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Rezime-U radu su za slučaj složenih procesa u oblasti proizvodnog mašinstva, odnosno u obradi deformisanjem metala, a koji se opisuju proizvodom stepenih i eksponencijalnih funkcija, određeni nepoznati parametri u istim. Pri ovome, polazna složena funkcija, pogodnom smenom svedena je na linearni oblik a zatim korišćenjem Tejlorove formule razvijena u red u okolini centralne tačke eksperimenta. Dobijeni matematički model bez međudejstva faktora, upoređen je sa sličnom regresionom funkcijom, što je nakon određenih matematičkih transformacija omogućilo određivanje nepoznatih parametara u polaznoj funkciji. Radi jednostavnijeg eksperimentalnog određivanja koeficijenata regresije odnosno jednostavnije analize, pri ovome se pošlo od potpunog lineranog modela prvog reda sa uzajamnim međudejstvima u kodiranom obliku. Prelazak na prirodne koordinate izveden je preko odgovarajuće jednačine transformacije. Verifikacija predložene metode izvedena je na jednom karakterističnom eksperimentalnom primeru iz oblasti obrade metala deformacijom. Pri ovome, za poznati zakon otpora metala pri toplom plastičnom deformisanju u funkciji od uticajnih faktora, određeni su svi nepoznati parametri u relaciji, na dva načina: poređenjem odgovarajućih linearnih funkcija i primenom gotovih izvedenih obrazaca. Regresiona funkcija prethodnog termomehaničkog tehnološkog procesa, određena je eksperimentalno na bazi ortogonalnog višefaktornog plana prvog reda. Isto tako, izvršena je i potrebna statistička analiza sa proverom adekvatnosti modela. Grafičkom interpretacijom dobijenih rezultata u logaritamskim koordinatama, dokazano je dobro slaganje modelskih i eksperimentalnih rezultata koji su pri tome dobijeni.	
Na kraju rada date su neke mogućnosti praktične primene predložene metode odnosno modela, u oblasti proizvodnog mašinstva, posebno za slučaj složenih procesa.Prikazana metoda u odnosu na druge koje se primenjuju za rešavanje postavljenog problema je brža, efikasnija i pouzdanija.

Ključne reči:konstante i eksponenti obradljivosti, obrada metala deformisanjem, složene funkcije, Rabotnovljeva relacija, Taylor-ov red, matematička obrada rezultata eksperimenta,  .
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1. UVOD

Eksperimentalni rad u oblasti proizvodnog mašinstva, odnosno u procesu tehnologije obrade metala skidanjem strugotine, tehnologije obrade deformacijom,  livenjem, termičkim postupkom ili zaštite materijala kao najvažnijih oblasti, sastavni su deo:
· ispitivanja hemijskih i mehaničkih osobina materijala
· merenje i kontrola dimenzija sirovina, radnih predmeta u toku tehnološkog procesa, kao i završnih obradaka
· istraživanje prilikom projektovanja i razvoja konstrukcionih rešenja mašina alatki, pribora, mernih uređaja i alata
· projektovanje tehnoloških postupaka obrade
· optimizacija tehnoloških postupaka obrade i industrijskih sistema, [1], [2], [3], [4].

Pri ovome određenim standardnim metodama uglavnom se istražuju zakonitosti procesa pod dejstvom uticajnih faktora ili se određuju nepoznate konstante odnosno parametri, kod unapred poznatog analitičkog zakona.

2. POSTAVKA PROBLEMA

U oblasti proizvodnih tehnologija, posebno u oblasti tehnologije obrade metala rezanjem i obrade deformacijom, mnoge pojave istražuju se koristeći stepenu funkciju.


	     (1)

gde su Xn određeni uticajni faktori a Co, Cn nepoznati parametri, [5], [6], [7].
Jednačina (1) predstavlja matematički model ispitivane funkcije kojom se na dovoljno pouzdan način opisuje njeno ponašanje unutar obuhvaćenog eksperimentalnog prostora. Numeričke vrednosti parametara Co, Cn određuju se matematičkom obradom eksperimentalnih rezultata (regresionom analizom). Pri ovome, uglavnom se koriste višefaktorni ortogonalni planovi, prvog, drugog ili višeg reda.

