite
Materials”, Applied Surface Science, 154—155, 617-621 (2000)

32. Cenna, A. A. and Mathew, P., “Evaluation Of Cut Quality Of Fibre Reinforced
Plastics”, Int. J. Much. Tools Manufact., Vol. 37, No. 6, pp. 723-736, (1997)

33. Mathew, J., Goswami, G.L., Ramakrishnan, N., Naik, N.K., “Parametric Studies
On Pulsed Nd:Yag Lazer Cutting Of Carbon Fibre Reinforced Plastic Composites”,
Journal of Materials Processing Technology, 89-90, 198-203 (1999)

34. Rodden, W. S. O., Kudesia, S. S., Hand, D. P., Jones, J.D.C., “A Comprehensive
Study Of The Long Pulse Nd:Yag Lazer Drilling Of Multi-Layer Carbon Fibre
Composites”, Optics Communications, 210: 319-328 (2002)

35. Young, T., Driscoll, D. O., “Impact Of Nd-Yag Lazer Drilled Holes On The
Strength And Stiffness Of Laminar Flow Carbon Fiber Reinforced Composite
Panels”, Composites Part A 33:1-9 (2002)

36. Pan, C.T., Hocheng, H., “Evaluation of anisotropic thermal conductivity for
unidirectional FRP in lazer machining”, Composites: Part A 32:1657-1667 (2001)

37. Matthams, T.J., Clyne, T.W., “Mechanical Properties Of Long-Fibre
Thermoplastic Composites With Lazer Drilled Microperforations Effect Of

Perforations In Consolidated Material”, Composites Science and Technology
59:1169-1180 (1999)

38. Silvain, J. F., Niino, H., Ono, S., Nakaoka, Yabe, A., “Surface Modification Of
Elastomerrcarbon Composite By Nd:YAG Lazer And Krf Excimer Lazer Ablation”,
Applied Surface Science, 141: 25-34 (1999)

39. Metals and Materials for Research and Industry [online], 2007, GoodFellow,
http://www.goodfellow.com/, (Ziyaret tarihi: 20 Ekim 2007)

40. Knowles, M. R. H., Rutterford, G., Karnakis, D., Ferguson, A.,
“Micromachining Of Metals, Ceramics And Polymers Using Nanosecond Lasers”,

Int. J. Manuf. Technol. 33:95-102, (2007)

41. Metals and Materials for Research and Industry [online], 2007, GoodFellow,
http://www.goodfellow.com/, (Ziyaret tarihi: 20 Ekim 2007)

83



42. Lippert, T., “Laser Application of Polymers”, Adv Polym Sci, 168: 51 — 246,
(2004)

43. Sperling, L., H., “Introduction to Physical Polymer Science”, Fourth Edition,
Wiley Interscience, 757 — 815, (2006)

84



KiSISEL YAYINLAR

l.

CANDAN, L., DEMIR, A., AKMAN, E., “Effect of Pulsed Nd: YAG Laser
Powers on 304 Stainless Steel Welding”, Balkan Physics Conference
Proceeding AIP, 311-312, (2007).

AKMAN, E., ATALAY, B., CANDAN, L., CANEL, T., DEMIR, A., DEMIR,
P., ERTURK, S., GENC, B., KACAR, E., KENAR, N., KOYMEN, E., MUTLU,
M., SINMAZCELIK, T., URHAN, O., Progresses on the Theoretical and
Experimental Studies in Laser Technologies Research and Application Center in
Kocaeli, Balkan Physics Conference Proceeding AIP, 331-332, (2007).

KACAR, E., MUTLU, M., AKMAN, E., DEMIR, A., CANDAN, L., CANEL,
T., GUNAY, V., SINMAZCELIK, T., "Characterization of the Drilling Alumina
Ceramic Using Nd:YAG Pulsed Laser", Journal of Material Processing
Technologies, (2008), in press.

85



OZGECMIS

1979 yilinda Bursa’da dogdu. 1986 yilinda Kars ilinde basladigi ilkogrenimini
Karakurt {lkokulu ve Karakurt Ortaokulu’nda tamamladi. 1994 yilinda basladig: lise
O0grenimini Kars Sarikamis Lisesi’nde tamamladi. 1999 yilinda girdigi Kocaeli
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii’nden 2004 yilinda Fizik¢i olarak
mezun oldu.

88



	TEZ_KAPAK
	içindekiler
	levent_candan_tez
	KAYNAKLAR
	Yayınlar_Levent
	ÖZGEÇMİŞ



