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Capitolul 5 
 

MODELAREA MATEMATIC� �I OPTIMIZAREA 
PARAMETRILOR DE TRATAMENT TERMOMECANIC 

APLICAT ALIAJELOR DE ALUMINIU DE ÎNALT� 
REZISTEN�� DE TIP Al-Zn-Mg-Cu 

 

5.1  Modelarea matematic� a parametrilor de tratament 
termomecanic intermediar 

 

5.1.1  Modul de abordare a cercet�rilor experimentale 
 

Cercet�rile experimentale efectuate �i prezentate în acest capitol urm�resc, în 
primul rând, determinarea gradului de influen�� manifestat de fiecare parametru 
tehnologic de tratament termomecanic asupra nivelului caracteristicilor finale 
rezultate �i, în al doilea rând, determinarea unei corela�ii matematice între influen�ele 
manifestate de c�tre ace�ti parametri, astfel încât s� se creeze posibilitatea real� de 
control �i interven�ie rapid� în proces în momentul în care unul din parametri nu 
poate fi men�inut la o valoare prestabilit�. 

Scopul cercet�rilor experimentale îl constituie identificarea �i cercetarea 
sistematic� a factorilor tehnologici responsabili de valorile rezisten�ei la rupere, a 
limitei de curgere �i a alungirii specifice astfel încât s� se poat� preciza un complex 
optim al acestora care s� asigure încadrarea în prevederile standardelor cu o marj� de 
siguran��. 

Având în vedere c� se urm�re�te determinarea unor valori practice ale 
parametrilor de proces se impune stabilirea unor interdependen�e capabile s� descrie 
atât natura cât �i m�sura influen�elor considerate, prin urmare se impune determinarea 
unui model matematic. 

Deoarece literatura de specialitate consultat� nu pune la dispozi�ie un aparat 
matematic suficient de precis �i operativ în descrierea interdependen�elor men�ionate 
se opteaz� pentru elaborarea modelului matematic pe cale statistic�. 

Este cunoscut faptul c� num�rul variabilelor acestui tip de tratament este mare 
�i c� este dificil� optimizarea condi�iilor de tratament. Metoda de cercetare adoptat� - 
metoda experimentului programat - permite, pe lâng� reducerea considerabil� a 
num�rului de experien�e, stabilirea unor corela�ii matematice (prin intermediul 
ecua�iilor de regresie) între influen�ele manifestate de diferi�i parametri 
interdependen�i ai procesului analizat. 
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Dintre multiplele posibilit��i pe care le pune la dispozi�ie matematica statistic� 
sunt de preferat acele metode care s� asigure ulterior o conducere eficient� a 
procesului analizat. Se adopt�, prin urmare, metoda regresiei în experiment activ, 
programarea experien�elor f�cându-se pe baza experimentului factorial complet de 
tipul 2k sau, dac� este necesar, prin utilizarea unor planuri compozi�ionale construite 
pe scheletul acestui experiment./63/ /64/ 

Se va urm�ri, mai întâi, stabilirea unui model matematic de ordinul întâi 
(liniar), iar în cazul în care acesta nu se va dovedi concordant cu datele 
experimentale, se va completa matricea experimental� cu experien�e care s� permit� 
determinarea unor modele de ordin superior. 

Modelele matematice astfel elaborate vor fi supuse optimiz�rii. 
 

5.1.2  Stabilirea nivelelor de varia�ie 

În cazul aliajului de aluminiu de înalt� rezisten�� AlZn5Mg2CuCr elaborat 
conform cap. 2.2 �i prelucrat la cald conform variantei III (tabel 3.3) c�lirea pentru 
punere în solu�ie presupune în primul rând solubilizarea compu�ilor durificatori, 
proces care are loc prin activarea fenomenelor de difuzie în stare solid�. �inând 
seama de legile difuziei se poate afirma c� temperatura de punere în solu�ie �i timpul 
de men�inere la aceast� temperatur� vor avea o influen�� decisiv� asupra eficien�ei 
tratamentului prin influen�a exercitat�  asupra coeficien�ilor de difuzie �i dinamicii 
procesului. 

�inând cont de faptul c� în timpul deform�rii plastice compu�ii duri se 
deformeaz� (se alungesc în direc�ia de deformare) sau se f�râmi�eaz�, se poate stabili 
o rela�ie de propor�ionalitate direct� între gradul de deformare plastic� la rece �i 
suprafa�a interfazic� a acestora, respectiv suprafa�a de contact dintre matricea de baz� 
format� din solu�ie solid� de aluminiu �i compu�ii duri - fazele intermetalice. 

Având în vedere cele de mai sus se vor considera, în cele ce urmeaz�, ca 
parametri de proces urm�torii factori: 
 

1 - Temperatura de punere în solu�ie - θ [°C] 
 

2 - Timpul de men�inere - τ [min] 
 

3 - Gradul de deformare plastic� la rece - ε [%]. 
 

Din analiza diagramei de echilibru a aliajelor Al-Zn-Mg-Cu (fig. 1.10) se 
apreciaz� valoarea de 485°C a nivelului maxim al temperaturii de punere în solu�ie 
care trebuie s� fie inferioar� punctului solidus al aliajului pentru a se evita apari�ia 
topiturilor în timpul tratamentului. Nivelul minim se adopt� la 455°C, iar nivelul de 
baz� la 470°C. 
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Pentru stabilirea nivelelor de varia�ie ale timpului de men�inere la temperatura 

de punere în solu�ie �i gradului total de deformare plastic� la rece trebuie eliminat� 

influen�a sistematic� a grosimii e�antioanelor. 

Timpul de men�inere se poate considera ca fiind constituit din timpul necesar 

pentru egalizarea temperaturii pe sec�iunea produsului �i timpul de transformare. 

Deoarece nu se cunoa�te raportul în care se afl� cele dou� componente ale timpului 

de men�inere este necesar s� fie utilizate e�antioane care s� aib� aceea�i grosime, prin 

urmare varierea gradului total de deformare la rece s� se fac� prin men�inerea 

constant� a grosimii finale �i varierea grosimii la care se efectueaz� tratamentul 

termic intermediar. 

�inându-se seama de valorile utilizate în mod curent în practica industrial�, se 

stabile�te nivelul maxim al timpului de men�inere la temperatura de punere în solu�ie 

de 40 minute, iar cel minim de 20 minute. 

Nivelul maxim al gradului total de reducere la rece se stabile�te la 35 %, �inând 

seama de grosimea final�, adoptat� la 1,0 mm �i de reducerea total� maxim� 

admisibil� a aliajului (de circa. 35-40 %). Nivelul minim se consider� valoarea de 

15%. 

Nivelul de baz� al fiec�rui factor se va considera la jum�tatea intervalului 

dintre nivelele maxim �i minim. 

