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Stowa kluczowe

Modelowanie matematyczne, optymalizacja, obréblektediskrowa, obrobka
laserowa.

Streszczenie

W pracy badano wptyw obrdbki laserowej na wybraraseiwosci (mi-
krogeometria, mikrotwardé oraz strefa przetopu powtoki) powtok Mo nano-
szonych elektroiskrowo. Do batdavykorzystano drut molibdenowy @ednicy
¢l mm jako material powtokowy nakfadany elektroiskoona probki ze stali
C45, ktére nagpnie przetapiano wika laserows. W badaniach przeprowadzo-
no eksperyment planowany w oparciu 0 program statyczdeterminowany,
wieloczynnikowy, rotatabilny z powtérzeniami PS/RS-

Otrzymane na podstawie analizy wynikoéw b@adarzeprowadzonych we-
dlug eksperymentu planowanego, zalci statystyczne Ra Rv, Rp SPP
w funkcji parametrow obrobki laserowep snaczne, o wysokiej korelacji oraz
pozwalaj one na prognozowanie efektow obrébki laserowejjaikiem jest
otrzymanie nieadekwatnego modelu matematycznegeléaa umiarkowana)
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opisupcego zalenos¢ mikrotwarddaci (HV0,04) z parametrami obrobki lasero-
wej (tj. moa wiazki —P i predkoscia przesuwu prébki ).

Wprowadzenie

W daoswiadczeniach laboratoryjnych i przemystowyclesip zachodzi ko-
niecznd@¢ ustalania wartei optymalnych parametrow dla pracy agzen
i réznych badanych proceséw.zéd znana jest postamatematyczna obiektu
i wystepujace tam zalenosci, to wykorzystuje & modelowanie i symulacje,
natomiast tam, gdzie nie jest to Hiave, stosuje & metody oparte na daiad-
czeniu i na statystyce matematycznej, w tym statysie metody planowania
eksperymentu. Statystyczne metody planowania ejsmetu wymagaj uzy-
wania specjalnie zbudowanych planéw eksperymenktioigch naley wymie-
ni¢ najczsciej stosowane plany ortogonalne i rotalne.

Rozwaania autorow dotyezryzyka, jakie niesie za selprzyjecie nieade-
kwatnych modeli, prowadze do konieczriwi realizacji duej liczby ekspery-
mentow, ktérych wyniki odlegteasod wyznaczonych celéw batlaProwadzi to
do niepotrzebnych kosztow oraz straty czasu ekspamatoréw. W przepro-
wadzonych badaniach prébowano zastososw@upoziomowe i trzypoziomowe
programy eksperymentu. Po analizie hadeicpnych okazato si ze zapropo-
nowane modele niegsadekwatne ze wzgllu na stab korelacje z eksperymen-
tem wstpnym. Tym samym sgnieto po model piciopoziomowy.

Proces obrobki laserowej powtok otrzymywanychingdmi technologiami
ma zt@ony charakter, w zvgzku z czym nie jest nitiwe wiarygodne progno-
zowanie jego efektow w oparciu tylko o modelowateeretyczne. Znacznie
korzystniejsze rezultaty daje prognozowanie na fawde modeli matematycz-
nych opartych na wynikach planowanego eksperymintf]. Modele matema-
tyczne obiektu badawykonuje s¢ w celu opisu danego zjawiska za pomoc
funkciji obiektu bada.

W literaturze szeroko jest opisane nagrzewanie naéde/ za pomog
wiazki laserowej. W pracach [3—6] naukowcy zaproporiowaele réznych
modeli zmierzajcych do maliwie najdokladniejszego opisania cyklu laserowe-
go nagrzewania i nagiujacego po nim gwattownego chtodzenia. Modele te
uwzgkdniaja zmienny rozktad energii w wice, jej ksztalt, czas, sposob od-
dziatlywania na materiat i opisukompleksowo cykl cieplny podczassmaetla-
nia laserowego. Natomiast brak jest wekgizgici modeli réwnoczesnego
uwzgkdnienia takich zjawisk fizycznych, jak: krzepaie materiatu i skurcz
Z nim zwhzany, tworzenie tlenkéw na powierzchni, parowanigeariatu, po-
wstanie plazmy oraz przemian fazowych wpsijacych w czasie obrobki lase-
rowej. Jest to zwizane ze skomplikowanym opisem matematycznym tyah zj
wisk i uzyskaniem satysfakcjorglych rozwazah w konkretnych przypadkach.
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Wieksza¢ obliczen w modelach matematycznych opismjch proces obrdbki
laserowej dotyczy okikenia rozktadu pdl temperatur w nagrzewanym materia
(na danej gibokdsci), szybkdci nagrzewania i chtodzenia oraz zgsi zmian
strukturalnych. Wartei te wyprowadza giz réwnania réniczkowego, nieusta-
lonego przewodzenia ciepta zwanego rownaniem FauKéchhoffa.

