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Wplyw strategil powierzchniowe] obrobki laserowej

JOANNA RADZIEJEWSKA
JACEK WIDLASZEWSKI

Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych procesu
hartowania laserowego stali 45. Do badan wykorzystano
laser Nd:YAG pracujacy w trybie ciagglym. Przeprowadzo-
no analize¢ wplywu strategii obrobki na jej efektywnos$é.
Energochlonno$¢ procesu analizowano na podstawie wiel-
kosci strefy zahartowaniej uzyskanej w wyniku zastosowa-
nia pojedynczego przejscia wiazki laserowej, skanowania
powierzchni i obrébki z oscylacyjnym ruchem wiazki
wzgledem materialu. Stwierdzono znaczace zwigkszenie
efektywno$ci procesu w warunkach nagrzewania oscyla-
cyjnego.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka laserowa, hartowanie
powierzchniowe, oscylacje.

KEYWORDS: laser processing, laser hardening, laser weav-
ing

Wstep

Wiagzka laserowa ma unikatowe wtasciwos$ci jako zrédto
ciepta dla roznych metod powierzchniowej obrébki materia-
tow i elementéw konstrukcyjnych. Nagrzewanie powierzchni
moze byé precyzyjnie sterowane poprzez zmiany wartosci

* Dr hab. inz. Joanna Radziejewska, jradz@ippt.pan.pl, dr inz. Jacek
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na je] efektywnos¢c

mocy, rozktadu gestosci strumienia ciepta, obszaru oddzia-
tywania i przebiegu czasowego. Mozliwo$¢ przemieszczania
dobrze okreslonego strumienia ciepta z zadang predkoscig
wzgledem materiatlu pozwala na uzyskiwanie szybkiego
nagrzania, a nastepnie chtodzenia z predkoscig przekracza-
jaca 1000 °C/s, co jest wykorzystywane do hartowania ma-
teriatéw.

Przy laserowej obrébce materiatow tradycyjnie stosowa-
ne jest przemiatanie powierzchni obrabianej wigzkg z zada-

ng predkoscig posuwowg V. Dodatkowa oscylacyjna

sktadowa ruchu plamki laserowej, w kierunku prostopadtym
do predkosci posuwowej, jest wprowadzana miedzy innymi
przy spawaniu laserowym dla poprawiania wytrzymatoscio-
wych cech zlgczy [1]. Taki sposob nagrzewania jest w ni-
niejszej pracy nazywany nagrzewaniem oscylacyjnym.

W badaniach nad hybrydowg laserowo-mechaniczng ob-
rébkg powierzchniowg stali 304 stwierdzono znaczaco
wigkszg objetos¢ strefy materiatu przetworzonego z udzia-
fem nagrzewania oscylacyjnego w poréwnaniu do nagrze-
wania bez oscylacji [2], [3].

Zagadnienie efektywnosci wykorzystania energii wigzki
laserowej jest intensywnie analizowane w procesach spa-
wania laserowego [4-8]. Stad, celowe wydaje sie nawigza-
nie do stosowanej juz metodologii i opisu ilosciowego
badajgc wptyw nagrzewania oscylacyjnego na objetosé
strefy wplywu ciepta przy innych rodzajach obrobki lasero-
wej.

Do charakteryzowania proceséw spawania laserowego
wykorzystywany jest parametr efektywnosci topienia (w
jezyku angielskim ,melting efficiency”), ktory definiuje sie [5],
[7] jako:
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gdzie: (,, jest energig potrzebng do uzyskania stopienia materiatu

(lub materiatéw), Q, jest energig przejetg (zaabsorbowang) przez
materiat (materiaty) od wigzki laserowej uzytej w spawaniu.