În cazul în care modelele liniare pentru caracteristicile fizico-mecanice supuse 

analizei de regresie în experiment activ nu se vor dovedi concordante se va continua 

experimentul factorial complet prin efectuarea de noi determin�ri în baza unei 

program�ri compozi�ional central-rotabile. Pentru aceasta factorii implica�i se vor 

experimenta conform matricei experimentului la nivelele  ± α, segmentul α derivând 

din proprietatea de pivotare (determinarea coeficien�ilor din ecua�ia de regresie, deci 

a parametrului optimizat, cu dispersii minime �i egale în diferite puncte ale spa�iului 

multifactorial) calculat cu rela�ia 
α = 2k/4 

 

în care k = 3 este num�rul factorilor analiza�i. 
  

Deci  α = 2 3/4 = 1,682 

În tabelul 5.1 sunt centralizate nivelele de varia�ie ale celor trei factori 
analiza�i. 



                                                                                       Cap. 5 Modelarea �i optimizarea TTM       

  M.V. Suciu – Teza de doctorat         Pag. 71 

Tabelul 5.1 
 

Nivelele  de  varia�ie  ale  factorilor 

Temperatura de 
punere în solu�ie 

1x→Θ  

Timpul de men�inere 

2x→τ  

Gradul de reducere 

3x→ε  

FACTORI 
 

 
 
 
 
 
 
 
NIVELE 

 
Unit��i 
naturale 

[°C] 
 

 
Unit��i 

codificate 

 
Unit��i 
naturale 
[min.] 

 

 
Unit��i 

codificate 

 
Unit��i 
naturale 

[%] 

 
Unit��i 

codificate 

Gros.  
la t.t. 

interm.     
[mm] 

Nivel 
+ α 495 495 - 470 =+ 1,682 

           15 47 47 - 30 = + 1,682 
    15 

41,82 41,82 - 25 = + 1,182 
        10 

1,72 

Nivel 
superior 485 485 - 470 = + 1 

              15 
40 47 - 30 = + 1 

    10 
35 35 - 25 = + 1 

    10 
1,54 

Nivel 
de baz� 470 470 - 470 =  0 

               15 
30 30 - 30 =  0 

    10 
25 25 - 25 =  0 

    10 
1,33 

Nivel 
inferior 455 455 - 470 = -1 

              15 
20 20 - 30 = - 1 

    10 
15 15 - 25 = - 1 

    10 
1,18 

Nivel 
- α 445 445 - 470 =-1,682 

          15 
13 13 - 30 = - 1,682 

    10 
8,18 8,18 - 25 = - 1,682 

    10 
1,09 

Interval 
de 

varia�ie 

 
15 

 
            1 10 

 
1 10 

 
1 

 
- 

 

 În vederea ob�inerii e�antioanelor cu diferite grade de reducere s-au laminat la 

cald la temperatura de 430-380°C un num�r de cinci sleburi la grosimile de 1,72 mm, 

1,54 mm, 1,33 mm, 1,18 mm �i 1,09 mm. Aceste sleburi laminate la cald au fost apoi 

laminate la rece la grosimea final� de 1,0 mm, rezultând în final urm�toarele grade de 

reducere: 

∆ h1 = H1 - h = 1,72 - 1 = 0,72 ;    ε1 = 41,82 % 

∆ h2 = H2 - h = 1,54 - 1 = 0,54 ;    ε2 = 35,00 % 

∆ h3 = H3 - h = 1,33 - 1 = 0,33 ;    ε3 = 25,00 % 

∆ h4 = H4 - h = 1,18 - 1 = 0,18 ;    ε4 = 15,00 % 

∆ h5 = H5 - h = 1,09 - 1 = 0,09 ;    ε5 =   8,18 % 

 

Din fiecare band� s-au prelevat e�antioane destinate tratamentelor termice. 

C�lirea pentru punere în solu�ie s-a efectuat într-un cuptor cu b�i de s�ruri, înc�lzit 
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electric, cu agitator mecanic al spa�iului de înc�lzire �i cu precizia de reglare a 

temperaturii în palier de ± 2°C. 

 Tratamentul de c�lire de punere în solu�ie s-a efectuat la temperaturile de 495, 

485, 470, 455 �i 445°C, iar timpii de men�inere în palier au fost de 47, 40, 30, 20 �i 

13 minute, conform matricelor experimentale prezentate în continuare. C�lirea de 

punere în solu�ie s-a efectuat prin imersarea e�antioanelor în ap� la temperatura 

ambiant�. Tratamentul termomecanic final s-a f�cut prin îmb�trânire într-o etuv� la 

temperatura de 100°C timp de o or�, laminare la rece cu ε = 10% �i îmb�trânire 

artificial� la 120°C timp de 12 ore (vezi cap. 3.2). 

 Prelucrarea epruvetelor �i efectuarea determin�rilor pentru caracteristicile 

fizico-mecanice s-au realizat în conformitate cu prevederile STAS 200 - 1987. 

 
  

5.1.3  Elaborarea �i verificarea statistic� a modelelor de ordinul  I 
 
 Matricea experimentului programat.  În vederea reprezent�rii codificate a 

experimentului s-au utilizat urm�toarele nota�ii �i simboluri: 

x1 - temperatura de punere în solu�ie, θ 

x2 - timpul de men�inere, τ 

x3 - gradul total de reducere, ε 

Y1 - rezisten�a la rupere, Rm 

Y2 - limita de curgere, Rp 0,2 

Y3 - alungirea specific� la rupere, A5 

+ 1 - nivel superior:                 θ  = 485°C;       τ  = 40 minute.;      ε  = 35 % 

0   - nivel de baz� :                 θo = 470°C;       τo = 30 minute;     εo = 25 % 

- 1  - nivel inferior :                 θ   = 455°C;       τ  = 20 minute;      ε  = 15 % 

Intervalele de varia�ie: ∆ θ   =   15°C;    ∆ τ = 10 minute;   ∆ ε  = 10 % 

Între valorile naturale �i cele codificate ale factorilor xi exist� urm�toarele 

rela�ii de leg�tur�: 

 

θ
θθ

∆
−

= 0
1x  ;       τ

ττ
∆
−

= 0
2x  ;    ε

εε
∆
−

= 0
3x  
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 Valorile Yi se exprim� în unit��i naturale. 

 Pentru a determina dispersia reproductibilit��ii rezultatelor s-au efectuat �ase 

experimente la nivelele de baz� ale factorilor. În acest mod s-a realizat un experiment 

factorial complet de tipul 23 prezentat în tabelul 5.2. 