Otrzymanie rozwizania tego réwnania w postaci analitycznej jestliwe
przy szczegélnych zateniach. Pozwala to w sposoéb teoretyczny diéeroz-
miary strefy wpltywu ciepta oraz rozkltad pol temparaw przygtym materiale
modelowym podczas cyklu nagrzewaniazid laserow.

Badania eksperymentalne weryfigog modele teoretyczne gawodne ze
wzgledu na wys¢powanie bardzo diych prdkosci procesu i wysokich tempe-
ratur. W przypadku badadoswiadczalnych obserwuje esiskutki procesow
ex post i na ich podstawie identyfikuje zjawiskagnavajace dominujca role
podczas topienia wika laserowt. Tymi skutkami § miedzy innymi zmiany
mikrotwarddaci i glebokas¢ strefy przetopu powitoki oraz struktura geometrycz-
na powierzchni okrdana gtéwnie parametrami mikrogeometrii.

Ta zawodnéC i przesunicie w czasie analizy dokonywanej po zadze-
niu pojedynczego eksperymentu stanowi o ryzyku ppooym przez badacza.

Dotychczas brak jest w petni zweryfikowanegoswliadczalnie modelu
umazliwiajacego ocea wptywu parametréw obrébki na wybrane wdavosci
eksploatacyjne po daietlaniu laserowym wizka impulsows z uwzgkdnie-
niem ruchu prébki. Poznanie wptywu warunkéw obrojgkdnoczénie na wy-
brane whaciwosci (mikrogeometria, mikrotwardé oraz strefa przetopu powto-
ki) pozwoli na ocea celowaci stosowania tej obrobki w praktyce. Z tych
wzgledéw podgto badania nad wyznaczeniem statystycznyclvaatei miedzy
podstawowymi parametrami obrobki a jej efektami.

1. Opis eksperymentu

Badania wplywu obrébki laserowej na dawosci eksploatacyjnych
warstw powierzchniowych z racji konieczmd uwzgkdnienia duaej liczby
czynnikow @ bardzo pracochtonne, z tego waiih badania te przeprowadza si
w oparciu o teosi eksperymentu, ktéra umiwia minimalizacg liczby do-
swiadcze [7, 8]. Wybdér programu badadokonano w oparciu o0 metody wspoét-
czesnej teorii eksperymentu. Do komputerowego wsg@amia planowania
i analizy déwiadczeé wykorzystano profesjonalny program Statistica @f-
gram ten przeznaczony jest do planowania i analayikow bada wykonywa-
nych przy uyciu najczsciej stosowanych planéw statystycznych zdetermino-
wanych oraz planéw definiowanych indywidualnie.

W badaniach wgpnych przeprowadzono eksperyment planowany w opar-
ciu o program statyczny, zdeterminowany, wielociyowy, rotatabilny z po-
wtorzeniami PS/D3-
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W oparciu o badania wgine i wyznaczony obszar zmiesobparametréw
obrébki okrélono przedzialy zmienrioi wielkosci wejsciowych, dla ktérych
przyjeto oznaczenia:

Xo k=1,2,..j; %0 [kaim kaax.l

gdzie:
X — wielkas¢ wejsciowa,
i — liczba wielkdci wejsciowych,i = 2.
Przyjeto pieciopoziomowy program badd przedziat normowania & d];
a = 1,414, odpowiadagy ramionom gwiezdnym planu PS/DSaraz nasfpu-
jace oznaczenia wiellkkoi kodowych zmiennych niezaleych:

X=X =Xk x=XkO [-a, d]

Obliczono odpowiadage im wartdci parametréw wégiowych dla po-
szczegblnych uktadéw czynnikéw wedtug rastiacych zalenosci:

— In Xcmin In Xk max In kaax_In Xk min
X exr{ > + > ak} (1)
gdzie:
a = {-1,414, -1, 0, 1, 1,414} oznacza promiaktualnego ramienia
przestrzeni badanej — wasédkodu.

