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,

o )
.

A e e o r d i n g to t h e Y o u n g
一

助 p l a e e e q u a t io n

2 J

尸 or 一 尸110 =

r 0

hT
e g e o m e t r i e a l r e l a ti o n s h i p g iv e s t h e fo ll o w i n g e q u a t i o n s :

C u vr a t u r e ar d iu s n o r l l l a l t o s u 】几e e

( 16 )
T 1

Cu vr a t u er r a d i u s i n dawr
i n g p l a n e

dz仓

e户叭

、、z

户00,
.

a,l,Lh
叮了̀/`̀、S

旧.1

口.......L

r

r 2

r一.o
一一

`

人I n otr d u e i n g d im e n s i o n l e s s P ar a m e t e r s 宁 a n d 久
,

宁=

e q u a t i o n

w e o b t a in th e d i m e n s i o n le s s

r 0

犷

—
+

拿

[ 1 +

( 尸
, 一 户

v

)邵孟
w h e er B o =

—
(宁

`

)
2 ] 3 / 2

A r

言

几 [ l

a n d

+
(宁

,

) 2 ] ` / 2

= 2 一 B o宁 一 A o久2

A o == r 。 15 th e ar d iu s 。 f C u vr a ut r e a t (O
,

0 )
.

J a

.

仆
e fo u rt h 。 dr e r

oL
n即 e 一 K u ta m e th o d w a s a d o p t e d t o s imu l a t e E q

.

( 15 )
.

hT
e p er s s u er o f l iq u id

P h a s e s i d e w a s u n k n o wn
a t t h e i n i ti a l i te r at i o n

,

1
.

e
.

t h e v a l u e o f r o

wa
s n o t e e

art i n
.

5 0 a n i n it i al va l
-

u e o f r o w a s a s s u m e d a e e o r d i n g to ht e ap P l i e d p er s s u er
.

I t w a s 0
.

0 12 m m hw
e n th e ap P l i e d Per s s u er

w a s 300 P a a t ( o
,

o )
.

I n p r a e t i e al p h y s ie a l por e e s s , a s th e p er s s u er o n g a s s id e i n e er a s e s ,

ht e e e n t e r

o f fer
e s u

far
e e m o v e s d own

,
t h e p er s s u er o n l i q u id p h a s e s id e i n e er a s e s , a n d ht e n r o i n e er a s e s

.

I f ht e
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0
.

0 0 5

0
.

0 0 0

一 0
.

0 0 5

一 0
.

01 0

一 0
.

01 5

a v e pa r oti n o of ma s s 1 5 neg le et ed
,

t h e if n a l s h a P e

o f fr e e s u

afr
e e s h o u l d e n s u er t h a t e qu a l

v o lu m e s o f

V l a n d VZ s a ti s fy th e m a s s e o n s e vr a t i o n o f l iq u id

hP
a s e

( F ig
.

8 )
.

hT
r o u
gh i t e r a t io n b y i n c er a s i n g

th e
v a lu e o f r o u n t i l th e m a s s e o n s e vr a t io n 15 s a ti s

-

if e d
,

th e if n a l e u vr e o f fer
e s u

far
e e e a n b e o b

-

t a i n e d
.

一 0
.

02 0

声声

藉舞气气

厂厂
!}翼翼二周二肉

0刃0 0 2 5 0
.

50 0
.

7 5 1 0 0 1
.

2 5 1 5 0 1
.

7 5 2刃0 2 2 5

r/ m m

F i g
.

8 E ffe
e t s o f r o o n

fer
e s u

far
e e s h a p e

.

s u
far

Po o l

F ig u er 8 s h o w s th e s h a p e v a r i a ti o n o f fr e e

e e a t d iffe
r e n t r o v a l u e s

.

hT
e w id th o f m o l t e n

W a S

s im u l a t i o n

o b t a i n e d for m t h e r e s u l t s o f n u m e r i e a l

i n s id e th e m o l te n Po o l
,

I n t h e e a le u la
-

t i o n th e h a lf- w i d t h o f P o o l w a s 2 m m

t h e s a m P le in t h is e a s e
.