 
Tabelul 5.2 

 
Matricea experimentului factorial complet 23 

 
Nr. 

exper x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 
Y1 

MPa 
Y2 

MPa 
Y3 
% 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 658 618 7,25 

2 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 668 627 11,20 

3 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 636 598 8,95 

4 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 644 605 12,90 

5 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 642 602 7,92 

6 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 636 598 11,68 

7 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 618 580 9,32 

8 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 622 585 12,52 

9 +1 0 0 0 0 0 0 662 622 9,32 

10 +1 0 0 0 0 0 0 668 628 9,96 

11 +1 0 0 0 0 0 0 662 622 9,60 

12 +1 0 0 0 0 0 0 668 628 9,32 

13 +1 0 0 0 0 0 0 672 630 10,22 

14 +1 0 0 0 0 0 0 674 634 9,32 
 
 
 Calculul coeficien�ilor de regresie.  Considerând func�ia Yi ca fiind expresia 

analitic� a modelului de ordinul I, aceasta este de forma: 
 

                                                          k                   k-1    k 
                                          Yi = b0 + � bi xi + �   �    bij xi xj                      (5.1) 
                                                          i=1                 i=1   j=i+1 
 Ecua�ia (5.1) se scrie sub form� matricial� astfel: 
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Y = XB                                                       (5.2) 

 
în care:  X este matricea condi�iilor experimentale 
 

   x01  x11  …  xm1  
           
   x02  x12  …  xm2  
 X =    (5.3) 
   

. 

. 

.  

. 

. 

.  
… 

 

. 

. 

.  
   x0n  x1n  …  xm  

 
 

m - num�rul de termeni ai ecua�iei (5.1); 

n - num�rul de experien�e considerate; 

B - vectorul coloan� al coeficien�ilor bi 

 
B = [ b0 , b1 , ... , bn ] 

t                                                (5.4) 
 

t - simbolul transpunerii matriceale 

Y - matricea rezultatelor experimentale 

 
Y = [ Y1 , Y2 , ... , Yn ]

t                                            (5.5) 
 
 Pentru cazul de fa��, func�ia liniar� (5.1) are forma particular�: 
 

Yi = b0x0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3       (5.6) 
 
 Înmul�ind la stânga ambii termeni ai ecua�iei matriceale cu matricea unitar� 

E = [ Xt X ]-1 ⋅ Xt , 

rezult�: 
 

B = [ Xt ⋅ X]-1 [ Xt · Y ]                                      (5.7) 
 
expresie care reprezint� rela�ia de calcul al coeficien�ilor ecua�iei de regresie. 
 

Utilizând valorile din tabelul 5.2, pe baza rela�iei (5.6) se ob�in coeficien�ii 

modelelor de ordinul  I, prezenta�i centralizat în tabelul 5.3. 
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Tabelul 5.3 
Valorile coeficien�ilor modelelor de ordinul  I 

 

Yi 
  bij 

Y1 Y2 Y3 

b0 652,14 612,643 9,96 

b1 - 2,00 - 2,125 - 1,86 

b2 10,50 9,625 - 0,71 

b3 11,00 10,375 - 0,14 

b12 1,00 0,875 - 0,07 

b13 - 2,50 - 1,875 - 0,12 

b23 1,00 0,875 - 0,15 
 
 Rezolvarea ecua�iei (5.6) s-a efectuat pe un calculator PC 586 DX5/133 Mhz 
utilizând mediul de programare Excel 5.0. sub WINDOWS ' 95 (vezi Anexa VIII). 

 Verificarea adecvan�ei modelelor. Modelele de ordinul  I  determinate mai 
sus urmeaz� s� fie verificate din punct de vedere statistic pentru a decide dac� pot fi 
utilizate pentru studiul procesului analizat sau este necesar� determinarea modelelor 
de ordin superior. Pentru aceasta trebuie calculat� valoarea criteriului Fischer, 
respectiv:/86/ 

                                   
er

in
ci PM

PM
F =                                     (5.8) 

 
 

unde:   PMin reprezint� p�tratul mediu de inadecvan��; 
           PMer  -   p�tratul mediu al erorilor. 

 Pentru determinarea acestor dou� m�rimi este necesar s� se determine dispersia 
rezidual� �i a erorii experimentale. Rezidualul reprezint� diferen�a dintre valorile 
m�surate Yu �i valorile prezise Yu. Pentru o analiz� mai riguroas� a modelului 
determinat se utilizeaz� suma p�tratelor rezidualilor, care se ob�ine însumând pentru  
n  experien�e ale programului experimental p�tratul rezidualilor: 

n                                                                            v 
SPrz =  �  ( Yu –�u )2                                               (5.9) 

                                                u=1                                                                  v 
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 Matriceal aceast� sum� se scrie: 
 

SPrz = [ Y - � ]t  [ Y - � ]                               (5.10) 
 
în care:  

Y este vectorul coloan� al r�spunsurilor m�surate în fiecare punct 
experimental; 

� este  vectorul  coloan�  al  r�spunsurilor  prezise  cu ajutorul modelului 
determinat  în punctele experimentale respective. 
 

P�tratul mediu al rezidualilor se determin� cu rela�ia: 
 

                                                     
rz

rz
rz f

SP
PM =                                                  (5.11) 

 
în care:  frz = n - m - 1 
                
                     n - num�rul de experien�e; 
                      m - num�rul de coeficien�i, exclusiv termenul liber. 
 
 În cazul modelelor studiate  n = 14  �i  m = 6. 
 Pentru determinarea erorii experimentale, programele centrale compozi�ionale 
sunt prev�zute cu un num�r de  n0  experien�e repetate în centrul experimentului (la 
nivelul de az�). În cazul de fa��  n0 = 6. 
 Suma p�tratelor erorii experimentale  SPer , în cazul folosirii replicatelor în 
centrul experimentului, se determin� cu expresia matriceal�: 
 

SPer  = ( Y0 - Y0 )
t  ( Y0 -Y0 )                                          (5.12) 

 
în care: Y0 - Y0 este un vector coloan� ale c�rui elemente  sunt  diferen�ele  dintre 

r�spunsurile m�surate la experien�ele replicate în centrul experimentului 
(nivel de baz�) �i media acestor r�spunsuri. 

 
P�tratul mediu al erorii experimentale se determin� cu rela�ia: 

 

er

er
re f

SP
PM =                                                    (5.13) 
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în care: 
 

fer = n0 - 1 
n0 = 6  num�rul de experien�e la nivelul de baz� 

 
P�tratul mediu de inadecvan�� se determin� cu rela�ia: 

 
 

in

in
in f

SP
PM =                                                        (5.14) 

 
în care: 

SPin = SPrz - SPer 
fin = n - m - n0 

 
    Utilizând rela�iile (5.11) �i (5.13) se determin� valoarea criteriului Fischer 
(Fci)./64/ 
   Valorile m�rimilor calculate cu rela�iile de mai sus sunt prezentate centralizat în 
tabelul 5.4. 
 