Međutim, čest je slučaj da se neka pojava opisuje eksponencijalnom funkcijom oblika [8], [9], [10], [11]:


                (2)

Isto tako, javlja se i kombinacija odnosno proizvod funkcija (1) i (2). Očigledno je da se u tom slučaju ne može primeniti klasična metoda višefaktornog ortogonalnog plana, kao ni druge slične metode. Problemi određivanja konstanti u ovakim slučajevima, uglavnom su matematičke prirode. Isto tako, pri ovome prisutni su i povećani troškovi eksperimenta jer se radi o relativno složenim aproksimacijama funkcija.

U nastavku, biće dat jedan efikasan način za rešavanje prethodnog problema, koristeći eksperimente na bazi višefaktornih ortogonalnih planova (Boks-Vilsonov metod). Red višefaktornog plana, direktno je povezan sa redom primenjenog matematičkog modela. U eksperimentalnoj praksi, najčešće se koriste planovi prvog reda i to pri statističkoj identifikaciji modela prvog reda kojim se matematički  opisuje cilj istraživanja u jedno, dvo ili višedimenzionom prostoru, [12], [13], [14], [15].
Na slici 1 dat je prikaz rasporeda eksperimentalnih tačaka u dvofaktornom i trofaktornom prostoru za ortogonalni plan tipa 2k.

[image: model 1 prostor]



Slika 1. Raspored eksperimentalnih tačaka u dvofaktornom (a) i 
trofaktornom prostoru za ortogonalni plan tipa 2k



3. RAZVOJ METODE ZA REŠAVANJE POSTAVLJENOG PROBLEMA

Neka je pri proučavanju neke pojave sa spoljnim faktorima, na primer postupkom dimenzione analize ili eksperimentalno, utvrđena zakonitost u obliku:

	   (3)

gde konstante Co, C1, C2...Ci mogu imati kako pozitivnu tako i negativnu vrednost.
Očigledno funkcija (3) predstavlja proizvod funkcija (1) i (2).

Radi preglednijeg prikaza može se u nastavku uzeti, naprimer složena funkcija u obliku:

		                 (4)

Smatraće se da je oblik funkcije (4) poznat.
Konstante odnosno parametri, Co, C1, C2, C3 i C4, odrediće se postupkom koji sledi, sobzirom da su isti nepoznati. Pokazaćemo da se rezultati dobijeni sobzirom na funkciju (4) mogu koristiti i za bilo koju drugu funkciju oblika (3) koja predstavlja opšti model.


Logaritovanjem funkcije (4) biće:


					   (5)

Ako se uvedu smene:





					





					
funkcija (5)  prelazi u linearnu:

	 (6)
		


gde je 





Odavde sledi da umesto konstanti i , možemo odrediti konstante i , sobzirom da između njih postoji,  korelacija.


Ako je naprimer funkcija , u nekom intervalu neprekidna i ima neprekidne izvode, ista se može razviti u okolini neke tačke u Tejlorov red kao:


     (7)

gde veličine h i k, kao konstante, mogu imati pozitivne i negativne vrednosti dok je Rn ostatak reda, [12], [13], [14].

Formula (7) važi za funkcije sa dve promenljive x, y, dok za funkcije sa više promenljivih važi analogna relacija.



Za funkciju Y sa četiri promenljive kakva je funkcija (6), zadržavajući se samo na prvim članovima reda, za okolinu unapred određene centralne tačke , biće prema (7):


 (8)

Očigledno, konstante hi u (8), stavljene su ispred izvoda.

Za funkciju (6), njena vrednost u tački , biće: 
	

                                                 (9)


Odgovarajući parcijalni izvodi za funkciju (9) su:
	







	(10)





Prema (7) za datu funkciju (6), svi izvodi viši od prvog su jednaki nuli. Iz ovog razloga, zadržali smo se samo na prvim članovima reda.
Zamenom (9) i (10) u (8) biće:



		 (11)

Sređivanjem funkcije (11), sledi:


    (12)



Gornji nivo pojedinih faktora, dobija se za njihove maksimalne vrednosti pa, prema slici 1 sledi da je:

	







	(13)



Sada relacija (12), zamenom (13), prelazi u:


  (14)

Napomenimo da smo na analogan način mogli izvesti i funkciju za donje nivoe faktora
	


			
Pretpostavimo da se polazna funkcija (4) može približno eksperimentalno odrediti u kodiranom obliku, koristeći četvorofaktorni ortogonalni plan, u obliku linearnog regresionog polinoma (bez uticaja interakcija):
	

 (15)
				