Macierz planowania eksperymentu przedstawiono wltdb

Tabela 1. Macierz planowania eksperymentu PSYDS-

Nr daswiadczenia Wartii kodowane

1 -1 -1

2 +1 -1

3 -1 +1

4 +1 +1

5 -1,414 0

6 +1,414 0

7 0 -1,414
8 0 +1,414
9 0 0

10 0 0

11 0 0

12 0 0

13 0 0
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Parametry obrébki laserowej zostaly tak dobrang,adi@jmowaty caty za-
kres parametréw, przy ktorych zachodzi proces ppiahia bez wygpowania
parowania materiatu, ktéry maogtby zmiéninechanizm fizyczny procesu. Ze
wzgledu na niewiell gruba¢ powtok elektroiskrowych (810 um), ktére pod-
dano przetapianiu laserowemu, zakres zmiggirarametrow byt niewielki.

Przyjete oznaczenia i warfoi zmiennych niezalaych oraz przedziatéw
zmienndci dla eksperymentu obrdbki laserowej powilok Mo Esnczono
w tabeli 2.

Na podstawie literatury i prac wiasnych [9-12] pery nasgpujace
zmienne niezalae:

— predkos¢ przesuwu probky,
— moc wiazki laserowep.

Tabela 2. Oznaczenia i wasth przedziatéw zmienni parametréw obrobki

i Wielkosci wejsciowe Jednostk] Ozr_laczenla Przedzial zmienni
zmiennych

Xkmin Xkmax

Moc, P w X1 16 25

2 Prdkos¢ przesuwuy mm/min Xo 208 300

Wartas¢ zmiennych wejciowych eksperymentu obliczono wedtug wzoru
(1) dla przygtych przedziatow zmienroi parametrow wégiowych @, V) dla
obrobki laserowej powtok naniesionych elektroiskcow Mo na stal C45 (po
hartowaniu) i przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartézi zmiennych niezalamych dla powtoki Mo obrabianej laserowo

-1,414 -1 0 1 1,414
X1 16 17 20 23 25
Xz 208 220 250 285 300

2. Badania statystyczne

Ze wzgkdu na to,ze eksperyment dotyczyt sposobu obrébki, dla ktérego
nie zostat opracowany dotychczas model matematy@mementarne procesy
fizyczne determinujce efekty obrdbki s ztozone, obliczenia powtérzono dwu-
krotnie (za drugim razem po eliminacji sktadnikéigistotnych) w celu zvek-
szenia wiarygodrizi modelu statystycznego.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow badaksperymentalnych
obejmowata:

— aproksymagj funkcji obiektu bada,
— statystycza weryfikacg adekwatnéci funkcji aproksymujcej,
— statystycza weryfikacg istotngci wspotczynnikéw funkcji aproksymage;.
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Z analizy procesu Baietlania laserowego wynikae zalenosci wyraza-
jace zwhzki pomigdzy czynnikami badanymi i wynikowymi medoy¢ nieli-
niowe orazze mog wystpic¢ interakcje, czyli zatenosci o typie funkcji uwi-
kltanych. Brak modelu teoretycznego obiektu liadieaz istnienie niedoskonate-
go modelu fizycznego spowodowalae dokonano niezataych prob aproksy-
macji przy pomocy wielomianu drugiego stopnia zéadkikami liniowymi
i interakcjami oraz funkeajpotgowa, opisam ponizszym wzorem:

Y, =02 XN )

gdzie:
Xi — wielkasci wejsciowe,
n — liczba uktadow planu dwiadczeniaif = 13),
i — liczba wielkdci wejsciowych,
j — liczba wspotczynnikéw iloczynu paigowego,
A0, Al, A2 — wspotczynniki iloczynu pegjowego.

