
Dipartimento di Meccanica
Sezione Tecnologie Meccaniche e Produzione Tecnologia Meccanica I1Dipartimento di Meccanica
Sezione Tecnologie Meccaniche e Produzione Tecnologia Meccanica I1 Advanced Technologies in Manufacturing

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

L’analisi statistica dei dati e lo sviluppo 
di modelli di usura e di vita utile
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Generazione curve di usura
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Generazione curve di usura

A seguito dell’esecuzione di opportune prove 
sperimentali, si elaborano le immagini degli 
inserti usurati utilizzati durante le suddette 
prove, per l’estrapolazione dei dati 
sull’usura. Dopo aver scelto un intervallo di 
rilevazione dell’usura, l’inserto viene 
smontato (ad esempio ogni 60 secondi) dalla 
macchina e montato sul microscopio per 
l’acquisizione delle immagini. 
Si supponga che il tipo di usura caratteristico 
per la lavorazione in oggetto sia l’usura sul 
fianco, che porta allo sviluppo di un labbro 
d’usura detto VB. La misura del valore di 
VB, sulle immagini rilevate con il 
microscopio durante l’esecuzione delle 
prove, necessita dell’utilizzo di un software 
di elaborazione delle immagini***. 
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Generazione curve di usura

Si supponga che il valore da rilevare sia l’ampiezza massima del labbro d’usura sul fianco 

(VBmax). Si descrive di seguito la procedura per la sua rilevazione, sul software di 

elaborazione immagini (IMAGE PRO-PLUS).

1) Taratura del software. Si è impostata l’unità di misura pari alla scala dell’immagine.

È stato così associato il 

segmento di misura con la 

scala dell’immagine per 

consentire al software di 

convertire i pixel in unità di 

lunghezza.
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Generazione curve di usura

2) Ricostruzione del bordo originale dell’inserto. È stato ricostruito il bordo originale, 

partendo dal bordo non usurato e tracciando un segmento (L1).
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Generazione curve di usura

3) Individuazione del VBmax. È stato tracciato un segmento (L2) parallelo al segmento che 

ricostruisce il bordo non usurato (L1), e passante per il punto di massima ampiezza del VB.
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Generazione curve di usura

4) Misura del VBmax. È stata misurata la distanza tra i due segmenti L1 ed L2, 

corrispondente al valore del VBmax.
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Generazione curve di usura

Tramite la rilevazione dei valori di VB è quindi possibile ottenere le curve di usura 
dell’inserto in funzione del tempo, che descrivono l’evoluzione del VB per determinati 
valori dei parametri di taglio. In figura è illustrato un esempio delle curve ricavate. 
Attraverso tale diagramma è quindi possibile ricavare i valori di vita utile dell’utensile 
per ogni velocità di taglio, leggendo il valore dell’ascissa del punto in cui il VB 
raggiunge il valore di criterio, raffigurato con una linea orizzontale rossa. 
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Generazione curve di usura
Punta nuova
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Generazione curve di usura
Punta usurata



Dipartimento di Meccanica
Sezione Tecnologie Meccaniche e Produzione Tecnologia Meccanica I21Dipartimento di Meccanica
Sezione Tecnologie Meccaniche e Produzione Tecnologia Meccanica I21 Advanced Technologies in Manufacturing

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Generazione curve di usura
Punta usurata
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Definizione di regressione

Costruire un modello attraverso cui 

prevedere i valori di una variabile 

dipendente o risposta (quantitativa) 

a partire dai valori di una o più variabili 

indipendenti o esplicative
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Regressione lineare

Y

X

la

la

variabile

variabile

dipendente

esplicativa

REGRESSIONE LINEARE

SEMPLICE MULTIPLA

Diverse variabili esplicative (X1, X2,…,Xp)Una sola variabile esplicativa X

Solitamente nel modello di regressione si indica con:
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Il modello di regressione

La relazione tra due variabili può essere espressa mediante funzioni matematiche più o 
meno complesse tramite un modello di regressione.

Il modello di regressione lineare semplice è adatto quando i valori delle variabili X  e  Y  
si  distribuiscono  lungo  una  retta  nel  diagramma  di dispersione.
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Il modello di regressione

La scelta del modello
matematico appropriato
è suggerita dal modo in
cui si distribuiscono i
valori delle due variabili
nel diagramma di
dispersione
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Equazione della retta di regressione

La previsione di un valore di Y in corrispondenza di un certo valore di X
può essere definita in due modi, in relazione all’intervallo di valori
X usati per stimare il modello:

•interpolazione: se la previsione di Y corrisponde ad un valore di 
interno all’intervallo

•estrapolazione: se la previsione di Y corrisponde ad un valore di 
che non cade nell’intervallo

di

X

X
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Analisi dei residui

Per stimare la capacità di adattamento ai dati della retta di regressione è
eopportuna una analisi grafica à grafico di dispersione dei residui (ordinate)

dei valori di X (ascisse). Se si evidenzia una relazione particolare il modello non è 
adeguato.
Nell’esempio
regressione 
appropriato. 
evidenzia  lo

a lato il modello di
lineare non sembra

destraIl grafico a
scarso adattamento ai

dati del modello (lack of fit). Quindi il
modello
appropriato.

polinomiale è più

Il residuo ei è una stima dell’errore che commetto nel prevedere Yi tramite Ŷi.
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Analisi dei residui

Omoschedasticità:  il  grafico  dei residui rispetto a X consente di
stabilire anche se la variabilità degli
di X

errori varia a seconda dei valori

Il grafico a lato evidenzia ad
de
i 
de
i

esempio che la variabilità
residui aumenta all’aumentare
valori di X.

Normalità: rappresentazione della
residuidistribuzione di frequenze dei

(es. istogramma)
Indipendenza: rappresentando i residui nell’ordine con cui sono stati
raccolti i dati emerge un’eventuale autocorrelazione tra osservazioni
successive.

Valutazione delle ipotesi:
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Analisi statistica

Gli obiettivi dell’indagine statistica sono:

• Valutare la bontà dei dati raccolti;
• Sviluppare dei modelli di regressione per la previsione dell’usura in punti non 
investigati sperimentalmente;
•Sviluppare degli opportuni modelli stocastici di vita utile degli utensili, in funzione 
dei parametri di processo.

Si effettua quindi l’analisi regressiva delle singole curve di usura in funzione del 
tempo, per ricavare la curva di fitting, sia in forma analitica (equazione di 
regressione), sia in forma grafica. Le equazioni ricavate in questa fase sono 
necessarie al calcolo della vita utile, fissato il valore di criterio di VBmax. Utilizzando 
poi tutti i valori relativi al tool life, si esegue una ulteriore analisi regressiva per 
stimare una relazione che leghi la vita utile con le variabili Feed e Speed.
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General Regression Analysis: T versus VBmax 
Regression Equation
T  =  84,2804 - 452,219 VBmax + 2737,82 VBmax*VBmax
Coefficients
Term            Coef  SE Coef        T      P
Constant       49,28    7,422   6,6397  0,000
VBmax        -845,22  102,155  -8,2739  0,000
VBmax*VBmax  3747,82  345,659  10,8425  0,000
Summary of Model
S = 0,721137     R-Sq = 98,73%        R-Sq(adj) = 98,57%
PRESS = 13,0334  R-Sq(pred) = 98,01%
Analysis of Variance
Source         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P
Regression      2  645,364  645,364  322,682  620,495  0,000000
VBmax         1  584,228   35,601   35,601   68,457  0,000000
VBmax*VBmax   1   61,136   61,136   61,136  117,561  0,000000

Error          16    8,321    8,321    0,520
Lack-of-Fit  15    7,821    7,821    0,521    1,043  0,657030
Pure Error    1    0,500    0,500    0,500

Total          18  653,684
Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs  T      Fit    SE Fit  Residual  St Resid
1  1  1,73259  0,549857  -0,73259  -1,57013     X
6  6  4,63575  0,262225   1,36425   2,03082  R

R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large leverage.

Esempio di regressione in Minitab
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Descrizione degli output

• Equazione di regressione: in generale, può essere di tre tipi: lineare, quadratica o 

cubica. Bisogna porre attenzione nello scegliere il grado della polinomiale, per non 

rischiare di avere un modello non adeguato o incorrere nell’“overfitting”. 