Tabelul 5.4 
 

Datele de calcul pentru verificarea adecvan�ei modelelor 
 

Valori 
calculate Y1 Y2 Y3 

SPrz 2.671,714 2390,46 1,99554 

PMrz 381,6734 341,49 0,2851 

SPer 123,333 109,33 0,7459 

PMer 24,666 21,867 0,1492 

SPin 2.548,381 2281,1 1,2496 

PMin 1.274,1905 1140,6 0,6248 

Fci 51,65637 52,16 4,188 

Concordan�a 
Modelul  

nu este concordant 
Modelul  

nu este concordant 
Modelul  

 este concordant 
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Un model este considerat adecvat dac�: 
 

Fci < FT (fin , fer , 95 %)                                    (5.15) 
 

unde  FT  (fin , fer , 95 %) = 5,59 reprezint� valoarea criteriului Fischer adoptat� din 

tabelele distribu�iei Fischer FT (ν1 , ν2 ,  1 - α). 
Din tabelul 5.4 rezult� c� singurul model care concord� cu datele 

experimentale �i care poate fi utilizat în optimizarea procesului este cel pentru 

alungirea specific� la rupere. 
 
 

Verificarea  semnifica�iei statistice a coeficien�ilor modelelor de ordinul I. 
 

Este posibil ca unii dintre termenii modelului determinat s� nu aib� o influen�� 

important� asupra r�spunsului  Y  prezis de model. În cazul modelelor ortogonale, 

caracterizate prin aceea c� to�i coeficien�ii sunt independen�i, se recomand� 

eliminarea termenilor nesemnificativi. 

În cazul de fa�� modelul determinat nu este ortogonal fapt pentru care se 

recomand� eliminarea numai a acelor termeni cu influen�� foarte redus� deoarece 

eliminarea tuturor termenilor nesemnificativi presupune recalcularea întregului 

model. 

Pentru verificarea semnifica�iei coeficien�ilor în cazul modelului adecvat 

(pentru alungirea specific�) se determin� pentru fiecare coeficient raportul: 
 

 

rz

bi
csi PM

PM
F =                                          (5.16) 

 

în care: 

PM rz  este p�tratul mediu al rezidualilor (tabelul 5.4); 

PMbi  - p�tratul mediu al coeficien�ilor care se calculeaz� cu rela�ia matriceal� 

PMbi = D (X t  Y) , unde D este  matricea diagonal� având ca elemente ale 

diagonalei principale coeficien�ii modelului, celelalte elemente ale matricei fiind nule. 
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Matricea diagonal� este: 

 
  

9,96286 
 

0 
 

0 
 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

  
0 

 
-1,8575 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

  
0 

 
0 

 
-0,705 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

       D = 
 

0 
 

0 
 

0 
 

-0,1425 
 

0 
 

0 
 
0 

  
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
-0,07 

 
0 

 
0 

  
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
-0,1175 

 
0 

  
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
-0,145 

 
 

Utilizând rela�ia  (5.16)  ob�inem valorile raportului Fcsi pentru coeficien�ii 

modelului prezenta�i în tabelul 5.5. 

Tabelul 5.5 
 

Valorile raportului Fcsi =  PMbi / PMrz    
 

 

bi b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Fcsi 4.874,5 96,82 13,94 0,569 0,137 0,387 0,59 

 
 

Se consider� semnificativi coeficien�ii bi pentru care Fcsi > FT [1, frz, (1-α) %]; 
în cazul de fa�� FT (1, 7, 95 %) = 5,59. 

Rezult�  de  aici c� valorile calculate sunt puternic influen�ate de termenii 
preceda�i de coeficien�ii b0 , b1 �i b2 , iar termenii b3 �i b23 au o influen�� relativ slab�. 

Influen�a cea mai slab� o exercit� termenii b12 �i b13 , termeni la care se poate 
renun�a f�r� a afecta semnificativ precizia modelului. 
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A�adar  modelul  matematic corespunz�tor alungirii specifice la rupere, pentru 
variabile codificate, este: 
 

A5 = 9,9628 - 1,8575 x1 - 0,705 x2 - 0,1425 x3 - 0,145 x2 x3 (5.17) 

 
 
 

5.1.4.  Elaborarea �i verificarea statistic� a modelelor de ordinul II. 
 

Matricea program�rii central - compozi�ional rotabile. 
 

Deoarece modelele liniare ale rezisten�ei la rupere �i a limitei de curgere nu s-
au dovedit adecvate rezultatelor experimentale se va proceda la elaborarea modelelor 
de ordinul II. 

Matricea program�rii experimentului factorial complet 23 utilizat� pentru 
calculul modelelor liniare, a fost completat� cu alte 6 experien�e în care fiecare factor, 
pe rând, a fost experimentat la nivelele  ± α , ceilal�i doi fiind men�inu�i la nivelul de 
baz�. 

Nivelele ± α pentru fiecare dintre factori, ob�inute din valoarea segmentului  α 
= 2k/4 = 23/4 = 1,682 �i din conversia factorilor din unit��i conven�ionale în unit��i 
naturale rezult� din tabelul 5.6. 
 

Tabelul 5.6 
Nivelele de varia�ie ale factorilor 

x1 (θ) x2 (τ) x3 (ε) 
Nivel 

x1 θ [°C] x2 τ [minute] x3 ε [%] 

+ α + 1,682 495 + 1,682 47 + 1,682 41,82 

+ 1 + 1 485 + 1 40 + 1 35 

0 0 470 0 30 0 25 

- 1 - 1 455 - 1 20 - 1 15 

- α - 1,682 445 - 1,682 13 - 1,682 8,18 

 
Matricea program�rii central compozi�ional rotabile este prezentat� în tabelul 

5.7. 
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Tabelul 5.7 

Matricea program�rii central compozi�ional rotabile 

u x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1
2 x2

2 x3
2 

Y1 

MPa 

Y2 

MPa 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 658 618 

2 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 668 627 

3 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 636 598 

4 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 644 605 

5 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 642 602 

6 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 636 598 

7 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 618 580 

8 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 622 585 

9 +1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 0 574 538 

10 - 1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 0 594 558 

11 0 +1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 664 621 

12 0 - 1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 626 588 

13 0 0 +1,682 0 0 0 0 0 2,829 700 654 

14 0 0 - 1,682 0 0 0 0 0 2,829 670 628 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 662 622 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 668 628 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 662 622 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 668 628 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 672 630 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 674 634 
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Calculul coeficien�ilor de regresie. 

  
Forma general� a unui model de ordinul  II  este: 

k                 k                       k 
Yi = b0 + � bi xi + � bii xi

2 + �  bij xi xj              (5.18) 
i=1              i=1                   i,j=1 

 

Rezolvarea acestei ecua�ii generale se face utilizând aceea�i metod� ca cea 

utilizat� în cap. 5.1.3. Pentru rezolvare s-a utilizat o schem� de calcul implementat� 

pe  un calculator PC 586 DX5/133 MHz în mediul de programare Excel 5.0. sub 

WINDOWS 95 (vezi Anexa IX). 