Wyniki wstepnych obliczé wykazaly,ze najlepsze dopasowanie réuina
regresji do wynikow eksperymentu usiovia model wyktadniczy, dlatego 1e
obliczone réwnania regresji metpdegresji krokowej przedstawiono w tej po-
staci. Analizy dopasowania poszczegoélnych rGwreagresji do wynikéw ekspe-
rymentu dokonano na podstawie wspotczynnika kojielaielowymiarowej R
oraz na podstawie waid funkcji t-Studenta i warkei funkcji F-Snedecora.
Przyjeto poziom istotnéci p = 0,05. J&li zostanie spetniony warungk, < p,
woéwczas meemy wnioskowd o istotndci funkcji regresji F, < F) oraz
o istotngci danego czynnika w réwnaniu regresji £ t).

Korelacg wyznaczono na podstawie waitd wspotczynnika korelacii,
przyjmujac kryteria przedstawione w tabeli 4.

W obliczeniach przyjto nas¢pujace oznaczenia wielkoi unormowanych:

X1 =P, Xo =V
Tabela 4. Ocena korelacji i istogwd [8]

Wspéiczynnik korelacjR Korelacja Zalenosé
ponizej 0,2 staba prawie nic nieznaca
0,20-0,40 niska wytma lecz mata
0,40-0,70 umiarkowana istotna
0,70-0,90 wysoka znaczna
0,90-100 bardzo wysoka bardzo pewna
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Wyniki bada powltoki Mo po obrébce laserowej przeprowadzone tugd
eksperymentu planowanego przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry véejowe oraz wyjciowe dla eksperymentu planowanego prébek z powto-
kami Mo obrobionych laserem

Czynniki wefciowe Czynniki wyciowe
Moc Predkase Ra Rv Rp SPP
skanowania HVj 04
|_p. [\N] [mm/min] [Hm] [Hm] [Hm] [Hm] '
Kod
X1 | X2 | Y1 | Y2 | Y3 | Y4 | Y5
Wartasci

1 17 220 12,04 25,48 30,34 23 1558
2 23 220 7,34 22,59 19,47 30 1082
3 17 285 9,42 23,91 23,37 26 1145
4 23 285 8,16 21,51 31,6 25 114%
5 16 250 11,83 24,2 28,4 27 1369
6 25 250 9,79 29,34 32,26 29 1288
7 20 208 10,03 26,12 25,47 30 1145
8 20 300 9,64 27,14 24,83 45 1218
9 20 250 6,05 15,27 18,55 37 1369
10 20 250 5,89 14,86 17,49 40 1145
11 20 250 6,88 20,76 17,84 39 1360
12 20 250 6,62 18,24 16,8 40 1218
13 20 250 6,01 13,92 15,61 37 1360

2.1. Wplyw parametréw obrobki na strefe przetopu powtoki

Strefa przetopu powtoki w zaleosci od zastosowanych parametrow obrobki
zmienia st od wartdci 23 um dla: P = 17 W iV = 220 mm/min do wartei
45 um przy zastosowanit® = 20 W iV = 300 mm/min.Srednia grubé& SPP
wyniostag, = 32,9um. Z analizy wynikow badawynika,ze zakres zmian gbo-
kosci przetopu jest stosunkowo u (réznica medzy minimalra giebokdscia
przetopu a maksymainest prawie dwukrotna). Nate liczy¢ si¢ z faktem,ze
przy matych wartéciach mocy proces przetopu powtoki nie vgpstie, a przy
znacznych wartziach mocy rozpoczynac¢siparowanie materiatu. Zmieniagsi
wowczas mechanizm procesu i niezm@ go opisatymi samymi rownaniami.

Posté unormowana rownania regresji dla strefy przetopwipki (bez
sktadnikéw nieistotnych) opisuje zates¢:

SPP= 38,6 — 6,9%° + 2,4V — 2,24V? (3)

Model rzeczywisty okréajacy zwiazek SPPz parametrami obrébki ma po-
stac:
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2

ln( . J In( i J
X1min Xomin
SPP=386-6,990120| ————% |—a | +24012q| ———= ||+

In(xlmax |nm
Xmin X2min
, (4)
X
In—=2
X .
—2,24[12q| —=2Min_ | _ g
In 2max
X2min

Wartas¢ wspotczynnika korelacji wielokrotnej jest rowRa= 0,82 (korela-
cja jest wysoka, a zateos¢ znaczna).

Na przyktadowych wykresach (rys=+3) przedstawiono prezentacgra-
ficzna wptywu obrébki laserowej na grubbSPP powloki Mo naniesionej elek-
troiskrowo. Wykres Pareto (rys. 1) przedstawiatistowspotczynniki regres;ji
(stupki znajduj sie po prawej stronie linii pionowe] okfkajacej poziom istot-
noéci p = 0,05, czylipy < p).