Energia Q,, sklada sie z ciepta potrzebnego do podnie-
sienia temperatury materiatu (materiatéw) oraz ciepta zmia-
ny stanu skupienia. Roznica q, —(,, jest energig potrzebng
do pokrycia strat wynikajgcych z dyfuzji ciepta do otoczenia
jeziorka spawalniczego drogg przewodnictwa, promienio-
wania i konwekcji. Wedtug takiego podejscia odniesienie q,
do ciepta zaabsorbowanego 0, sprawia, ze parametr efek-

tywno$ci 77,, nie charakteryzuje w petni sprawnosci energe-
tycznej procesu, poniewaz nie ujmuje zjawisk absorpcji
promieniowania przez spawane materialy i sprawnosci
energetycznej samego urzgdzenia realizujgcego proces.

W procesach spawania objetos¢ lub pole przekroju po-
przecznego spoiny sg parametrami stosunkowo tatwymi do
mierzenia i jednoczeénie stanowig miarodajne wskazniki
ciepta zaabsorbowanego oraz sprawnosci topienia materiatu
(materiatéw) [5]. Stad, dla poréwnywania zuzycia energii w
spawaniu, ale takze przy innych procesach obrébki materia-
tow, mozna zdefiniowa¢ parametr catkowitej energii wtasci-

wej €y [J/mm3], ktory mowi o catkowitej energii potrzebnej
do przemiany fazowej jednostki objetosci materiatu.

e =7 (2)

gdzie: E. jest catkowitg zuzytg energia, Vp jest objetoscig mate-
riatu, w ktérym zaszta przemiana fazowa.

Dla poréwnawczej oceny wpltywu sposobu realizacji ob-
rébki na jej wydajno$¢ mozna poming¢ zagadnienie spraw-
nosci energetycznej samego zrodta ciepta. W takim ujeciu
parametr energii wtasciwej [6] mozna zdefiniowac jako

& = (3)

gdzie E jest energig wigzki skierowanej na powierzchnie materia-
tu.

Jesli objetos¢ V, materiatu wyrazimy przez pole po-
wierzchni poprzecznego przekroju obszaru przetworzonego
Ap i predko$¢ posuwowg zrodta ciepta Vi, to wzér na
parametr energii wtasciwej przyjmie postaé

P

&= AV “)

gdzie P jest mocg zrédta (na przykiad wigzki laserowej).

W niniejszej pracy uwaga jest skoncentrowana na wpty-
wie oscylacyjnego ruchu zrodta ciepta na objetos¢ strefy
wplywu ciepta (SWC) w aspekcie efektywnosci wykorzysty-
wania energii. Analiza jest prowadzona dla procesu harto-
wania stali 45 przy uzyciu wigzki lasera typu Nd:YAG.
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Metodyka badan

Proces hartowania laserowego powierzchni przeprowa-
dzono na prébkach o wymiarach 50 x 20 x 5 mm, wykona-
nych ze stali weglowej 45. Wykorzystano wigzke lasera typu
Nd:YAG, model RSY 150 Q, o dtugosci fali promieniowania
1064 nm, pracujgcego w trybie ciggtym. W zastosowanej
konfiguracji lasera wigzka miata wielomodowy rozktad po-
wierzchniowej gesto$ci mocy na przekroju poprzecznym
(TEM), zblizony do rozktadu jednorodnego.

Dla poréwnania efektéw strategii obrobki stosowano trzy
warianty ruchu wigzki laserowej wzgledem materiatu:

e W1 - pojedynczy przejazd prostoliniowy, ktéry w lase-
rowej obrobce materiatow jest stosowany najczesciej,

e Wosc - posuw liniowy z dodanymi oscylacjami na kie-
runku prostopadtym do kierunku posuwu (rys. 1a),

e Wskan - przeskanowanie powierzchni prébki poprzez
meandrowe potgczenie czterech réwnolegtych prostoli-
niowych Sciezek wigzki laserowej wedtug wariantu W1,
z naktadaniem sie Sciezek w zakresie okoto 20% i bez
przerywania dziatania wigzki przy przejSciach pomiedzy
$ciezkami (rys. 1b).

W przypadku wariantu Wosc ruch oscylacyjny byt reali-
zowany przez dodatkowe urzadzenie umieszczone na nu-
merycznie sterowanym stole XY. Urzadzenie to
przemieszczato prébke ruchem posuwisto-zwrotnym z wy-
korzystaniem silnika elektrycznego i ukfadu korbowego.
Amplituda oscylacji (@) wynosita 3 mm, a ich czestotliwo$¢
30 Hz. Dodanie ruchu oscylacyjnego powoduje zwiekszenie
szerokosci Sciezki oddziatywania laserowego o warto$¢
amplitudy oscylacji. Warto$¢ parametru natozenia Sciezek w
wariancie Wskan zostata dobrana tak, aby uzyskaé takie
samo pole powierzchni oddziatywania wigzki jak w warian-
cie Wosc.

(@)

(b)

Rys. 1. Wybrane potozenia plamki laserowej i jej trajektoria dla
wariantéw ruchu: (a) Wosc, (b) Wskan.
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W celu okreslenia zakresu wystepowania zjawiska har-
towania z dodanym oscylacyjnym ruchem wigzki laserowej
wzgledem materiatu, przeprowadzono badania dla trzech
przypadkdéw srednicy plamki laserowej (d ) na powierzchni
materiatu: 1,1 mm, 1,8 mm oraz 2.2 mm. Przy statej mocy
wigzki 175 W, wymienionym $rednicom plamki odpowiadajg
wartosci srednie gestosci mocy promieniowania ((): 184,

69 oraz 46 W/mm?. Zastosowano dwa przypadki predkosci
posuwu: 300 i 150 mm/min. Badania powtérzono przy iden-
tycznych parametrach stosujgc pokrycie z grafitu koloidal-
nego, ktére czesto jest stosowane dla zwiekszenia
absorpcyjnosci powierzchni. Grubos¢ pokrycia wynosita od
5 do 7 mikrometrow.

Wielko$¢ strefy zmian strukturalnych zmierzono na zgta-
dach metalograficznych wykorzystujgc laserowy konfokalny
mikroskop pomiarowy Keyence, model VK-X100 i jego
oprogramowanie. Wyznaczono maksymalng gtebokosé
H . i szeroko$¢ B strefy wptywu ciepta (SWC) oraz jej
pole przekroju poprzecznego Ap. Przed i po obrébce probki
byly wazone w celu kontroli wptywu parowania materiatu.

Wyniki badan
Efekty powierzchniowego hartowania laserowego stali

dla badanych strategii prowadzenia procesu przedstawiono
na rysunkach 2, 3 oraz 4.

@)

(b)

Rys. 2. Efekty oddziatywania laserowego dla wariantu W1:
(a) widok powierzchni, (b) zgtad metalograficzny.

(b)

Rys. 3. Efekty oddziatywania laserowego dla wariantu Wosc:
(a) widok powierzchni, (b) zgtad metalograficzny.
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(b)

Rys. 4. Efekty oddziatywania laserowego dla wariantu Wskan:
(a) widok powierzchni, (b) zgtad metalograficzny.

Zawierajg one fotografie stanu powierzchni probek oraz
mikrostruktury na przekroju warstwy wierzchniej po oddzia-
tywaniu wigzkg laserowg o predkosci posuwu 300 mm/min,
gestosci mocy 184 W/mm? i bez dodatkowej warstwy ab-
sorpcyjnej. We wszystkich przypadkach stwierdzono nadto-
pienie powierzchni.

Dla wariantéw obrobki W1 oraz Wosc ilos¢ dostarczonej
energii oraz czas oddziatywania wigzki byly jednakowe,
natomiast dla wariantu Wskan catkowity czas obrobki po-
wierzchni byt czterokrotnie dtuzszy, niz w pierwszym i dru-
gim wariancie. W tabeli 1 zamieszczono wyniki pomiarow
pola powierzchni przekroju SWC.

Tab. 1. Poréwnanie efektow obrobki laserowe;.