Per valutare l’adeguatezza di questi modelli, quindi, si utilizzano metodi grafici e si 

può fare riferimento ad alcuni valori come:

• R2; 

• R2-pred;

• p-value.
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Adeguatezza del modello

R2, o coefficiente di determinazione:

Dove SSE è la somma dei quadrati dei residui e SST la somma totale dei quadrati. È 
espresso in percentuale, e lo si interpreta come la proporzione di variabilità della 
variabile risposta osservata che è spiegata dal modello di regressione lineare, pertanto 
più il suo valore è elevato, più il modello si può considerare affidabile.
R2-adjusted, è utilizzato per valutare l’aggiunta di una variabile regressiva al modello. 
Tale statistica, a differenza di R2, non aumenterà sempre all’aggiunta di una variabile, 
ma lo farà solo se tale aggiunta produce una sufficiente riduzione della somma dei 
quadrati dei residui per compensare la perdita di un grado di libertà. (nel caso delle 
singole curve VBmax è funzione unicamente del tempo à inutile).
R2-predicted indica la capacità di un modello di effettuare delle previsioni. Esso viene 
calcolato eliminando sistematicamente ogni osservazione dal set di dati, stimando 
l'equazione di regressione, e determinando quanto bene il modello prevede 
l'osservazione rimossa. Il suo valore è sempre inferiore a R2 e può anche essere negativo; 
in tal caso, esso rappresenta un chiaro segnale di overfitting.
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Adeguatezza del modello

• p-value: testa, per ciascun termine, l’ipotesi nulla, ovvero l’ipotesi che un termine 
non abbia effetti sul modello. Un basso p-value (< 0.05) indica che è possibile 
rifiutare l’ipotesi nulla. In altre parole, un coefficiente con un basso p-value 
apporterà un contributo significativo al modello, perché a dei cambiamenti nel suo 
valore corrispondono variazioni nel valore della risposta. Al contrario, un alto p-
value suggerisce che le variazioni nel valore di un determinato regressore non 
influiscono sulla risposta. Pertanto, il p-value è generalmente utilizzato per capire 
quali termini mantenere nel modello di regressione.

Analysis of Variance
Source         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P
Regression      2  645,364  645,364  322,682  620,495  0,000000

VBmax         1  584,228   35,601   35,601   68,457  0,000000
VBmax*VBmax   1   61,136   61,136   61,136  117,561  0,000000
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I punti identificati con la lettera 

X, sono punti di leva, che hanno 

una grande influenza sul modello

Adeguatezza del modello
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I residui del modello di regressione sono utili per il controllo delle assunzioni su 
normalità e costanza della varianza. Come controllo approssimato della normalità, è 
possibile costruire un grafico di probabilità normale dei residui, la cui analisi

Adeguatezza del modello
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visiva permette di 
evidenziare eventuali 
scostamenti sistematici 
dall’assunzione di 
normalità per gli 
errori. 
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• Per ogni serie di dati di usura à regressioni con polinomi di I, II o III grado. 
• Usando i polinomi si stima il valore di Tool Life, ovvero il tempo di lavorazione 

Tl cui si raggiunge il valore critico di usura (da ricavare dalla norma).
In tabella sono utilizzati valori fittizi a titolo di esempio

Stima della relazione di vita utensile

TEST S (m/min) F (mm/giro) Tl (min) (VB=0.3mm)

1 100 0,4 29

2 200 0,4 11

3 300 0,4 8

4 100 0,5 19

5 200 0,5 11,5

6 300 0,5 6

7 100 0,6 15

8 200 0,6 8

9 300 0,6 3
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Stima relazione VB-parametri di processo

LnVBmax  =  -14,45 + 0,7175 LnT + 2,4444 LnS - 0,2463 LnF 
+ 0,01476 LnT^2

Il modello trovato sarà del tipo:

Nell’esempio, una prima analisi dei residui, ha evidenziato un lieve discostamento 
dall’assunzione di normalità; ciò ha suggerito la necessità di eseguire una 
trasformazione dei dati. In questo caso, è stata effettuata una trasformazione 
logaritmica
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Stima relazione VB-parametri di processo

Si valuta l’opportunità di inserire dei termini quadratici nel modello, selezionandoli in 
maniera opportuna. A tale scopo, si rivelano utili i grafici individuali dei residui 
standardizzati costruiti in funzione di ogni variabile. 

Si mettono così in evidenza eventuali variazioni nella costanza della varianza, 
confrontando, per ogni valore lungo x, l’ampiezza verticale degli insiemi di punti. Se 
queste variazioni sono osservabili, è consigliabile apportare opportune modifiche al 
modello: qui, ad esempio, si è ritenuto opportuno inserire dei termini quadratici nelle 
variabili che presentavano tali criticità (lnT). È inoltre opportuno confermare la bontà 
della scelta verificando i valori di R2, R2-adjusted ed R2-predicted.
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