U funkciji (15), gornji (maksimalni) nivo faktora xi, odgovara +1, a donji (minimalni) nivo -1, dok je osnovni nivo (nulti), ravan nuli. Koeficijenti  su koeficijenti regresije koji se dobijaju eksperimentalno, [15], [16], [17]. Ovo omogućuje pojednostavljeno izračunavanje koeficijenata regresije.
Nivoi i-tog faktora kodiraju se preko jednačine transformacije [6], [7], [8]:

				    (16)
gdje je Xio osnovni nivo koji se odnosi na centralnu tačku, a hi interval varijacije faktora Xi0 , čija je brojna vrednost jednaka razlici gornjeg i osnovnog nivoa, odnosno osnovnog i donjeg nivoa (sl.1). Gornji i donji nivo ovde predstavljaju maksimalni odnosno minimlani nivo.

Prelazak na prirodne koordinate izvodi se zamenom jednačine (16) u (15):


  (17)
Sa ovim je izvršeno prevođenje regresione funkcije u prvobitni oblik.

Jednačina (17), može se napisati u pogodnijem obliku:


	

	(18)



			


odnosno uprošćeno:


 (19)
Ovde je, prema (18) :

   (20)

Odavde sledi da se parametar Bo može napisati takođe uprošćeno:

	gde je:




,,,

Funkcija (19) u tački gornjeg (maksimalnog) nivoa biće:
	

 (21)

Da bi funkcije (14) i (21) bile identične, prema teoremi o jednakosti polinoma, odnosno poređenjem, mora biti:





,,,,
Sobzirom na relaciju (20), sledi da je:






, , , 	   (22)
Odavde proizilazi da se i parametar ao može napisati uprošćeno:

	   (23)
Prethodno sledi iz razloga što se radi o istim funkcijama (14) i (21), odnosno funkcijama koje opisuju isti proces.
Prema prethodnom, nepoznati parametri u funkciji (4) potpuno su određeni relacijama (22) odnosno (23). Ovde se regresioni koeficijenti bo, b1, b2, b3 i b4 određuju eksperimentalno za kodirani oblik linearne funkcije, dok se veličine, hi i Xio kao što je rečeno određuju prema sl.1.


4. VERIFIKACIJA METODE NA EKSPERIMENTALNOM PRIMERU

Prikazana metoda biće verifikovana na jednom karakterističnom složenom primeru iz oblasti obrade metala deformacijom, sa većim brojem uticajnih faktora.
Pri ovome biće iskorišćena analiza odnosno rezultati iz poglavlja 3.

4.1. Uslovi izvođenja eksperimenata i njihovo planiranje

Otpor metala pri toplom plastičnom deformisanju može se prikazati Rabotnovljevom funkcijom [9], [10], [11]:

			   (24)

Ovde je T [K] apsolutna temperatura, ε završna deformacija,  brzina deformacije, dok su n, α, ko, i β konstante koje zavise od materijala koji se obrađuje, odnosno uslova obrade. Relacija (24) može se napisati kao:

		   (25)
Nepoznate parametre ko, α, n i β u relaciji (25) odredićemo metodom razrađenom u poglavlju 3. Logaritmovanjem funkcije (25) biće:

 (26)
Uvođenjem smena:
	








,,,
	(27)



funkcija (26) prelazi u:

	   (28)
Očigledno funkcija (28) ima oblik regresionog linearnog polinoma.

Za određivanje koeficijenata u funkciji (28) koristićemo potpuni trofaktorni eksperiment 23, pri čemu će biti obavljena tri ponavljanja za svaku kombinaciju nivoa faktora. Redosled eksperimenata usvojen je prema tablici slučajnih brojeva, [1], [3], [6].
Ponavljanje eksperimenata, omogućiće potpunu regresionu i disperzionu analizu.

Nivoi faktora, kao i njihovi logaritmi dati su u tabeli 1.
Planiranje je, izvedeno na dva nivoa, čime je omogućno opisivanje procesa matematičkim  modelom gde je uključeno i uzajamno dejstvo faktora, [19], [20], [21]. U tom slučaju pri ispitivanju se koriste vrednosti faktora koji odgovaraju gornjoj i donjoj granici intervala varijabli (+1, -1).


Pri formiranju matrice višefaktornog plana eksperimenta koriste se kodirane vrednosti faktora (Tabela 1), [2], [4], [7].  Interval faktora  i , odnosno granice variranja, biran je prema iskustvu iz prakse, vodeći računa da bude obuhvaćeno šire područje ispitivanja, odnosno uslovi koji 

odgovaraju većini procesa deformacijom u toplom stanju.