Wariant H o B A, e,
obrdbki [mm] [mm] [mm? [3/mm?]
W1 0,41 1,231 0,377 92,8
Wosc 0,258 3,718 0,733 47,7
Wskan 0,481 3,832 1,446 96.8

W przypadku zastosowania ruchu oscylacyjnego (Wosc)
pole powierzchni przekroju SWC (A,) jest ponad dwukrot-

nie wieksze niz dla wariantu W1, przy zastosowaniu iden-
tycznego czasu i energii liniowej procesu. Dla przypadku
skanowania powierzchni (Wskan) pole powierzchni przekro-
ju SWC jest blisko 4-krotnie wieksze, niz dla pojedynczej
Sciezki (W1), przy ponad czterokrotnie wigkszej energii do-
starczonej. Stwierdzono wiekszg maksymalng gtebokosci
SWC (H,), niz dla pojedynczego przejazdu prostolinio-
wego (W1). Efekt ten mozna wyttumaczyé¢ statym wzrostem
temperatury prébki przy ciagtym nagrzewaniu Kkolejnych
segmentéw trajektorii.

Obrobka z zastosowaniem ruchu oscylacyjnego pozwoli-
ta uzyska¢ dwukrotne zmniejszenie energochtonnosci pro-
cesu hartowania laserowego w stosunku do pozostatych
strategii obrébki. Obrébka cieplna tej samej wielkosci pola
powierzchni materiatu w przypadku nagrzewania oscylacyj-
nego (Wosc) wymagata czterokrotnie mniej energii, niz sto-
sujgc skanowanie (Wskan).

Aby okresli¢ zakres parametréw obrébki laserowej, w kto-
rym opisany efekt wzrostu energetycznej efektywnosci ob-
rébki  wystepuje, przeprowadzono badania wptywu
najbardziej istotnych parametréw obroébki, tj. gestosci mocy
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promieniowania q i predkosci posuwu V. Badania prze-

prowadzono zaréwno z zastosowaniem, jak i bez pokrycia
absorpcyjnego. W tabelach 2-5 przedstawiono wyniki ba-
dan.

Tab. 2. Parametry i wyniki obrobki W1 bez pokrycia grafito-
wego.

q vV, H o B Ap ey
W/mm?] | [mm/min] | [mm] [mm] [mm? | [3/mm?
184 300 0,44 1,01 0,33 106
69 300 0,64 1,45 0,70 50
69 150 0,47 1,77 0,62 113
46 150 0,48 2,50 0,90 78

Tab. 3. Parametry i wyniki obrébki Wosc bez pokrycia grafi-
towego.

q Vv H,. B A, ey
W/mm? | [mm/min] | [mm] [mm] [mm? | [9/mm?
184 300 0,30 3.25 0,73 48
69 300 0,41 3,37 1,04 34
69 150 0,26 3,60 0,84 83
46 150 0,43 3,80 1,23 57

Tab. 4. Parametry i wyniki obrobki W1 z pokryciem grafito-
wym.

q Vi H o B A, ey
W/mm?] | [mm/min] | [mm] [mm] [mm? | [3/mm?
184 300 0,33 0,93 0,23 152
69 300 0,42 1,64 0,52 67
69 150 0,6 1,98 0,89 79
46 150 0,39 1,98 0,57 123

Tab. 5. Parametry i wyniki obrébki Wosc z pokryciem grafi-
towym.

q Vv H, . B Ap ey
W/mm?] | [mm/min] | [mm] [mm] [mm? | [3/mm?
184 300 0,26 3,40 0,66 53
69 300 0,26 3,36 0,66 53
69 150 0,43 3,57 1,15 61

46 150 0,20 2,35 0,42 167

Przy najwyzszej gestosci mocy 184 W/mm? stwierdzono
nadtopienie powierzchni zaréwno dla obrébki z pokryciem
absorpcyjnym, jak i bez. Dla gestosci mocy 69 i 46 W/mm?
nadtopienia powierzchni nie wystepowato.