P@Q)

@2M(L)

V(@)

p=.05
Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 1. Wykres istotrizi wspoétczynnikéw regresji (wykres Pareto) w réwianregres;ji
w postaci

Z wykresow (rys. 2 i rys. 3) nina wnioskowa, ze maksymalne gbokaci
SPP mana uzyské przy mocy promieniowania P = 20 W igdkosci przesuwu
w zakresie V = 256300 mm/min. Na uzyskane wato SPPw eksperymencie
planowanym miata wptyw zaréwno mocaaki, jak i predkos¢ posuwu.

Poniewa py; < p, to opracowany model matematyczny jest adekwatny.
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[= R H
ooo

unormowanej

Rys. 2. Wplyw mocy promieniowania i qatkosci posuwu na gbokas¢ strefy przetopu
(wykres 3D)

20 15 10 05 00 05 1.0 15 20mmo0

2
Rys. 3. Wykres warstwicowy funkcBPP= F(P, V)

2.2. Wplyw parametréw obrébki na mikrotwardo$é

Mikrotwardas¢ TWP w zalenosci od zastosowanych parametréw obrobki
zmienia s¢ od wartéci 1082 HV0,04 dla: P =23 Wi V = 220 mm/min dorwa
tosci 1558 H\h o, przy zastosowaniu: P = 17 W i V = 220 mm/minednia
mikrotwardg¢ TWP wyniosta 1262 Hyo, Analizujac uzyskane wyniki mikro-
twardaici, mazna zauwayc¢, ze zakres zmian poszczegolnych wéetamikro-
twardaici nie jest day (max. mikrotwardé¢ jest prawie 50% wksza od min.
mikrotwardaci). Maksymala mikrotwardd¢ (1558 HVpog) uzyskano przy
najmniejszej grubkei SPP(gmin = 23um).
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Postg unormowana réwnania regresji dla mikrotwa@o TWP (bez
sktadnikow najbardziej nieistotnych) opisuje zala¢:

HV = 1262,8 — 73,83P + 119PV (5)

Model rzeczywisty okrdajacy zwiazek HV z parametrami obrébki ma po-
stat:

In(x1 J In(x1 J
HV =12628— 73830 20 D—2min ) | _ o | 4110020 —dmin/ | _ o |1

m(xlmax) m(xlmax)
X1min X1min
)
Xomin
|n( X2maxJ
Xomin

Wartas¢ wspotczynnika korelacji wielokrotnej jest rowRa= 0,66 (korela-
cja jest umiarkowana, a zafeos¢ istotna).

2a -a

2.3. Wplyw parametréw obrdbki na parametry wysokdciowe mikrogeometrii

Obrdbka laserowa powitok elektroiskrowych spowodevwakrost parame-
trow wysokdgciowych mikrogeometriiRa Rv, Rp) w stosunku do powitok bez
tej obrobki. Wartéci parametréw mikrogeometrii zawietiagic w przedziale
5,89:-32,26 um. Najnizsza chropowaté¢ Rani, = 5,89um uzyskano przy para-
metrach:P = 20 W iV = 250 mm/min, natomiast najwgz chropowatéé
Ranax = 12,04um uzyskano przy parametradh:= 17 W iV = 220 mm/min.
Srednia warté¢ sredniego arytmetycznego odchylenia profilu wyniosta
Ra; = 8,44 um. Natomiastsrednia maksymalna gbokas¢ wglebienia profilu
wynositaRv, = 21,79um, za& srednig maksymala wysoka¢ wzniesienia profi-
lu otrzymano na poziomiRp, = 23,23um.