.

hT
e e u vr e o f r o = 0

.

3 5 16 r e v re s e n t s th e fr e e s u

rfa
e e s h a p e o f

T he e a l e u la t io n s o f fre
e s u

rfa
e e s h a p e s a re d is e u s s e d b e l o w

.

2
.

1 Effe
e t s o f a p Pl i e d p re s s u r e if e ld o n s h a p e o f m o l t e n fre

e s u
rfa

e e

I n l a s e r p ro e e s s i n g
,
t h e a p p l ie d p er s s u r e 15 a n i n te脚

te d p r e s s u er o f l a s e r b e a m o r e l e e tor n i e ar y

I t 15 a s s u m e d t o b e a p a r a b o l i e d i s t r ib u ti o n in

0
.

0 10

0 0 0 5

0
.

0 0 0

ù、nU八曰住一
三三Z/

a n d p r o t e e t in g i n e rt g a s
.

I ts v a l u e e a n b e m e a s u er d
.

th is s t u d y
.

F ig
.

9 s h o w s th e e u vr e s o f fr e e s u
far

e e

e h a n g e a t d iffe er n t m a x im u m e e n te r p r e s s u er s o f 3 0 0
,

3 50 a n d 4 0 0 aP
.

A e e o r d i n g t o if g
.

9
, a s p er s s u r e i n

-

e er a s e s ,
th e e e n t e r o f fr e e s u

afr
e e m o v e s d o wn

a n d

th e d i s ta n e e b e t w e e n w a v e e er s t a n d t or u g h i n e r e a s e s
.

hT
e ar te o f s lo p e i n e er a s e s a t ht e s o l i d

一

l iq u i d in te afr
-

e i a l P o i n t : th a t 15
,
t h e e o n ta e t a n g l e r i s e s

.

hT
e b o u n d a刁 s h a p e 15 d e t emr in e d b y e q u il i b r i

-

一0
.

0 10

一 0 0 1 5

一0 0 2 0

丫丫贝\\\

ZZZ
·

尸

一
,。 0 P aaa

/// 零犷
。 p 们1“一 3 5 0 p aaa

乡乡厂
’

尸一

剧 aaa0P

甘甘 l

二二
0

.

0 0
.

5

u m o f s u

afr
e e t e n s i o n s a t g a s

一

l iq u i d
,

g a s 一 s o lid a n d

s o l id
一

l i q u id i n t e afr
e i a l s u

afr
e e s

.

hT
e Y o u n g e q u a t io n F ig

.

9

g i v e s s h叩 e
.

1 0 1
.

5
尸 /m m

2
.

0

E ffe
e t s o f a P P l i e d P r e s s u r e if e ld o n

fer
e s u

afr
e e

。 , v e o s夕
。 = 。 s、 一 。 51 ,

( 19 )

w h e er 口 一、 , J s , a n d J s l ar e s u
afr

e e te n s io n s a t g a s 一 l i q u id
,

g a s
一 s o l i d a n d s o l i d

一

li q u id i n t e far
e i a l s u

far
e e s

er s p e e t iv e l y ; 0
。
15 th e b a l a n e e d e o n ta e t a n g l e o f t her e P h a s e s

.

H o w e v e r ,

i n p r a e t ie a l Ph y s ie a l p or
-

e e s s ,

b e e a u s e o f t h e e x i s te n e e o f s u

far
e e or u g h n e s s ,

t h e e o n t a e t a n g l e o b s e vr e d 15 n o t u n i q u e a s th e

Y o u n g E q u a ti o n d e s e r ib e s ,

b u t v a r ie s w iht i n a e e rt a in r a n g e
.

hT
e m a x im u m v a l u e o f e o n t a e t a n

gl
e 15

e a l l e d t h e a dv a n e i n g e o n ta e t a n g l e
,
w h i l e t h e m i n i m u m 15 e a l le d t h e r e e e d i n g e o n t a e t a n g le

.