Pole powierzchni materiatu, ktéra poddana jest oddziaty-
waniu wigzki laserowej (Ah) w czasie t, jest opisane wyra-
zeniami:

A, =dv,t+7d*/4 dla wariantu W1 (5)

A, :dvft+7rd2/4+a(vft+d)dIawariantuWosc (6)

Na rys. 5 przedstawiona jest zaleznos¢ energii wtasciwej
€, od pola powierzchni materiatu, ktéra jest poddana od-
dziatywaniu wigzki w czasie 1 sekundy.

170
€—150, 2.2, Wosc, abs.
160
150 | €300, 1.1, W1, abs,
140
130 +
| >
e 150, 2.2, W1, abs.
5 110 - 9—150, 1.8, W1, bez abs.
€
£ *~—
= 100 4 300, 1.1, W1, bez abs.
& 90-
80 9—150, 1.8, Wosc, bez abs.
*— 9—150, 2.2, W1, bez abs.
70 4 150, 1.8, W1, abs.
4—300, 1.8, W1, abs.
60 €—150, 1.8, Wosc, abs.
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40
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Rys. 5. Zalezno$¢ energii wlasciwej od powierzchni poddanej od-
dziatywaniu wigzki w czasie 1 s. Opisy punktow zawierajg predkosc
posuwowg [mm/min] i $rednice plamki [mm].

Dyskusja i wnioski

Analizujgc przedstawione wyniki badah mozna stwier-
dzi¢, ze laserowe hartowanie jest najkorzystniejsze w wa-
riancie z zastosowaniem ruchu oscylacyjnego. Uzyskiwana
wielkos¢ SWC jest znaczgco wieksza w stosunku do prze-
tapiania metodg skanowania i przetapiania na wprost przy
identycznych warunkach procesu.

Whptyw ruchu oscylacyjnego mozna scharakteryzowac za
pomocg wspoifczynnika efektywnosci nagrzewania oscyla-
cyjnego (N %) odnoszgcego pole powierzchni poprzeczne-

go przekroju SWC (/-\p) otrzymane po hartowaniu z ruchem

oscylacyjnym do wielkosci tego pola dla ruchu prostolinio-
wego, przy ustalonych warto$ciach innych parametréw ob-
robki. Badania wykazaly wzrost efektywnosci obrobki z
oscylacjami N wraz ze wzrostem gestosci mocy promie-
niowania q (rys. 6). W przypadku wyst%powania nadtopienia
powierzchni (gestos¢ mocy 184 W/mm®) wspodtczynnik efek-
tywnosci N wynosit 290 i 220%. Zastosowanie oscylacji
spowodowato zatem wzgledny procentowy wzrost wielkoSci
przekroju SWC o 120% przy braku absorbera, a przy uzyciu
absorbera grafitowego o 190%.

Dla hartowania bez nadtopienia (gesto$¢ mocy 46 i 69
W/mmz) stwierdzono mniejszy wzrost efektywnos$ci obrdbki
w zakresie od 30 do 50%. W jednym przypadku hartowania
z zastosowaniem pokrycia grafitowego i matej gestosci mo-
cy 46 W/mm? zaobserwowano spadek wielkosci przekroju
SWC. Na powierzchni probki po procesie hartowania
stwierdzono wéwczas obecnos¢ nieuszkodzonej warstwy
grafitu.

Dla prostoliniowego ruchu wigzki zastosowanie pokrycia
absorpcyjnego zwiekszytlo wymiary SWC w zakresie od
10% w warunkach nadtopienia powierzchni do ponad 30%
przy najnizszej gestosci mocy 46 W/mm?2 W przypadku
obrébki z oscylacjami nie stwierdzono wptywu pokrycia ab-
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sorpcyjnego na wielko$s¢ SWC. Zastosowane promieniowa-
nie o dlugosci fali 1064 nm jest stosunkowo dobrze absor-
bowane przez stale weglowe, szczegdlnie w obecnosci
warstwy tlenkowej, ktéra zwykle wystepuje na powierzchni
tych materiatéw. Stad wptyw dodatkowej warstwy absorp-
cyjnej moze by¢ mniej zauwazalny.