Ecua�ia general� a coeficien�ilor bi este aceea�i ca �i în cazul modelelor de 

ordinul I. 
B = [ Xt X ]-1 [ Xt Y ]                                       (5.19) 

 

termenii ecua�iei având aceea�i semnifica�ie ca �i în cazul ecua�iei (5.7), valorile 

corespunz�toare ale coeficien�ilor fiind prezentate în tabelul 5.8. 
 

Tabelul 5.8 
Valorile coeficien�ilor modelelor de ordinul  II 

 

Yi 

bij 
Y1 Y2 

b0 667,529 627,155 

b1 - 3,634 - 3,7076 

b2 10,829 9,70154 

b3 10,1374 9,27879 

b12 1 0,875 

b13 - 2,5 - 1,875 

b23 1 0,875 

b11 - 28,66 - 26,86 

b22 - 7,106 - 6,8953 

b33 7,027 6,00223 
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Verificarea adecvan�ei modelelor de ordinul II  se face similar modelelor de 

ordinul  I , utilizând criteriul Fischer, respectiv: 

 

er

in
ci PM

PM
F =                                                (5.20) 

 

în care: 

PMin  este p�tratul mediu de inadecvan��; 

PMer   -   p�tratul mediu al erorilor. 

  

Rela�iile de calcul ale termenilor de mai sus sunt acelea�i ca �i în cazul 

modelelor liniare de ordinul I. Valorile calculate ale acestora sunt prezentate în 

tabelul 5.9 (pentru frz = 10,  fer = 5 �i  fin = 5). 
 

 
Tabelul 5.9 

 
Datele de calcul pentru verificarea adecvan�ei modelelor 

 

Valori calculate Y1 Y2 

SPrz 267,989 295,08 

PMrz 26,7989 29,508 

SPer 123,33 109,33 

PMer 24,66 21,867 

SPin 144,656 185,75 

PMin 28,931 37,149 

Fci 1,172 1,6989 

 
Din tabelul distribu�iei Fischer rezult�: 

FT (5, 5, 95 %) = 5,05 

Deoarece Fci < FT (5, 5, 95 %) pentru ambele modele rezult� c� acestea sunt 

adecvate. 
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Verificarea semnifica�iei coeficien�ilor de regresie  a celor dou� modele se 

face similar modelului de ordinul  I. 

În acest sens se va compara raportul: 
 

 

                                      
rz

bi
csi PM

PM
F =                                       (5.21) 

 
 

 

cu valoarea criteriului Fischer FT (1, frz , 95 %), adoptat� din tabele, în care: 

 

PMbi  este p�tratul mediu al coeficien�ilor; 

PMrz   -  p�tratul mediu al rezidualilor calculat �i prezentat în tabelul 5.9. 

 

P�tratul mediu al coeficien�ilor se calculeaz� cu rela�ia: 
 

PMbi = D ( Xt Y )                                          (5.22) 
 
în care D, Xt �i Y  au aceea�i semnifica�ie ca �i în cazul modelului liniar. 
 
 Valorile raportului Fcsi corespunz�toare coeficien�ilor bi sunt prezentate în 
tabelul 5.10.      

 
Tabelul 5.10 

 
Valorile raportului Fcsi =  PMbi / PMrz  

 

bi b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33 

Fcsi 

Y1 

 

322768 

 

6,73209 

 

59,7746 

 

52,376 

 

0,298 

 

1,8657 

 

0,2985 

 

-9015,25 

 

-2326,89 

 

2360,41 

Fcsi 

Y2 

 

258531,1 

 

6,3628 

 

43,5649 

 

39,8509 

 

0,20757 

 

0,95313 

 

0,20757 

 

-7204,4 

 

-1924,19 

 

1717,04 
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 Condi�ia ca un coeficient s� fie semnificativ este ca Fcsi > FT (1, frz , 95%). 

În cazul de fa�� FT (1, 10, 95 %) = 4,96. Analizând valorile prezentate în tabelul 5.10 

rezult� c� to�i termenii sunt semnificativi cu excep�ia termenilor preceda�i de 

coeficien�ii b1 , b12 , b13  �i b23 în cazul modelului pentru Y1 , respectiv b12 �i b23 în 

cazul modelului pentru Y2. 

 �inând seama de faptul c� modelul nu este ortogonal se va renun�a la 

termenii cu influen�� foarte slab� (b12 �i b23 pentru Y1 respectiv b12 �i b23 pentru Y2) 

rezultând urm�toarele modele matematice valabile pentru variabilele codificate: 
       

Y1 = 667,5296 - 3,6344 x1 + 10,82979 x2 + 10,1374 x3 - 
- 2,5 x1 x3 - 28,66 x1

2 - 7,1066 x2
2 + 7,027 x3

2 
(5.23) 

 
Y2 = 627,155 - 3,7076 x1 + 9,70154 x2 + 9,27879 x3 –  
- 1,875 x1 x3 -  26,86 x1

2 - 6,8953 x2
2 + 6,00223 x3

2 
(5.24) 

 

  
Modelul de ordinul  I   (5.17) �i modelele de ordinul  II  (5.23) �i (5.24) se vor 

utiliza la optimizarea procesului studiat. Pentru a nu afecta precizia func�iilor 

determinate nu se va renun�a la termenii cu semnifica�ie redus�, astfel c� ecua�iile de 

regresie vor fi: 
 

Y1 = 667,5296-3,6344x1 +10,82979x2 +10,1374x3 +x1x2-2,5x1x3+x2x3-28,66 
x1

2 -7,1066x2
2+7,027x3

2                                                             
(5.25) 

 

Y2 = 627,155-3,7076x1+9,70154x2+9,27879x3+0,875x1x2-
1,875x1x3+0,875x2x3- 26,86x1

2-6,8953x2
2+6,00223x3

2                (5.26) 
 

Y3 = 9,9628-1,8575x1-0,705x2-0,1425x3-0,07x1x2-0,1175x1x3-0,145x2x3  
(5.27) 

Transformarea ecua�iilor (5.25), (5.26) �i (5.27) în ecua�ii cu variabile naturale 

se face pornind de la rela�iile de conversie: 

 

θ
θθ

∆
−= 0

1x   ;         τ
ττ

∆
−

= 0
2x  ;           ε

εε
∆
−

= 0
3x            (5.28) 

 
 

corespunz�toare datelor prezentate în tabelul 5.1. 
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Coeficien�ii bi, corespunz�tori noului sistem de coordonate (θ, τ, ε) pot fi 

ob�inu�i în mod direct utilizând programul experimental, prin înlocuirea valorilor 
codificate cu valorile naturale corespunz�toare. Astfel, ecua�iile de mai sus devin: 
 
