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2.1.1. Simulation procedure 
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2.1.2. Heat conduction problem 
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2.1.3. A heat source model for an oscillating laser beam  
����� �*�����#��������#������!��4� !�������������*�0��� ��� ������� ����#�!���#��������/��3������� !�

���������!��4���#�������������*���#��-�

� ���������������������������������������� �
�
�

�
�
�
	


 �
�

�

��

�� �4/9�7
b

nm R
yxqyxq ��� � � � 7�9�

���������������������������������������������������������������������
��

b
nm R

qq
�
�

�
�
�

��

0����� nmq� �������/��3������� !������!��4���#� bR ������� �*�����#��� !������ ����	�

���������������� !���� ������������������*����������!��4�#�������� ��#�/��#�� �� ���� ������/���� ����

#����#�/���*��������� �� � ���##��� ����/���*����� ������#� � � ���� ������� ���*/����#�	����������

!��4�  !� ����  ���������� ����� ���*�� ��� )������ ;� ��#� &�� ���� ��� *����*��������� ��/������#� ��� ����

! �� 0�����1���� �-�

D� ! ���������� �������#���������*-�

� ��������������������������������

�
�
�

�

��
�

�

�

�
�
�

�
�
�
	





�
�
�

�
�
�
	


 �


�

�

�

*�4�

�

��

*�4�

�

�4/

�4/

9�7

b

b

R
xq

R
yxq

yxq ��

Ayif

Ayif

�

�
� � � 7;9�



4

1234567890 ‘’“”

Beam Technologies and Laser Application IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1109 (2018) 012006  doi :10.1088/1742-6596/1109/1/012006

�

�

�

�

�

�

D� ! ����������� �������#���������*-�

� ���������������������������������
� � � �

��

�
�
�

��

�
�
�

�
�
�

�

�
�
 

! �
�

�
�
�

�

�
�
 

! 
�

�

�

�

�

*�4�
� �4/�4/

�
97

bb R
rA

R
rAqrq � � � 7&9�

� � � � ������������������������ �� yxr �� ��

C���� *�4�q �������/��3������� !������!��4���# A ������� ������� ���*/����#�	�

�

�

'�(�
� *$� C���� !��4� #�������� ��  !� ��������
 �������#���������*	�

� '�(�
� +$� C���� !��4� #�������� ��  !�

��������� �������#���������*	�

�

����������!!������������/ 0��� !���������� �����qe����������������#���! �� 0-�

� ��������������������������������������� � �" "
�#

#

�#

#

���� dxdyyxqqqe ���� � � � � 7@9�

0������ ������������ ������!!����������#� q ������������ �����/ 0��	�����/� ����!!��������#�/��#�

 ����*�� ��!��� ��������*�������� !������������!����/��/����� ����#�� ������*/��������!���#	�����

��*/��������#�/��#�����!!������������#���� �#����� ��4/���*������#����:�&<	�

����������������� �1���� �� 7;9� ��#� 7&9� ��� � �1	� 7@9� ��#� ��/��������� ����  ������� �� �*/����#�� �� ��

!����� �� !�������������*���#��� bRnA �� �����/��3������� !����������!��4��� ������#-�

D� ! ���������� �������#���������*-�

� ������������������������������������� Anmnm kq
n

qq ��
��

�� ��*�4�
��

�
� � � 769�

D� ! ����������� �������#���������*-�

� ��������������������������
� � Anmnm kq

nerfcnn
qq ��

���
�� ���*�4�

9�4/7

�

�
	� � 7?9�

����� � �!!������� kA ���� ��� ��#� � � �����=�� ���� �!!����  !� ����  ���������� �*/����#��  �� ���� ����� !��4�

#����������)������@	�'�������������/���*�����n�� � ��������*/����#��0��������1����� �������������*�

��#��	����������������/��3� !����������!��4�#������������ ���&�5��������������#�6�5�������������

 ������� �� !� ���� ��������*�� ��/��������	�(�� �������� !� ���� �*/����#�� ���#� � � ��� �������� !� ����

0��#�/  ��0�#�����#����������#���#������� !�����/�������� ��#�/�������)������6	�B ���������������������

 ������������������*�������������/�������� ��#�/���#���� ����������������*����!!�������	��

�



5

1234567890 ‘’“”

Beam Technologies and Laser Application IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1109 (2018) 012006  doi :10.1088/1742-6596/1109/1/012006

�

�

�

�

�

�

�

'�(�
� ,$�E �!!������� kA� �� �� !����� ��

 !�/���*�����n.�
� '�(�
� -$�+!!����  !� ����  ������� �� �*/����#��  �� ����

* �����/  ����/�	�

�

2.1.4. Free surface calculation 
���� �1��������*� �1���� ��  !� ���� ��1��#� /���� ��� ���� �������� !���#� ���� ��� ��#� � � /��#���� ���� �� �

���� �� !�����#�/ ���#������	������1���� �����3��������������� !�����!������!���� !�����* �����/  ��

��#�������!�������� �����������#� ������/����������)������?�:�@<-�

� ��������������������������������������������������� Czg o �� �$% � � � � 7�9�

0�����% ���������!�������� ���$ ����������������� !�����!������!����� � �������#������� g �����������

� ��������#�C �������"��������*����/����	�

'�(�
�.$�����*����� !�����!������!������/�� !�����#�/ ���#������	�

�
����������� ,���� ������/�� !�����#�/ ���#�������#������#�������������� 97 oo zfy � ��������#�!���#�

��! �� 0-�

� ��������������������������������������������
� �

&

�
�
�

�
�
�
	




&�&
�

&�

&&
�

��F�� �

��

� fff

f$ 	� � � � 7��9�

(�/���*������! �*� !�������������������������-�

������������������������������������������������������������ �
�
�

�
�

97

97

'
'

oo

oo

yy
zz

�� (' ))� 	� � � 7��9�

��(!����*���/����� �������! �� 0�������*� !� �#������#�!!����������1���� ���� ������#-�

�



6

1234567890 ‘’“”

Beam Technologies and Laser Application IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1109 (2018) 012006  doi :10.1088/1742-6596/1109/1/012006

�

�

�

�

�

�

� �������������������������������������������������������

�
�
�

��
�

�

�

�

Bd
dy

Bd
dz

o

o

'
'

'
'

� 

��

������ � � � 7��9�

0����� C
zg

B o ��
%

�
	�

����� ��#����� �#��� ��! ������ ������#�>8+�������! �� 0���-�

� �9�� �9�7G�9�7 �� oo yz �

� �9�� whyo &	�97 � ��

0����� w �������0�#��� !�����* �����/  �	�

� �9�� lay
h

o Sdzy �"


�

�

� ��

0�����h����������������#�������� !�����#�/ ���#���������# layS ������������ !�����#�/ ���#������	�

�������������� !�����#�/ ���#��������������*� !������ !�����*����#�����������#�����#�/ ���#�/��������

��*��!������*�������	����� ��������������#����*���#���� ������������ ����*�� !��4� !� ������,/ 0#��� H���

 ���� ���� * ����� /  �� ��!���	� ���� / 0#��� !��4� #�������� �� ���� ��� #������#� ��� ���� ! �� 0����

�4/��� �-�

�����������������������������������������������
�
�
�

�

�
�
 

! �
�

�

��

�� �4/9�7

PP

P
P r

yx
r

qyxq
�

�� � � � 7��9�

0���� Pq �������*��!� 0� !�/ 0#�����#� Pr �������!!���������#��� !�������,/ 0#���H��	�

���������#����#� ��/�� !� ����#�/ ���#� ������ ��#����*���#���� ����/���� ���� ���������#�* �����/  ��

0�#������������� !�����#�/ ���#�*�������#�����"��������*����/��������!������ ��#����� �#��� �	�����

���*� !�>8+�7��9��� ���#��������! �������#�!�!��, �#�����#������,I�����*��� #	��

�
)$��/����
�
(��������,@(�,;A�0����0��#�/ ���#����"�8�/� ���������5���� ����* /����� �� �����,@(�,;A�

�������	�����! �� 0����/� ���/���*�����0������#-������/ 0��� !��	��3$��#�/ ��� ������� !����

**�,������*���#��� !��	&�**�������������*� ������� ���*/����#�� !��	�&�**���#�/ 0#���!� 0������

 !� �	;�� �� ,�	� (!���� ���� #�/ ��� ��  !� ����� ������� ���� #�/ ���#� 0���� 0�� �  ��#� # 0�� ��������

� ������ �� ��#������ � �#���� �� � �@�,?��  E	����� �������������� !� ���� ��!���� ���� �� !� ���� ��1��#�

�������*���� �����������*/�����������������0�����@6��J��66�� K�0��� ��������#��1����� ��	&&�B�*,��

:�6<	�

�����(�� */��� �� !� �����4/���*��������*�����#���#���*������������������#�0�#��� !� ����#�/ ���#�

0����� 0��  #�� ������� ����#���������������)�������	�(�#������ ���� �����#���������������������� !�

����0���	�������#���� �������������#�� ������ ���������* �����/  ����#�����/������ !�������,/ 0#���

����*��0���������� ��� ��#���#��������* #��	������!!���� !�����/� ���/���*����� ��������/�� !�

����#�/ ���#�0������#�������*/��������!���#����������=�#���*�������������)��������	�(���������� !�

���� ������� ���*/����#������� ���;�5��!� *��	�&�**�� ��	6&�**�����#�� ���#������� !�����0�#��� !�

����#�/ ���#�*��������#���� �����#�������������*����!!�������� !���������� ����	�B ������������������

#�/ ��� ����������� �#����������#���� �����#���������* �����/  ���������#������! ���#����� �������

/ 0#��������*�����!!�������	�'����#���������� ������� ���*/����#�����;�5�/����������� ���� // ����

�!!������ �����#	�

�



7

1234567890 ‘’“”

Beam Technologies and Laser Application IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1109 (2018) 012006  doi :10.1088/1742-6596/1109/1/012006

�

�

�

�

�

�

'�(�
�0$�+4/���*������7��!�9���#����������#�

7�����9��� ����� �� !�����#�/ ���#�0���	�
�

� '�(�
� #1$� +!!����  !� ���� �*/����#��  !� ��������

 �������#� ��������*� �� ������ ����� �� !� ����

#�/ ���#�0���	�

�
*$�2�����������
������*� !�����/���������������� ����� �#���� /����*/��!��#���*�������* #���! ������/��#���� �� !�

���� ��/�� ���� ��*/�������� !���#�  !� "�8� /� #���#� /���	� � ���� �#��������  !� ���� �//� ���� ���� ����

��#���#�� */����� ����*����#��  #���������	�

����������� 0����������� ������� ���*/����#��������� �����!������� ������������ !�/��3������!��4	�'��

������������*/����#��� �����1����� ����������� !�������������*���#�������/��3������!��4�#����������

&�5�! �� �������� ������� ����#����6�5�! ����������� ������� �	�"������� �������������*�������������

/�������� ��#�/���#��� � �������� ����*��� �!!�������	����� ��������*� ������� ���*/����#���!!���� ����

��/�� !�����#�/ ���#�0������#�����#�/ ��� ��������������/� ��	�����/� / �#�* #�������#�! ������

������� !������!!���� !�����/� ���/���*����� ������������#���/�� !�����#�/ ���#�0���	�(��  #�

�����*�������0����������*���������������#������4/���*������*�����*�������������#	�

�

�������
�(
�
����
����0 �3�0��������#� ���0����!����������// ��� !� *������������� !�+#����� ����#��������� !� ����

������)�#����� �	�7���1���/� H�����8-��)�+)�&6;�6L��6&9	�

�

3
	

��
��
�
:�<� %��8�8���������$��$��������I��
 /��0���������Int. Mat. Rev.�+-����,@;�
:�<� ��*��$�M��"���)�(��
����������8�� !!������'�����������@�Int. Mat. Rev.�,#���&,@��
:�<� ���������%��N�*���3 ��+��'��3���I������ �����A��#�� ��(����?�Proc. CIRP�-*��?;J6�
:;<� I��* ��,I �*�3�>�����������%��N�*���3 ��+��'��3���I	����@�Phys. Procedia�.)�6�@,���
:&<� I��//�%�"����3���H��� ��� N����3� M� ���$���C�"�� 
��*��� ��(��8��(��8��� ���� ���6�Acta 

     Mater.�#)+����,���
:@<� "���2��)�� ��8�)����@�J. Laser Appl.�%.������@�,?�
:6<� 8��� ���(�A�����=�#���)�I��8��� ��A�8����?�J. Synch. Investig	�#%�&;,@��
:?<� 
��3��� ��(�M��"��"����;�J. Phys. D: Appl. Phys.�)-��??&�
:�<� 
��� �������#��� E��$�������� M�� )���3� (�� ��//�=��� ���;�Metall. Mater. Trans. B� %+��
� ������?�,���

:��<� �O�����(��% ��3����)������*����������?�Weld. World�,%�����,��;6�
:��<� I����=������ ����#!�� M��I� �=�����(��I�/��� M�� '�������'�� '����� +� �����Phys. Proc.�#%��

������;�,�;��

:��<� ���������%��N�*���3 ��+��'��3���I������ �����A��#�� �����?�Proc. CIRP�-*��&;J&6�



8

1234567890 ‘’“”

Beam Technologies and Laser Application IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1109 (2018) 012006  doi :10.1088/1742-6596/1109/1/012006

�

�

�

�

�

�

:��<� �����I�E����� Recommended Values of Thermophysical Properties for Selected Commercial  
     Alloys�7E�*���#��-�$  #���#�
��������9��

:�;<� B������B����;�Thermal analysis of welds�7(����-�$���/��9�

:�&<� I0 ��C��'��3�$,I��I�*��,��������$,���2 ��M�M������Opt. Lasers Eng.�+1���;,���
:�@<� "��#���"�8��"�!����+�����?6�Fluid Mechanics�7>4! �#-�
����* ��/��9�

:�6<� 
���#��
�)�����3�0�����2 #���������Int. J. Thermophys.�%)�?�&,;��


