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W pracy wykorzystano metode krokowej regresji wielokrotnej, ktéra pozwala wybra¢ funkcje o mozliwie matej liczbie zmien-
nych niezaleznych orazich interakcji. Dobér funkgji regresji przedstawiono na przyktadzie badan trwatosci ostrza z weglika spie-
kanego podczas skrawania stali C45. Trwatos$¢ ostrza ustalano w/g kryterium zuzycia VBB na powierzchni przytozenia ostrza.
Badania byty wykonane w/g planu kompozycyjnego pieciopoziomowego dla trzech zmiennych niezaleznych: predkosci skra-
wania vc posuwu na obroét f oraz gtebokosci skrawania ap. Uzyskane funkcje regresji maja trzy formy: pierwsza —liniowa zinter-
akcjami w skali rownomiernej, druga, takze liniowa lecz z interakcjami w skali logarytmicznej oraz trzecia w formie iloczynowej.

Przyjecie jednej z form funkcji regresji ustala prowadzacy badania na podstawie analizy statystycznej i analizy reszt.

1. Wstep niezaleznych na pieciu poziomach. W tablicy 1 zamiesz-

czono przedziaty trzech zmiennych: v. = 80, 220 m/min;
W celu egzemplifikacji proponowanej w pracy [1] metody f= 0,15, 1,0 mm/obr; a, = 0,3, 2,5 mm na pieciu poziomach
wykorzystano badania trwatosci ostrza z weglika spieka- oznaczonych kodowo w przedziale (++2, —v2). Zmienng za-
nego podczas toczenia stali C45, dla trzech zmiennych lezngbytatrwatoséostrzaT.

Tablica 1. Wartosci parametréw v,, f, a, na pieciu poziomach w/g skali logarytmicznej

Oznaczenie kodowe Predkos¢ skrawania Posuw na obroét Gtebokos¢ skrawania
wartosci parametru v, m/sek f mm/obr a, mm
2 220,0 1,0 2,5
1 189,7 0,75 1,83
0 132,7 0,37 0,87
-1 92,8 0,19 0,41
2 80 0,15 -0,30
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2. Dane z badan toczenia stali C45 do sporzadzenia
funkcji trwatosci ostrza

Badano zuzycie ostrza z weglika spiekanego TNMG 160308
H2 na powierzchni przytozenia. Wartos¢ zuzycia ostrza VB,
mierzono na mikroskopie warsztatowym. Za wartosc
graniczna kryterium zuzycia ostrza przyjeto VB, = 0,3 mm.

Wartosci zmiennych niezaleznych zostaty podzielone na piec¢
poziomow odpowiadajagcych w skali logarytmicznej
wartos$ciom kodowanym: —y/2,-1,0, +1,+4/2 (Tabl 1).

Graniczne poziomy zmiennych +4/2 odpowiadajg granicznym
wartosciom przyjetych przedziatéw parametréow (v, f, a,).

3. uktadu centrum planu, zwykle przyjmuje sien, = 1.

tacznie liczba uktadoéw planu kompozycyjnego wynosi;

n=n+n,+n,=8+6+1=15 (1)

Poprawnie zbudowany plan badan (Tabl. 2) spetnia trzy
warunki:

1. symetrie doswiadczen wzgledem srodka eksperymentu,

1. it,-s =0, gdzie:s = 3, n—liczba uktadéw planu.

i=1
n
2. ortogonalno$¢ doswiadczen, tj. > t; -t, =0,

i=1
gdzie j,k=1,2,3,j =k ’

Tablica 2. Ukfady planu badan kompozycyjnego piecio-poziomowego dla trzech zmiennych niezaleznych
kodowanych oraz zmiennej zaleznej trwatosci ostrza

Kod Kod Kod Minuty
L, Predkos¢ skrawania Posuw na obrot Gtebokos¢ skrawania Trwato$¢ ostrza
Ve f a, T
1 -1 -1 -1 286,9
2 +1 -1 -1 34,12
3 -1 +1 -1 118,63
4 +1 +1 -1 26,7
5 -1 1 +1 34,17
6 +1 1 +1 28,07
7 -1 +1 +1 46,2
8 +1 +1 +1 4,28
9 +a =42 0 0 42,28
10 —o = —4/2 0 0 14,47
11 0 +o =42 0 43,20
12 0 —o = —4/2 0 28,55
13 0 0 +a =42 45,97
14 0 0 —o = —4/2 30,33
15 0 0 0 70,82

W Tablicy 2 przedstawiono 15 uktadéw planu kompo-
zycyjnego w czterech kolumnach, dla trzech zmiennych
niezaleznych kodowanych i zmiennej zaleznej trwatosci
ostrza. Plan kompozycyjny sktada sie z trzech elementow:

1. jadra planu — na dwéch poziomach (-1, +1) odpowiada to
planowi catkowitemu [3], liczba uktadow jadra planu wynosi:
n=2=2=8,

2. uktadu punktéw gwiezdnych oznaczonych dla kolejnych
zmiennych +a = +/2, przy dwéch pozostatych zmiennych
na poziomie zero. Liczba uktadéw punktéw gwiezdnych
n=2-s=2-3=6.
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3. réwnos¢ sum kwadratéw we wszystkich kolumnach, tj.

n
D ti =n, +n, =const .
i1

tatwo sprawdzi¢, ze plan kompozycyjny (Tabl. 2) spetnia te
trzy wymienione warunki.