If th e

v a叮i n g l i q u i d s t a t u s 15 e o n s id e r e d t o e h a n g e th e s o lid
一

li q u i d a n d g a s 一 l i q u i d i n t e afr
e i a l t e n s i o n s ,

th e

v a r i a t i o n s o f e o n t a e t a n g l e s d o n o t e o n tar d i e t t h e Y o u n g e q u a t i o n
.

A m o r e a e e e p t a b le e x p l a n a t io n 15

th e W e n z e l e o n ta e t a n g l e p or p o s e d b y We n z e l in 19 3 6
.

H e d e e m e d t ha t th e Y o u n g e q u a t io n d i d n o r

g e n e ar l l y d e s e r ib e t h e b a l a n e e d s o l id
一

l i qu id a e ti o n
.

If s o l i d s u

far
e e s a r e or u gh

,

fo r th e s o li d
一

l iq u i d

a n d g a s 一 s o lid s u
far

e e t e n s io n s , o n e s h o u ld er fe r t o th e er a l s u
afr

e e a er a i n s te a d o f th e g e o m e t r i e s u r -

.
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性

f ae e a re a
.

玩 t了 =e g ome i t re su

f a r
e e a re

a /e P
al u s

f a r
e e

e a r
a

.

T h
e n theW e n ze l Eq u a ti n og i ve s

。 Ive o s s
w =了 (

。 s, 一 , , l
)

,

( 2 0 )

hw
e er s w 15 ht e W e n z e l e o n ta e t a n

gl
e

.

hT
e s u

ifa
e e s h a p e a t th e s o l id

一

l iq u id b o u n d a理 15 e o n s
atr in e d

b y th e W e n z e l e o n t a e t a n g l e a n d v
iar

e s w i t h d i ffe er n t s o lid s u

far
e e p or p e rt i e s

,

hw i e h 15 a l i m i t in g

b o u n d娜
e o n d i t io n

,

me an i n g ht at as ht e 叩 lP i e d p r e s s u er icn er as e s an d ht e b ou
n d脚

e
on tac t an g l e 15

l a gr e r ht a n th e W e n z e l e o n t a e t a n g l e
,
t h e b a l a n e e a t th a t Po i n t e a n n o t b e k e P t

.

hT
e
fer

e
一

s u

far
e e e o l

-

l a p s e s a n d th e m o l t e n l iq u id d ar i n s o u t o f t h e b o r d e r a n d t h e m o d e l 15 n o l o n g e r v al id
.

2
.

2 E ffe
e t s o f d is t r i b u t i o n o f s u d五e e te n s i o n o n s h ap e o f m o l t e n P o o l

它

A e e o r d i n g t o ht e a n a ly s is o f fer
e s u

far
e e t e n s io n o f th e m o l te n p o o l

,

ht e s u

ifa
e e t e n s i o n e o e

iff
-

e ie n t e h a n g e s w i t h te m Pe ar tu r e s
.

hT
e a b o v e r e s u l t s o f fl o w a n d h e a t t ar n s fe r g i v e t h e d i s itr b u t i o n o f

t e n s i o n e o e
iff

e ie n t ( F i g
.

6 )
.

F i g
.

10 s h o w s ht e e al e u l a t e d fr e e s h即 e s Of ht e m o h e n

p o o l w i th e o n s ta n t ( th
e v a lu e a t ht e e e n t e r p o i n t )

o r y

娜 i n g s u

far
o e te n s i o n e o e

iff
e i e n t

.

I t a l s o s h o w s

t h a t th e e h a n g e o f 脚d i e n t o f s u

far
e e te n s io n m a k e s m o lt e n s u

far
e e e o n

atr
e t

·

2
.

3 C o m P ar i s o n

ut at 10 ll iut d e

o f m o l te n P o o l d e P th a n d fl u e -

o f fer
e s u d五e e

0乃 0 5

A e e o r d i n g t o th e ab o v e a n a l y s i s
,

hw
e n th e

d e p t h o f m o l te n p o o l 15 1 m m a n d h a i-f w id ht 15 2 日

m m
,

山。 n u e tu a t i。。 m a g n i t u d。 。 f fer
。 , u

山
e 。 15怎

a b o u t 0
.