Y1 (θ, τ, ε) = - 27956,94299 + 121,543548·θ + 1,833828·τ + 4,991132·ε + 

0,0066667·θ·τ - 0,016666·θ·ε + 0,01·τ·ε - 0,129329·θ 2 - 0,068979·τ 2 + 
0,0711189·ε 2                                                                                                                                         (5.29) 

 
Y2 (θ, τ, ε) = - 26157,58659 + 113,7985548·θ + 2,02681591·τ + 

3,500384812·ε + 0,00583333 ·θ·τ - 0,125 ·θ·ε + 0,00875·τ·ε - 
0,121179357·θ 2 - 0,067022333 ·τ 2 + 0,060799882·ε 2                        (5.30)   

           
Y3 (θ, τ, ε) = 53,7641 - 0,0903·θ + 0,18508·τ + 0,39742·ε - 0,0005·θ·τ -  

-0,0008·θ·ε - 0,0015·τ·ε                                                                         (5.31) 
 

Ecua�iile (5.29), (5.30) �i (5.31) sunt valabile pentru : θ = 445...495°C , τ = 
13...47 min �i ε = 8,18...41,82 %. Pentru exemplificare, în tabelele 5.10A, 5.10B �i 
5.10C sunt prezentate valorile factorilor analiza�i, calculate cu ecua�iile de mai sus, 
dând diferite valori parametrilor de TTMI. 
 

Tabelul 5.10A 
Valori calculate Yi = f (θθθθ)  pentru ττττ0 = 30 min �i εεεε0 = 25 % 

Temperatura de punere în 
solu�ie θθθθ, °C 450 460 470 480 490 

Y1 (Rm, MPa) 620,7 657,1 667,6 652,2 611,0 
Y2 (Rp 0,2, MPa) 583,6 617,5 627,2 612,5 573,7 

Y3 (A5, %) 11,74 10,49 9,23 7,98 6,73 
 

Tabelul 5.10B 
Valori calculate Yi = f (ττττ)  pentru θθθθ0 = 470°C �i εεεε0 = 25 % 

Timpul de men�inere ττττ, 
minute 15 20 30 40 45 

Y1 (Rm, MPa) 635,9 649,9 667,6 671,5 668,2 
Y2 (Rp 0,2, MPa) 597,6 610,8 627,2 630,1 626,6 

Y3 (A5, %) 10,54 10,11 9,23 8,36 7,92 
 

Tabelul 5.10C 
Valori calculate Yi = f (εεεε)  pentru θθθθ0 = 470°C �i ττττ0 = 30 min 

Gradul de reducere εεεε , % 10 15 25 35 40 
Y1 (Rm, MPa) 668,4 664,5 667,6 684,8 698,8 

Y2 (Rp 0,2, MPa) 626,9 623,9 627,2 642,5 654,7 
Y3 (A5, %) 9,58 9,47 9,23 9,00 8,88 
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5.2  Optimizarea parametrilor de tratament termomecanic 

intermediar 
 

5.2.1  Obiectivele optimiz�rii �i metodica de abordare 
 

Obiectivele optimiz�rii constau în maximizarea rezisten�ei la rupere Y1 �i a 

limitei de curgere Y2 cu condi�ia ca alungirea specific� la rupere Y3 s� fie asigurat� la 

cel pu�in minimul de 7 % prev�zut în norma de recep�ie. 

Determinarea punctelor de extrem pentru func�iile neliniare se poate face prin 

metode analitice sau metode grafice. Metodele grafice presupun aducerea func�iei la 

forma canonic�, func�ie care în noul sistem de coordonate este reprezentat� de o 

suprafa�� cunoscut� ale c�rei puncte extreme sunt în general u�or de stabilit, iar 

metodele analitice permit determinarea punctelor sta�ionare �i de extrem local 

utilizând derivatele par�iale de ordinul I �i II (în cazul func�iilor neliniare de ordin ≥ 2 

�i care admit derivate par�iale de ordinul I �i II). 

Prin ambele metode, determinarea punctelor de extrem se desf��oar� în dou� 

etape: 
 

Etapa 1 - Determinarea punctelor sta�ionare 
 

Punctele sta�ionare sunt puncte particulare ale suprafe�ei reprezentate de func�ia 
optimizat�, puncte în care derivatele par�iale de ordinul I se anuleaz�. Din familia 
acestor puncte fac parte punctele de inflexiune �i punctele de extrem local sau global. 
 

Etapa 2 - Determinarea punctelor de extrem 
 

Punctele de extrem sunt puncte de minim sau de maxim (global sau local) �i se 

bucur� de proprietatea c� în orice vecin�tate a acestora func�ia nu î�i schimb� semnul. 

Punctele extreme sunt foarte importante în procesul de optimizare a unei tehnologii 

deoarece acestea indic� în general regimul tehnologic optim. 

În numeroase situa�ii îns�, modelele matematice ob�inute nu prezint� puncte de 

extrem; este cazul func�iilor liniare, f�r� excep�ie, precum �i a altor func�ii neliniare 

care prezint� numai puncte sta�ionare (puncte de inflexiune). 
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În aceste cazuri punctele sta�ionare se consider� puncte de extrem doar în 

raport cu o parte din variabilele func�iei analizate, a c�ror valori maxime/minime 

coincid de obicei cu capetele domeniului de defini�ie al celorlalte variabile. 

În continuare se va cerceta existen�a punctelor de extrem ale func�iilor Y1 �i Y2 

corespunz�toare rezisten�ei la rupere, respectiv limitei de curgere, în mod separat. 
  

5.2.2  Rezisten�a la rupere 
 
 Ecua�ia de regresie a rezisten�ei la rupere (5.29) exprimat� în m�rimi 

naturale este dat� de func�ia 
 
Y1  (θ, τ, ε) = - 27956,94299 + 121,543548·θ + 1,833828·τ + 4,991132·ε + 

+ 0,0066667·θ·τ - 0,016666·θ·ε + 0,01·τ·ε - 0,129329·θ2 - 
- 0,068979·τ2 + 0,0711189·ε2 

 
Derivatele par�iale de ordinul I sunt: 

 
∂ Y1 
------   = 121,543548 + 0,0066667 · τ - 0,016666 · ε - 2 · 0,129329 · θ 
∂ θ 
 
 
∂ Y1 

------   = 1,833828 + 0,0066667 · θ + 0,01 · ε - 2 · 0,068979 · τ 
∂  τ 
 
 
∂ Y1 
------   = 4,991132 - 0,016666 · θ + 0,01 · τ + 2 · 0,071189 · ε 
∂  ε 

 
 Punctele sta�ionare ale func�iei Y1 (θ, τ, ε) sunt solu�iile sistemului de 
ecua�ii: 
 

∂ Y1                       ∂ Y1                           ∂ Y1 
                         -------- = 0 ;           -------- = 0 ;              -------- = 0           (5.32) 

∂ θ                         ∂  τ                             ∂  ε 
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Desf��urat, sistemul de ecua�ii (5.32) se scrie: 