300 -~
250 -
200 -
5o
S, 150 -
5 L/
100 -
¢z grafitem
* — z grafitem, aproks. lin.
50 - <& bez grafitu
— bez grafitu, aproks. lin.
0 T T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200

q [W/mm?]

Rys. 6. Zaleznos¢ wspotczynnika efektywnosci nagrzewania oscy-
lacyjnego przy hartowaniu od gestosci mocy wigzki laserowe;.

Najmniej energochtonne (najmniejsza energia wiasciwa
34 J/mm3) byto laserowe hartowanie w wariancie z zasto-
sowaniem oscylacyjnego ruchu wigzki wzgledem materiatu,
przy zastosowaniu predkosci posuwowej 300 mm/min,
Srednicy wigzki 1.8 mm i bez pokrycia grafitowego. W takich
warunkach obrébki powierzchnia poddana oddziatywaniu
wigzki laserowej w jednostce czasu byla najwieksza spo-
$rod zbadanych przypadkow i nie wystepowato przetapianie
materiatu. Mozna stad wnioskowaé, iz efekt spadku energo-
chtonno$ci obrébki zwigzany jest z angazowaniem stosun-
kowo duzej powierzchni materiatu w procesie nagrzewania,
co bylo rezultatem kombinacji ruchu oscylacyjnego, wiek-
szej predkosci posuwowej (300 mm/min) i Sredniej wielkosci
plamki laserowej (1.8 mm). Przy braku przetapiania materia-
tu, takie warunki obrobki sprzyjaty lepszemu wykorzystaniu
ciepta na przemiang fazows.

Za wzrost efektywnosci hartowania laserowego z nagrze-
waniem oscylacyjnym w poréwnaniu do nagrzewania pro-
stoliniowego mogg by¢ odpowiedzialne nastepujgce
czynniki:

1) inny rozkfad temperatury w materiale obrabianym,

2) zmiana udziatlu strat ciepta zwigzanych z przewod-
nictwem w gtgb materiatu,

3) zmiany absorpcyjnosci powierzchni,

4) pojawienie sie dodatkowego zrodta ciepta od reakciji
chemicznych.

Nagrzewanie oscylacyjne inaczej ksztattuje pole tempe-
ratury, co moze powodowac lepsze wykorzystanie ciepta do
hartowania materiatu. Ruch oscylacyjny mozna poréwnac
do efektu rozogniskowania wigzki laserowej. Zastosowanie
wiekszego pola obrébki w pewnym zakresie gestosci mocy
podnosi jej efektywnos¢. Dzieje sie to na skutek mniejszych

strat energii zwigzanych z dyfuzja ciepta w gtgb materiatu.
Dostarczona energia jest w wiekszym stopniu wykorzystana
na podniesienie temperatury warstwy wierzchniej. Efekt ten
mozna stwierdzi¢ dla probek nagrzewanych w ruchu prosto-
liniowym i przy gestosci mocy 69 i 46 W/mm?. Mniejsza
gestos¢ mocy promieniowania laserowego uzyskana zostata
poprzez wzrost $rednicy wigzki z 1,8 do 2,2 mm. Obrdbke
prowadzono przy predkosci 150 mm/min. W tym przypadku
stwierdzono wiekszg SWC dla wiekszej srednicy wigzki, niz
dla wigzki bardziej skupionej (Tabela 2).

Teoretyczna analiza procesu przetapiania powierzchni
stali 304 z zastosowaniem i bez ruchu oscylacyjnego zosta-
ta szczegotowo opisana w pracy [3]. Obliczenia rozktadu
pola temperatur metodg elementéow skonczonych, przy za-
tozeniu statej wartosci wspoétczynnika absorpcyjnosci po-
wierzchni wykazaty dla ruchu oscylacyjnego rozbieznosci od
wynikoéw doswiadczalnych, co sugeruje dziatanie dodatko-
wych czynnikéw, nieuwzglednionych w symulacjach.