0 2 m m
,

hw i e h 15 m u e h sm a l l e r ht an th e

d e p t h o r w id th v al u e
.

hT
e a n a

ly
s i s o f h e a t tarn

s fe r

i n d ie a te s ht a t t h e te

mP
e ar t u er d i ffe er n e e i n th e

d e p t h o f 0
.

0 2 mm
15 ab o u t 3X() K

,
w h ie h i n d u e e s

a v a ir a t io n o f s u Hh e e te n s i o n e o e
iff

e i e n t o f a b o u t

0
.

0 0 0

一 0
,

0 0 5

一0
.

0 10

一0
.

0 1 5

~ 汀 C o n s t a n t

~ 口 D i s t r ibut io n

0
.

0

10 F er e

0
.

5 妙
lr l 】】111

1
.

5 2
.

0

仓

0
.

0 3
.

5 0 ht e e
ffe

e t s o f fer
e s u

而
e e n u e t u a t i o n e a n

iFz
·

犯d油c e 比 a eP u l l ( l e r d iffe er in s u
far

c e et sn ~
·

b e n e
gl

e e te d i n th e e a l e u la t io n o f fl o w a n d h e a t tar n s fe r o f t h e m o l t e n p o o l
,

hT
e a s s u m p t i o n i n S e e t io n

1
,

hw i e h e o n s i d e sr t h e fer
e s u d五c e as a p l a n e ,

15 er as o n ab le
.

hT is 舫 s u l n P ti o n 5 1呷 l iif e s ht e s imu l a
-

t io n m o d e l a n d r e l a te d e a l e u l a t i o n ta s k s
.

3

A e o m p le te s im u la t i o n m o d e l fo r a n a l y z i n g m o l t e n p o o l s u

far
e e i n la s e r por e e s s i n g h a s

tab l is h e d
.

F or m a n al y s e s o f a p ar e t ie al m o l te n t e s t

e o n e l u s i o n s e a n b e d r a W l l
.

o f IA S I 304
s t a i n l e s s s t e e l

.

ht e

be e n e s -

fol lo w i n g

( i ) hT
e m o d e l e a n b e u s e d t o s im u l a t e fer

e s u

far
e e s h a p e i n m o s t h i gh

一 e n e

哪 b e a m p or e e s s i n g

( p
u l s e l a s e r an d e l e e t or n i e var )

.

( 11) hT
e
fer

e

i n g e h aar
e te ir s ti e s

s u

far
e e o f m o l t e n P o o l 15 a

ffe
e t e d b y m a te ir a l p or p e rt i e s ,

a n d P or e e s s i n g t e e h n iq u e s ,

an d a l s o er l a te d ot fl o w e h aar
e te ir s ti e s

te n s io n
,

d er n e h
-

i n s id e ht e m o l et n

p o o l
.

hT
e e
ffe

e t s o f 即 p l i e d p er s s u er a n d s u

far
e e t e n s i o n a er m oer

n o t
abl

e
·

.

( 111) hT
e M a ar n g o n i fl o w e a u s e d b y th e g ar d i e n t o f s u

far
e e t e n s i o n d e t emr i n e s ht e i n et m al if o w
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a nd r fes e u
a r f

e esh 即 e
.

(i v
)Be ea us eo fth el m i ita t io no fad va nei ng eo na t eta ngl e, a s th e a p p l i e d p er s s u er 15 i n e er a s i n g

,

t h e fer
e s u

血
e e o f m o l te n Po o l w o u l d e o l lap s e a t ht e bo dr e r

.

In e o n s id e ar t io n o f e v a p o r a t i o n d u ir n g l a s e r p or e e s s in g
,

fu hrt
e r er s e a cr h o n

fer
e s u

血
e e o f mo l te n

p o o l s h o u l b e m a d e w i th a n a m e n d e d e h an g i n g v o lu m e m o d e l b a s e d o n ht e per s e n t w o r k
.