Liczbe uktadéw w planie badan (Tabl. 2) mozna zmniejszy¢
stosujgc plany Hartleya, w ktorych jadro planu zawiera plany
eksperymentu utamkowego [3]. Plany Hartleya zmieszajg
znacznie naktady na wykonanie kompletnych badan
skrawaniowych, ale z drugiej strony, mata liczba uktadéw
planu badan wptywa negatywnie na dokfadnos¢ funkgji
regresji (jej adekwatnosc).
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3. Funkcje regres;ji dla stali C45 uzyskane
w programach krokowej regresji wielokrotnej

Funkcja trwatosci dla ostrza z weglika spiekanego TNMG
160308 H20 dla stali C45 w funkcji trzech zmiennych
niezaleznych: v, f, a, z ich interakcjami, uzyskane w pro-
gramie REGSTEP [4] dla progowego kryterium proporcji
PCT = 0,05 przyjmuje wartosc:

a) wskali rownomiernej

T =400,25-1,8986 - v,~ 63,6782 -, 170,104 - a, +
+0,9341-(v,-a,)

b) w skali logarytmicznej:

INT=17,727-2,9675Inv, + 3,4295 - Inf,-

-0,632261Ina,—0,785 (Inv,-Inf,) (3)
Analogiczng postac¢ funkcji trwatosci ostrza uzyskano za
pomocg programu krokowej regresji wielokrotnej
STATISTICA [5].

Wartos¢ funkcji regresji T uzyskanej w skali logarytmicznej
wg (3) oblicza sie z definicji logarytmu:

T = @'7727-29675 Invc+3,45Inf, ~0,63226 - Ina, ~0,785 - (Invc Inf.)

(4)
Uproszczona funkcja trwatosci dla ostrza z weglika spie-
kanego TNMG 160308 H20 dla stali C45 dla trzech zmiennych
niezaleznych: Inv,, Inf, Ina, bez ich interakcji, uzyskana
w programie REGSTEP dla progowego kryterium proporcji
PCT = 0,0 przyjmuje wartosc:

InT =13,9634 — 2,1976 - Inv, — 0,4075 - Inf, —

- 0,6323Inv—a, (5)

Postac (20) mozna przeksztatci¢ do postaci iloczynowej:

T — 139634, ,-2,1976 £-0,4075

Ve

—-0,6323

ap (6)
Posta¢ (21) funkcji trwafosci ostrza najczesciej wystepuje
w literaturze technicznej [2].

Analogiczne postacie funkgji trwatosci ostrza uzyskano za
pomocg programu krokowej regresji wielokrotnej
STATISTICA [5].

Nalezy zauwazy¢, ze w skali rownomiernej (2) istotnym jest
inny jednomian interakgji (v, - a,), zas w skali logarytmicznej
930jednomian(Inv,-Inf,).

Zaleta funkgji regres;ji (3) we wspétrzednych logarytmicznych
jest to, ze posiada ona wartosci dodatnie dla wszystkich
wartosci parametrow w przyjetej dziedzinie, czego nie
gwarantuje funkcja regresji w skali rownomiernej (2).

Dla sprawdzenia poprawnosci funkcji regresji tworzone sg
dlatego w programach krokowej regresji wielokrotnej tablice
reszt. W programie REGSTEP tablica reszt dla skali
logarytmicznej przeliczona jest na skalg réwnomierna.

Przydatnos¢ funkcji regresji w programach REGSTEP iSTA-
TISTICA jest weryfikowana dodatkowo przez testy staty-
styczne, tj.: test F, wspdfczynnik korelacji wielokrotnejR
i testt Studenta.

Dla réwnania trwatosci ostrza w skali rownomiernej (2) testy
te majg wartosci:

R=0,822; F=5,23;
tStudenta  t, =-3,292, t,, = 2,449;
t, =-1,347; ty..a, = 1,925

Dla réwnania trwatosci ostrza w skali logarytmiczne (3) testy
te majg wartosci:

R=0,912; F=12,42;
tStudenta  t, =3,82, t, =3,434;
t,p =—1142; t; =1,019;

Program REGSTEP posiada dodatkowo podprogram gene-
rowania wykresu reszt, co utatwia tatwe wyszukiwane
ujemnych wartosci rownania regresji, szczegolnie gdy liczba
uktaddéw planu jest duza.

Program REGSTEP opracowano w jezyku Fortran na pod-
stawie opracowania [4]. Kompilacje wykonano w DIGITAL
Visual Fortran Version 6.0.

4. Wnioski

Z przytoczonej analizy testow statystycznych i analizy reszt
wynika, ze postac¢ logarytmiczna funkcji regresji (3) jest
postacig bardziej poprawng (adekwatna).

Przy duzej ilosci zmiennych niezaleznych do ustalenia postaci
funkgji regresji zaleca sie stosowac program krokowej regresji
wielokrotnej. Przy przyjetych wartosciach progowych dla
wprowadzania zmiennych do funkcji regresji, program
krokowej regresji wielokrotnej eliminuje niektére interakcje
lub potegi zmiennych, co pozwala uzyska¢ bardziej zwarta
i zarazem dokfadng postac tej funkg;ji.
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