Pomoću jednačine transformacije (16) uprošćava se zapisivanje uslova ispitivanja i obrada dobijenih podataka, jer u novoj razmeri gornjem nivou faktora odgovara 
+1, donjem -1 a osnovnom 0, [8], [15], [20].

Sobzirom da eksperimentalna ispitivanja nisu tema rada, a radi se o standardnim eksperimentima, uzimajući u obzir i obim rada, to će u nastavku biti dat samo kratak opis uslova izvođenja eksperimenata.

Svi eksperimenti su izvođeni na hidrauličnoj kovačkoj presi na unapred pripremljenim uzorcima od ugljeničnog konstrukcionog čelika sa ≈ 1%C. Uzorci su bili istog polaznog prečnika Do a različite polazne visine hoi, kako bi se obezbedili različiti stepeni deformacije ε i brzine deformacije  prema planu eksperimenata. Pri ovome uzeta je u obzir brzina kretanja alata, sobzirom da ona,  pored dimenzija uzorka utiče na brzinu deformacije. Deformisanje je izvođeno u toplom stanju pri temperaturama prema planu eksperimenata. 

Nivoi faktora sistematizovani su u tabeli 1. Faktori  pri kojima je izvođen eksperiment, proračunavani  su  prema  poznatim realcijama iz obrade deformacijom, [9], [10], [11], dok je temperatura zagrevanja uzoraka regulisana odnosno merena u električnoj peći u kojoj su 
isti  zagrevani. 



Tabela 1: Nivoi faktora za eksperimentalni primer
	Nivoi
	
[s-1]
	

	

	

	
[oC]
	
[K]

	max
min
	50
0,5
	3,912
-0,693
	0,7
0,05
	-0,357
-2,996
	1100
900
	1373
1173




Plan matrica i rezultati merenja pri eksperimentu dati su u tabeli 2. Ovde ksr  predstavlja srednji otpor toplom plastičnom 
deformisanju dobijen merenjem iz tri ponovljena eksperimenta prema tabeli 3.
Za matematički model, izabraćemo funkciju u obliku polinoma:


 (29)
Ovde su uzeti u obzir i efekti uzajamnog dejstva, odnosno interakcije, pa treba očekivati visoku tačnost dobijenih rezultata.


Tabela 2: Plan matrica i rezultati eksperimanata
	Br.
	xo
	x1
	x2
	x3
	x1 x2
	x2 x3
	x1x3
	x1x2x3
	
 [N/mm2]
	


	1.
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	130,3
	4,86984

	2.
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	86,4
	4,45899

	3.
	+
	-
	-
	+
	+
	-
	-
	+
	35,5
	3,56953

	4.
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	170,6
	5,13932

	5.
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	69,3
	4,23844

	6.
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	329,9
	5,79879

	7.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	142,4
	4,95864

	8.
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	65,3
	4,17899




4.2. Matematička obrada eksperimentalnih rezultata, [15], [17], [22], [23]


Koeficijenti regresije ispitivane funkcije dobijamo koristeći srednju vrednost , prema tabeli 3,prema obrazcu:

			   (30)
Zamenom odgovarajućih vrednosti iz tabele 2 u relaciji (30) biće:
bo = 4,65157		b12 = -0,010218

b1 = 0,43737		b23 = -0,022720
b2 = 0,29999		b13 = -0,020090
b3 = -0,36003		b123 = -0,017235
Treba zapaziti da porastom faktora x1 i x2 ispitivana regresiona funkcija raste a porastom faktora x3 ista opada. Ovo sledi prema znaku regresionih koeficijenata. Isto tako, zapaža se da je uticaj interakcija  znatno manji od uticaja osnovnih faktora.