Zwigkszenie efektywnosci obrobki moze powodowac
podwyzszona absorpcja promieniowania laserowego. Pro-
cesy chemiczne, np. utleniania, mogg zaréwno by¢ przy-
czyng zmian absorpcyjnosci powierzchni materiatu, jak i
zrodtem dodatkowej energii [9, 10]. Petne wyjasnienie me-
chanizmu zwiekszania efektywnosci przy stosowaniu na-
grzewania oscylacyjnego i okreslenie zaleznosci tego efektu
od poszczegdlnych parametréw technologicznych wymaga-
ja dalszych prac badawczych.

Whnioski

e Zastosowanie ruchu oscylacyjnego na kierunku pro-
stopadtym do kierunku ruchu posuwowego zwieksza
efektywnos¢ laserowego hartowania.

e Dla obrobki z nadtopieniem powierzchni stwierdzono
wzrost wielkosci SWC o ponad 100% po zastosowa-
niu ruchu oscylacyjnego w stosunku do obrébki tra-
dycyjnej z posuwem liniowym, natomiast o 30 do
50% gdy nadtapianie nie wystepowato.

e Nie stwierdzono istotnego wptywu pokrycia absorp-
cyjnego na przebieg obserwowanego zjawiska

e Zastosowanie ruchu oscylacyjnego pozwala na
znaczne zmniejszenie energochtonnosci procesu la-
serowego hartowania.

Podziekowanie

Autorzy sktadajg podziekowanie dr inz. Tomaszowi Moscic-
kiemu z Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Pol-
skiej Akademii Nauk za inspirujgce dyskusje i pomoc w
realizacji pracy.

LITERATURA

[1] Choi K.-D., Ahn Y.-N., Kim Ch., Weld strength improvement for Al
alloy by using laser weaving method. ICALEO 2009, Paper 403.

[2] Radziejewska J., Laserowa modyfikacja witasciwosci warstwy
wierzchniej wspomagana nagniataniem. Prace IPPT 3/2011, ISBN
978-83-89687-70-8.

[3] Moscicki T., Radziejewska J., Numerical simulation and experimental
analysis of simultaneous melting and burnishing of 304 stainless
steel with oscillatory laser heat source, Kovove Mater. 51, 1-8, 2013.

[4] Ready J. F. LIA handbook of laser material processing. Magnolia
Publishing, 2001.



28

[5] Walsh C. A., Laser welding — literature review, Materials Science and
Metallurgy Department, University of Cambridge, England, 2002.
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2011/laser_Walsh_
review.pdf (dostgp 2014-11-22).

[6] Quintino L., Costa A., Miranda R., Yapp D., Kumar V., Kong C.J.,
Welding with high power fiber lasers — A preliminary study. Materials
and Design 28 1231-1237, 2007.

[7] Tadamalle A. P., Reddy Y. P., Ramjee E., Reddy V. K., Influence of
welding speed on the melting efficiency of Nd:YAG laser welding.
Advances in Production Engineering & Management, Volume 9,
Number 3, September 2014, pp. 128 — 138. ISSN 1854 - 6250,
http://dx.doi.org/10.14743/apem2014.3.182

[8] Meijer J., Laser beam machining (LBM), state of the art and new
opportunities, Journal of Material Processing Technology, 149, 2-17,
2004.

[9] Antonov V., lordanova l., Gurkovsky S., Investigation of surface
oxidation of low carbon sheet steel during its treatment with
Nd:Glass pulsed laser, Surface and Coatings Technology 160, 44—
53, 2002,

[10] Nayak S., Wang H., Kenik E.A., Anderson |.M., Dahotre N. B.,
Observation of exothermic reaction during laser-assisted iron oxide
coating on aluminum alloy, Materials Science and Engineering A
390, 404-413, 2005.

MECHANIK NR 9/2014


http://dx.doi.org/10.14743/apem2014.3.182