 
 

- 2·0,129329·θ + 0,0066667·τ - 0,016666·ε = - 121,543548 
 
0,0066667·θ - 2·0,068979·τ + 0,01·ε = - 1,833828                           (5.32) 
 
0,016666·θ  + 0,01·τ + 2· 0,071189·ε = - 4,991132 

 
 
�i, sub form� matriceal�, sistemul (5.33) devine: 
 

A · X = B                                                                   (5.34) 
 
unde: 

A  = 

 

 

 

- 0,258658 

0,0066667 

- 0,016666 

0,0066667 

- 0,137958 

0,01 

0,016666 

0,01 

0,142378 

 
 

 

 
 
 

B = 

 

 

 

- 121,543548 

- 1,833828 

- 4,991132 

  X =  

θ 

τ 

ε 

 

 
 
  
 Înmul�ind ambii membri ai ecua�iei matriceale (5.34), la stânga, cu inversa 
matricei A 
 

A-1 · A · X = A-1 · B                                        (5.35) 
 
rezult� solu�ia sistemului: 
 

X = A-1 · B                                                (5.36) 
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în care:    
   

A-1  = 

 

 

 

- 3,8437021 

- 0,2172589 

- 0,4346637 

- 0,2172505 

      - 7,2241464 

0,481961865 

- 0,4346643 

0,48196089 

6,93882676 

 
 

 

 
 
 
 Solu�ia (5.36) a sistemului (5.33), determinat� pe calculator în mediul de 

programare Excel 5.0, este: 

 

X1 = 

 

 

 

θ1 

τ1 

ε1 

 

= 

 469,7451 

37,24873 

17,31413 

 

 
 

Pentru a verifica dac� punctul de coordonate  (θ1, τ1, ε1) este punct de extrem 

local, se calculeaz� derivatele par�iale de ordinul II: 

 
 

 ∂ 2 Y1 
-------- =  - 0,258658 
  ∂ θ2 

 
  ∂ 2Y1 

-------- =  - 0,137958 
   ∂  τ2 
 
   ∂ 2Y1 
--------- =   0,142378 
   ∂  ε2 

 ∂ 2 Y1 
--------- =    0,0066667 
∂ θ ∂ τ 

 
∂ 2 Y1 
--------- =  - 0,016666             (5.39)  
∂ θ ∂ ε 

 
∂ 2 Y1 
--------- =    0,01 
∂ τ ∂ ε 
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Matricea hessian� asociat� este: 

 
   - 0,258658 0,0066667 - 0,016666    
         

 H =  0,0066667 - 0,137958 0,01   (5.40) 
         
   - 0,016666 0,01 0,142378    

 
             

Pentru a verifica dac� punctul de coordonate  (θ1, τ1, ε1)  este punct de extrem 

local se utilizeaz� propriet��ile func�ionalelor referitoare la natura acestora. Astfel, 

dac� avem func�ia RRf →3:  care admite derivate par�iale de ordinul I �i II într-o 

vecin�tate a punctului sta�ionar (a, b, c) atunci: 
 
a) dac� func�ionala f este negativ definit� atunci (a, b, c) este punct de maxim 

local; 
 
b) dac� func�ionala f este pozitiv definit� atunci (a, b, c) este punct de minim 

local. 
 

O func�ional� RRf →3:  este pozitiv definit� dac� to�i minorii principali ai 
matricei hessiene asociate: 
 
 
  ∂ 2 f 

-------- 
∂ x2 

 

∂ 2 f 
--------- 
∂ x d y 

 

∂ 2 f 
--------- 
∂ x ∂  z 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

H = 

 ∂ 2 f 
-------- 
∂ x ∂ y 

 

∂ 2 f 
-------- 

∂ y2 

 

∂ 2 f 
-------- 
∂ y ∂ z 

 

 
 
 
 

 
(5.41) 

 
 

  ∂ 2 f 
--------- 
∂ x ∂  z 

 

∂ 2 f 
-------- 
∂ y ∂ z 

 

∂ 2 f 
-------- 

∂ z2 
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sunt pozitivi: /82/ 
 
 

                                                                
    

O func�ional� este negativ definit� dac� minorii principali ai matricei hessiene 

asociate sunt alternativ negativi �i pozitivi: 
 

∆1 < 0 ;   ∆2 > 0 ;   ∆3 < 0                                           (5.43) 
 
Pentru orice alt� combina�ie de semne func�ionala nu admite puncte de extrem 

local. 
În cazul func�iei Y1 minorii principali ai matricei hessiene sunt: 
 

∆1 = - 0,258658 ;   ∆2 = 0,035639 ;   ∆3 = 0,00513                       (5.44) 
 
Rezult� de aici c� punctul de coordonate (θ 1, τ 1, ε 1) nu este punct de extrem 

local. 
 

 
5.2.3  Limita de curgere 

 
Ecua�ia de regresie a limitei de curgere la trac�iune (5.30) exprimat� în m�rimi 

naturale este dat� de func�ia: 
 

Y2 (θ, τ, ε) = -26157,58659 + 113,7985548·θ +2,02681591·τ + 3,500384812·ε 

+0,005833333 ·θ·τ -0,0125·θ·ε +0,00875·τ·ε -0,121179357·θ 2 -

0,067022333·τ 2 + 0,060799882·ε 2                                             (5.45) 

 

 
 

 

∂ 2 f 
-------- 

∂ x2 

 

 

∂ 2 f 
--------- 
∂ x d y 

 

 
 

∆1 = 
 
 

 
 

∂ 2 f 
--------- 

∂ x2 

 

 
 

> 0 ;     ∆2= 
 
 

 

 

∂ 2 f 
-------- 
∂ x ∂ y 

 

 

∂ 2 f 
-------- 

∂ y2 

 

 
 
 

 
 

> 0 ;  ∆3 = det (H) > 0     (5.42) 
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Derivatele par�iale de ordinul I sunt: 

 
  ∂ Y2 
-------- = 113,7985548 + 0,005833 · τ - 0,0125 · ε - 2 · 0,121179 · θ 
  ∂ θ 
 
 
   ∂ Y2 

-------- = 2,0268159 + 0,005833 · θ + 0,00875 · ε - 2 · 0,06702233 · τ         (5.46) 
   ∂  τ 
 
 
   ∂ Y2 
--------- = 3,5003848 - 0,0125 · θ + 0,00875 · τ + 2 · 0,06079988 · ε 
   ∂  ε 

 
 
 

Punctele sta�ionare ale func�iei Y2 (θ, τ, ε) sunt solu�iile sistemului de ecua�ii: 
 

 
   ∂ Y2                       ∂ Y2                           ∂ Y2 
-------- = 0 ;           -------- = 0 ;              -------- = 0            (5.47) 
  ∂ θ                         ∂  τ                             ∂  ε 
 

 
 