N o m e cn l a t u r e

a ` ,

M a s s frJ 汉: t ion Of a e 之i此 s u bs at n e e ;

A
, ,

C o n s t ant of s u
arf

e e t e n s i o n

脚 d i e n t
,

N
·

m
一 l

·

K
-

C , ,

He a t c叩 a e i t y at o o n s tan t per s s u r e s ,

J
·

k g
一 I K

一 l

fL
,

U 叫id afr
e t i o n ;

h
。 ,

C o

mb i n e d h e at t
arn sfe

r e o e iff e i e n t ,

W
·

m
一 2

·

K
一 l

△0H
,

s tan da r d a b s o br i n g h e a t , J
·

k g
一 ’

·

m ol e 一 ’ ;

R
。 ,

G a s e o n s t an t , J
·

kg
一 l

·

mo le
一 1

·

K
一 l ;

Rad i u s of e u vr at uer
a t e e n t e r , m ;

p s ,

su far
e e s a t u ar r ion 祀 d u n da n e y ,

J
·

k g
一 1

·

m ol e 一 1
·

m
一 2 ;

月
,

Coe iff e i e nt of h e at e x p a n s i o n ,

K
一 ’ ;

。 ,

Su rf 自e e e m i s s i v i ty :

几
,

hT
e
mr al e o n d u e t i石yt

,

w
·

m
一 l

·

K
一 1 ;

产 ,

D y n am i e
v
i s e o s i t y

,

k g
·

m
一 ’

·
s 一 ’ ;

尸
,

D e n s i ty
,

kg m 一 3 ;

a ,

uS far
c e t e n s i o n ,

N
·

m
一 1 ;

口。 ,

s u

far
e e t e n s i o n at m e l t i n g , i n t

,

N
·

m
一 1 :

d 叮 / d T
,

G r a di e n t Of s u d泊( e t e n s i o n ,

N
·

m
一 l

·

K
一 1

.

eT m pe ar ut r e ,

K ;

M i五 n g v e l o e i炸
, m

·
s 一 1 ;

orUT

R e fe r e
cn

e s

hT
o

帅
s o n ,

M
.

E
.

e t al
.

hT
e t ar n s i e n t b e h va i o r Of we ld p oo l s 衍 th a d e of rm

e d fre
e s u

arf
e e

.

I n t
.

J
.

H e at M a s s T r a n s fe r ,

19 8 9
,

3 2 ( 6 )
: l X() 7

.

C hoo
,

R
.

T
.

C
.

e t al
.

M od e li n g Of h ihg
一
e

uerr
nt acr

s 袱 th e

mP h a s i s o n
fer

e s也几 c e ph e n o

me
n a i n t h e

we ld po o l
.

戮 Id
.

J
. ,

R e s
.

S u PP I
. ,

199 0 : 34 6
.

S a h oo P
, e t al

.

Su到汕e e t e n s i o n o f bi n a yr m e t al s u
far

e e a e it v e so lu t e sy s t e m s u
nd

e r e o n d i t ion s er le v a n t t o w e ld i n g me t al lu卿
.

M e ral l
.

T r a ll s
.

B 199 8
,

19 B : 4 8 3
.

V o l le r ,

V
.

R
.

e t al
.

eG
n e

alr
s o u cr e

一

b a s e d m e th o d for
s ol id i if c at i o n Ph a s e e h a n g e

.

N u m e ir e al H e at
r

f川 11

sfe
r ,

P art B
,

199 1
,

19 : 175
.

B e nn o n ,

W
.

D
.

e t al
.

A
e o n it n u u m m o d e l for mom

e n t u m ,

hae t a n d s pe (: i e
s

atr
n s op rt i n b i

刃l a ry s o li d
一

11叫 id ph a s e e h a
l l

ge sys
-

t e m s
一

1
.
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