Tabela 3. Rezultati ponovljenih eksperimenata u 
	Br.
	ks1
	ks2
	ks3
	kssr
	

	

	

	

	


	1.
	133,3
	112,8
	144,8
	130,3
	4,89260
	4,02562
	4,97535
	4,86984
	0,01622

	2.
	95,5
	90,3
	73,4
	86,4
	4,55913
	4,50314
	4,29592
	4,45899
	0,01462

	3.
	34,1
	34,3
	38,1
	35,5
	3,52929
	3,53515
	3,64021
	3,56953
	0,00221

	4.
	171,6
	187,7
	152,5
	170,6
	5,14517
	5,23484
	5,02716
	5,13932
	0,01256

	5.
	58,4
	69,3
	80,2
	69,3
	4,06732
	4,23844
	4,38452
	4,23844
	0,02531

	6.
	336,7
	362,7
	290,3
	329,9
	5,81919
	5,89358
	5,67091
	5,79879
	0,00483

	7.
	130,2
	142,6
	154,4
	142,4
	4,86907
	4,96004
	5,03955
	4,95864
	0,00728

	8.
	73,8
	52,2
	69,9
	65,3
	4,30136
	3,95508
	4,24707
	4,17899
	0,02700

	                                                                                                                                      Σ = 0,11003




S obzirom da imamo tri ponovljena eksperimenta u svakoj tački eksperimenta, disperzija eksperimentalnih rezultata se računa prema relaciji,

			   (31)

za svaku tačku posebno. Ovde je m=3 broj ponovljenih eksperimenata. Izračunate vrednosti disperzije unesene su u tabelu 3. Zbir disperzija svih eksperimentalnih tačaka dat je na dnu tabele.
Zamenom izračunatih koeficijenata regresije prema (30) u polinom (29), dobijamo model u kodiranim koordinatama:


  (32)









Zamenom odgovarajućih vrednosti , zavisno od nivoa faktora, prema tabeli 2, dobijaju se modelske odnosno računske vrednosti funkcije , koje su unesene u tabeli 4. U istoj tabeli data su odstupanja odnosno razlike između eksperimentalnih i modelskih vrednosti , kao i njihov kvadrat 2. U poslednjoj koloni iste tabele, date su vrednosti funkcije (32) za slučaj da se zanemare interakcije . Sobzirom da su koeficijenti regresije uz interakcije znatno manji od ostalih koefiicjenata, biće pokazano da se ovi koeficijenti mogu zanemariti. Znači oznaka  označava modelsku vrednost za slučaj kada su uzeti u obzir samo osnovni efekti faktora. Rezultati  i  predstavljaju očigledno modelske vrednosti, dok je  eksperimentalna vrednost prema tabeli 2.

Tabela 4: Izmerene i modelske  vrednosti funkcije y
	Br.
	

	

	

	
2
	


	1.
	4,86984
	4,86083
	0,00901
	0,000081
	4,87422

	2.
	4,45899
	4,42453
	0,03446
	0,001187
	4,42892

	3.
	3,56953
	3,56054
	0,00899
	0,0000808
	3,55418

	4.
	5,13932
	5,13133
	0,00799
	0,0000638
	5,14898

	5.
	4,23844
	4,34450
	0,10606
	0,011249
	4,27424

	6.
	5,79079
	5,79078
	0,00801
	0,0000642
	5,74896

	7.
	4,95864
	4,95561
	0,00303
	0,0000092
	5,0289

	8.
	4,17899
	4,17198
	0,00701
	0,0000491
	4,15416

	Σ = 0,012784



4.3. Ocena signifikantnosti parametara i provera adekvatnosti modela [16], [18], [19], [20]

Disperzija eksperimentalnih rezultata biće:



gde je N = 8 ukupan broj eksperimentalnih tačaka a m = 3 broj ponavljanja eksperimenata u svakoj tački.
Disperzija parametara modela biće:

                      (33)
odnosno:


	   (34)
Računske vrednosti za t kriterijum dobijaju se prema relaciji:

			               (35)
Zamenom koeficijenata regresije prema (30) i disperzije prema (34), biće:





	(36)		 (36)










Za stepen slobode  i usvojeni nivo značajnosti , biće tablična vrednost , pa prema uslovu signifikantnosti , sledi da su parametri bo, b1, b2, i  b3 signifikantni a parametri b12, b13, b23, i b123 nesignifikantni. Ovi poslednji parametri mogu se isključiti iz modela.

Znači regresioni model (32) može se sa dovoljnom tačnošću aproksimirati linearnim polinomom.
	

 (37)

Očigledno, vrednosti funkcije (37) za sve eksperimentalne tačke unesene su u poslednjoj koloni tabele 4 i označene sa  (osnovni efekti faktora).

Za sistem ponavljanja eksperimenta m puta u svakoj tački eksperimenta, disperzija vezana za adekvatnost modela biće:
	




Ovde je stepen slobode 
Računska vrednost F-kriterijuma za ocenu adekvatnosti modela izračunava se iz izraza:

		   (38)

Za adekvatan model mora biti zadovoljena nejednakost .