Najnizsze chropowatei uzyskuje si przy matych mocach i dych pred-
kosciach przesuwu. Najwgze chropowatei otrzymuje st przy dwych mo-
cach i matych prdkosciach przesuwu (dy czas oddziatywania wzki na mate-
rial). W przeprowadzonym eksperymencie na waitazyskanych parametrow
wysokasciowych mikrogeometrii miaty wplyw nie tylko pdkos¢ przesuwu
prébki i moc wazki laserowej, ale tale inne czynniki, np. otoczenie procesu,
rodzaj lasera, wkiwosci fizyczne obrabianego materiatu itd.
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Posté unormowana rownania regresji diRa (bez sktadnikéw nieistot-
nych) opisuje zalmos¢:

Ra=6,29 — 1,1P + 1,99P? + 1,5V* + 0,86PV (7)

Model rzeczywisty okrdajacy zwiazek Ra z parametrami obrobki ma po-

stat:
2
In( al J In al j
Ra=6,29-11102a [ —min/ | _ o | +1.990 2¢ fl—dmin/ | o | 4
|n(xlmaxJ In leaxj
X1min L X1min
2
In( %2 j In XlJ
X2min X1min
+1502a —2M2 | _g| +0,8602a ]——M2 |_qg |0 (8)
|n(X2maxj In leaxj
X2min X1min

X .
20 2min —a
|n( X2maxJ
Xomin

Wartas¢ wspotczynnika korelacji wielokrotnej jest rowRa= 0,95 (korela-
cja jest bardzo wysoka, a zates¢ bardzo pewna).

Post& unormowana réwnania regresji a (bez sktadnikow nieistotnych)
opisuje zalenos¢:

Rv= 16,61 + 4,257 + 4,18/2 (9)

Model rzeczywisty okrdajacy zwiazek Rv z parametrami obrobki ma po-
stat:

] —a| +41802a 1—2MN/ | _g4| (10)
|n(xlmaxJ |n[X2maxj
X1min

Xomin

2 2
In(x1 In( X J
; X
Rv=16,61+ 4,250 2¢ [ > dmin )
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Wartas¢ wspotczynnika korelacji wielokrotnej jest rowRa= 0,86 (korela-
cja jest wysoka, a zateos¢ znaczna).

Posté unormowana rownania regresji dip (bez sktadnikéw nieistot-
nych) opisuje zalaos¢:

Rp= 17,26 + 6,1%% + 3,56\V? + 4,77PV (11)
Model rzeczywisty okrdajacy zwiazek Rp z parametrami obrobki ma po-

stet:
2 - 2

X Xo
In In
. Yo
Rp=17,26+6,15002a ﬂ —a| +35602a 2min J | _
In(xmxj |n[x2ma\XJ
lein X2min (12)
F 477020 [—3mn/ | \mog ) —2min) | g
In(xlma‘xj |n(X2maxj
Xmin Xomin

Wartas¢ wspotczynnika korelacji wielokrotnej jest rowRa= 0,97 (korela-
cja jest bardzo wysoka, a zates¢ bardzo pewna).

3. Whnioski

Oceniajc 0gdllm pracochtonné& przeprowadzonych badladoswiadczal-
nych, szacujemyze okoto 30% czasu pracy badaczyelmjweryfikacja zasto-
sowanych modeli teoretycznych. To wiée stanowi o ryzyku, a tym samym
optymalizacji procesu badawczego. Zrozumialte jestanaliza wiedzy o proce-
sach technologii laserowych i @@iadczenie badaczy pozwala zmniejszp
ryzyko.

Przeprowadzone weryfikacje adekwaitiozaproponowanych modeli, ze
wzgledu na mat ich liczbe nie pozwalaj scislej okresli¢ doktadnej wartéci
wskaznikdw niezawodnéci procesu badawczego.

Zdaniem autorow poelgie szerszej analizy popetnianyctedbw dotyczy
przyjmowania nieadekwatnych modeli i jest interesyin zagadnieniem
w procesach dziataldoi naukowej.
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Mathematical modelling and optimisation of selectedervice properties
of laser-modified electrospark coatings
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Summary

The study examined the impact of laser machiningselected parameters
(microgeometry, microhardness and coating melt )zohelectro-spark deposited
Mo coatings. In the investigations, molybdenum witemm in diameter was used
as the coating material that was deposited byrelgark on C45 steel specimens,
which were subsequently melted with a laser beamestigations included
an experiment based on the static, determinedi-facior, and rotatable design with
PS/DSA repetitions.

Statistical dependenciefRd Rv, Rp SPP as functions of laser machining
parameters) obtained from the analysis of inveitiga performed in accordance
with the designed experiment are significant anolvsh high correlation. They
allow forecasting laser-machining effects. An exip is the inadequate
mathematical model (moderate correlation) desaikinicrohardness (Hb)
as a dependence on laser machining parametersbéan power P and
the specimen movement rat®/}-