Za    	i          prema  [21], [22], [23], je , pa sledi da je

	
Odavde sledi da se dobijenim modelom u obliku višestruke regresije, na adekvatan način opisuje dotični trofaktorni proces.

Granica pouzdanosti parametara modela definiše se preko jednačine [16], [19], [22]:
	
	

	(39)


					 



gde je, 	za           i         , prema [2], [5], [20].

4.4. Određivanje parametara u Rabotnovljevoj funkciji 

Nepoznate parametre u jednačini (25) dobićemo na dva načina i to poređenjem polaznog i regresionog linearnog polinoma, odnosno direktno koristeći izvedene obrazce u poglavlju 3.

Matematički model (37), možemo dobiti u prirodnim koordinatama korišćenjem jednačine transformacije (16), odnosno:
	


		
	(40)



		
Osnovni nivo faktora (u centralnoj tački), sl.1, dobija se prema jednačini:

			   (41)
Koristeći minimalne i maksimalne vrednosti faktora (gornji i donji nivo) iz tabele 1, biće:





Interval varijacije faktora, prema sl.1, biće:

			   (42)
Zamenom vrednosti (logaritma faktora) iz tabele 1, dobija se da je:





Kod prethodnih izračunavanja, mora se voditi računa o predznaku veličina u tabeli 1.
Zamenom izračunatih vrednosti Xoi i hi u (40) biće:
	





	(43)



Zamenom zavisnosti x1, x2, x3 prema (43) u (37) dobijamo linearni model u prirodnim koordinatama (dekodiran model):




odnosno konačno, nakon sređivanja :
	

 (44)
Poređenjem regresione funkcije (44), sa polaznim modelom (28), sobzirom da se radi o polinomima istog reda, sledi da su vrednosti parametara:


		


		

Tačnost funkcije (44), može se proveriti preko stvarnih vrednosti faktora, tabela 1. Može se pokazati da se pri ovom dobijaju identični rezultati sa vrednostima u poslednjoj koloni tabele 4, označene sa , sobzirom da su interakcije zanemarene.
Do istih rezultata, može se doći i na drugi način, direktno, koristeći izvedene obrazce (22) i (23):
	
	
	





	(45)





	






	(46)



U obrazcu (46), vrednosti za osnovni nivo X10, X20, X30 su određene prema (41), dok su regresioni koeficijenti bo, b1, b2, b3 određeni prema (30) i kao što je rečeno odnose se na kodirani oblik funkcije.
Sobzirom na uvedene smene (27), parametri ispitivane funkcije (25) biće:
	




						 


	(47)



Zamenom ovih parametara u Rabotnovljevu funkciju (25) dobijamo traženu zavisnost otpora pri toplom plastičnom deformisanju od uticajnih faktora, u obliku:


(48)

Ovde je prema (47):






4.5. Grafička interpretacija dobijenih rezultata




Funkcija  prema (25) odnosno (48), može se grafički prikazati za  i  u obliku

				  (49)
gde je C1 = const.
Logaritmovanjem funkcije (49) sledi da je:

			   (50)



Prema tome, funkcija , prema (50) u logaritamskim koordinatama biće predstavljena za različite faktore, paralelnim pravama, sobzirom da je njihov koeficijent pravca  nepromenljiv dok se odsečak na ordinati  menja.

Na sl. 2 prema relaciji (48) odnosno (50), prikazane su izračunate i eksperimentalne vrednosti prema tabeli 2. Vidi se da postoji dobro slaganje izračunatih (modelskih) i eksperimentalnih rezultata.

[image: slika 2]


Slika 2. Eksperimentalne i modelske vrednosti funkcija
otpora pri plastičnoj deformaciji




ZAKLJUČAK

Prostiji problemi koji se susreću u inženjerskoj praksi proizvodnog mašinstva, posebno u oblasti proizvodnih tehnologija, koji se opisuju proizvodom većeg broja stepenih funkcija, gde su uključeni uticajni parametri, na relativno jednostavan način se rešavaju razrađenim statističkim metodama. Pri ovome pored određivanja zakona po kome se odvija proces, eksperimentalno se određuju i nepoznati parametri postavljenog matematičkog modela.
 Za slučaj kada u modelu postoji proizvod  stepenih i eksponencijalnih funkcija do rešenja problema ne može se doći primenom klasičnih odnosno standardnih modela. U tom slučaju na efikasan način može se primeniti predloženi postupak koji se svodi na poređenje linearnog matematičkog modela kojim je predstavljena složena polazna funkcija i njemu slične eksperimentalne regresione funkcije.

Metodu je moguće primeniti u mnogim slučajevima u oblasti proizvodnih tehnologija gde ne postoji ili je vrlo malo uzajamno dejstvo faktora. Pri ovome, kao što je pokazano, na efikasan načine je omogućeno i određivanje nepoznatih parametara za slučaj da je zakonitost procesa poznata. Metodu je moguće primeniti i za slučaj kada se dimenzionom analizom dođe do određene zakonitosti, sobzirom da su tada parametri u dobijenoj funkciji nepoznati. Do ovih zakonitosti ponekad se dolazi i teorijskim odnosno eksperimentalnim istraživanjima, pri čemu se dobija fizički zakon ispitivanog procesa.

Kao što je pokazano, do rešenja postavljenog problema može se doći na dva načina: određivanjem linearnog polinoma regresione funkcije u prirodnim koordinatama ili primenom gotovih izvedenih formula preko kojih se direktno određuju nepoznati paramteri. Najbolje je koristiti oba načina, pri čemu drugi način može poslužiti za kontrolu dobijenih rezultata.
Za brzo rešavanje problema nema potrebe za formiranjem regresione funkcije u prirodnim koordinatama. Dovoljno je direktno iskoristiti izvedene obrazce i regresione koeficijente iz eksperimentalnog  modela u kodiranom obliku.
Primena višefaktornih ortogonalnih planova prvog reda sa planiranjem na dva nivoa, kod rešavanja problema, pokazala se vrlo pogodna i efikasna posebno sa aspekta troškova eksperimenta i preglednosti, kao i jednostavnosti određivanja regresionih koeficijenata.
Posebna pogodnost prikazane metode je u slučaju kada kod inženjerskih problema postoji više analitičkih pretpostavki od kojih treba da se izabere najispravnija.
Isto tako primenom metode, posebno za slučaj kada se istražuju složeni procesi, dolazi se do pouzdanih rezultata uz minimalne troškove eksperimenata, što nije slučaj kod drugih metoda koje se primenjuju za rešavanje postavljenog problema.
Iako je predložena metoda u obliku datog modela posebno pogodna za rešavanje problema u oblasti proizvodnog mašinstva, moguće je primeniti i u drugim oblastima tehnike, naprimer u procesnoj i hemijskoj industriji, sobzirom da se i tamo javljaju funkcije složenog oblika, slične opisanim.
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SUMMARY
CALCULATION OF TREATMENT PARAMETERS AT CHARACTERISTIC EXAMPLE IN METAL TREATMENT WITH DEFORMATION ON THE BASE DEVELOPMENT FUNCTION IN TAYLOR-OV ORDER 

In this paper, for the case of complex processes in the field of production engineering, which describes the product and power-exponential functions, certain unknown parameters are the same. With this, the starting complex function, suitable shift is reduced to a linear form and then using Taylor's formula developed in order around the center point of the experiment. The resulting mathematical model without the interaction of factors was compared with a similar regression function, which after some mathematical transformations allow the determination of the unknown parameters in the starting position. To simplify the experimental determination of the coefficients of regression and simple analysis, and this was the starting point of a complete linear model of first order with mutual interactions in an encrypted format. Switching to natural coordinates derived through an appropriate transformation equations. Verification of the proposed method was performed using a specific experimental example in the field of metal forming. In this, the well-known law of resistance of metals in hot plastic deformation as a function of input parameters have been determined all the unknown parameters in the route, in two ways: by comparing the corresponding linear function and application of ready-derived forms. The regression function prior thermomechanical process technology was determined experimentally based on orthogonal multiple factor first order plan. Similarly, there was also a need statistical analysis to check the adequacy of the model. A graphical representation of the results in logarithmic coordinates, proved a good agreement models and experimental results are thereby obtained.
Finally the paper presents some possibilities of practical application of the proposed methods and models in the field of production engineering, especially in the case of complex processes. The method presented in relation to the other is applied to the solution of the problem is a faster, more efficient and more reliable.

Keywords: constants and exponents of treatment, metal treatment with deformation, complex functions, Rabotnovljeva correlation, Taylor-ov order, mathematical analysis of results for experiment
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