Desf��urat, sistemul de ecua�ii (5.47) se scrie: 
 
           

- 2·0,121179·θ + 0,005833·τ - 0,0125·ε = - 113,7985548 
 
0,005833·θ - 2·0,06702233·τ + 0,00875·ε = - 2,0268159                (5.48) 
 
- 0,0125·θ + 0,00875·τ + 2· 0,06079988·ε = - 3,5003848 

 
 

Sub form� matriceal� sistemul (5.47) devine: 
 

 

A · X = B                                                       (5.49) 
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în care: 
 

A  = 

 

 

 

- 0,242358 

0,005833 

- 0,0125 

0,005833 

- 0,134044 

0,00875 

- 0,0125 

0,00875 

0,1215997 

 
 

 

 
 
           

B = 

 

 

 

- 113,7985548 

- 2,0268159 

- 3,5003848 

  

 
  

 
Înmul�ind la stânga ambii membri ai ecua�iei matriceale (5.49) cu inversa 

matricei A: 
 

A-1 · A · X = A-1 · B                                      (5.50) 
 
rezult� solu�ia sistemului: 
 

X = A-1 · B                                        (5.51) 
 
 
în care:      
                                                                                                             
                                                             

A-1 = 

 

 

 

- 4,110044 

- 0,2054641 

- 0,4077124 

- 0,2054641 

- 7,4355937 

0,5139248 

- 0,4077124 

0,5139248 

8,144808 
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Solu�ia sistemului (5.48), este: 

 

 

X1 = 

 

 

 

θ 2 

τ 2 

ε 2 

 

 

= 

 
469,56 

36,6531 

16,84549 

 

 
 

(5.52) 
 

 
        

Pentru a verifica dac� punctul de coordonate  (θ2, τ2, ε2) este punct de extrem 

local se calculeaz� derivatele par�iale de ordinul II: 
 
 

 ∂ 2 Y2 
-------- =  - 0,242358 
  ∂ θ2 

 
  ∂ 2Y2 

-------- =  - 0,134044 
   ∂  τ2 
 
   ∂ 2Y2 
--------- =   0,1215997 
   ∂  ε2 
 

 ∂ 2 Y2 
--------- =    0,005833 
∂ θ ∂ τ 

 
∂2 Y2 
--------- =  - 0,0125                            (5.53)       
∂ θ ∂ ε 

 
∂ 2 Y2 
--------- =    0,00875 
∂ τ ∂ ε 

 
 

  
Matricea hessian� asociat� este: 

 
 

  - 0,242358 0,00583 - 0,0125    

        

H =  0,00583 - 0,134044 0,00875   (5.54) 

        

  - 0,0125 0,00875 0,1215997    
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Minorii principali ai matricei (5.54) sunt: 

 

∆1 = - 0,242358 ;   ∆2 = 0,03245 ;   ∆3 = 0,003984 
 

Din analiza semnelor minorilor principali rezult� c� punctul de coordonate 

(θ2, τ2, ε2) nu este punct de extrem local. 

În concluzie, rezult� c� func�iile Y1 (θ, τ, ε) �i Y2 (θ, τ, ε) au punctele 

sta�ionare: 
                                                                                                                                   

θ 1 

 

τ 1 

 

ε 1 

 

 

= 

 

 

469,7451 

 

37,24873 

 

17,31413 

 

 

, 

 

 

 

 

respectiv 

 

 

θ 2 

 

τ 2 

 

ε 2 

 

= 

 

 

469,56 

 

36,6531 

 

16,84549 

 

 

(5.55) 

 

 

 

Deoarece în practic� temperatura se stabile�te cu o precizie de ordinul gradelor, 

iar timpul cu o precizie de ordinul minutelor se adopt� valorile rotunjite ale acestor 

m�rimi dup� cum urmeaz�: 
 
                                       θ 1 = θ 2 = 469°C ;     τ 1 =  τ 2 =  37 min. 
 
rezultând punctele sta�ionare 
                                                                                                                                  

θ 1
* 

 

τ 1
* 

 

ε 1
* 

 

 

= 

 

 

469 

 

37 

 

17,31413 

 

 

, 

 

 

 

 

respectiv 

 

 

θ 2
* 

 

τ 2
* 

 

ε 2
* 

 

 

= 

 

 

469 

 

37 

 

16,84549 

 

 

(5.56) 

 

 

 

Aceste puncte nu sunt puncte de extrem ale func�iilor Y1 �i Y2 fiind cunoscute 

sub denumirea de "puncte �a". În general coordonatele acestor puncte coincid cu 

coordonatele punctelor extreme ale func�iilor în raport cu o parte din variabilele 

respective. 
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Acest  lucru  poate  fi  verificat pe baza propriet��ii  potrivit c�reia o func�ie  
RRf →3:   are  punctul  de  extrem  (a,  b,  c)  dac�   ( V )  x, y, z ∈ R rezult� c� 

diferen�a f (x, y, z) - f (a, b, c) nu î�i schimb� semnul în vecin�tatea punctului (a, 
b, c). Dac� aceast� diferen�� este negativ� punctul (a, b, c) este de maxim în caz 

contrar punctul este de minim. 

Acest calcul de verificare se poate face �i în cazul când func�ia considerat� 

admite puncte extreme în raport cu anumite variabile; pentru aceasta se consider� c� 

toate celelalte variabile sunt parametri, deci vor avea valori constante în mod arbitrar. 

Considerând func�ia Y1 în raport cu variabila θ, vom verifica dac� θ1
*=469°C 

corespunde unui punct de extrem, relativ la variabila θ, pentru τ �i ε constan�i. 

Adoptând τ = 37 min., ε = 25 % rezult�: 
 

Y1 (467,   37,   25) = 671,177       MPa 
                            Y1 (469,   37,   25) = 671,82024   MPa                   (5.57) 

Y1 (471,   37,   25) = 671,4289     MPa 
 

În consecin�� Y1 (θ, τ, ε) - Y1 (469, τ, ε) < 0 , rezult� c� θ 1
*=469°C 

corespunde unui punct de maxim al func�iei Y1 în raport cu variabila θ , pentru τ �i ε 
constan�i. 

În mod similar, pentru func�ia Y2 vom avea: 
 

Y2 (467,   37,   25) = 630,1523  MPa 
                                Y2 (469,   37,   25) = 630,7083  MPa                     (5.58) 

Y2 (471,   37,   25) = 630,2949  MPa 
 

de unde:  Y2 (θ, τ, ε) - Y2 (469, τ, ε) < 0 , rezult� c� θ 2
*= 469°C corespunde unui 

punct de maxim al func�iei Y2 în raport cu variabila θ, pentru τ �i ε constan�i. 

Procedând în mod analog se ajunge la rezultatul c� τ 1
* = 37 min. corespunde 

unui punct de  maxim  al  func�iei  Y1  în  raport  cu  variabila  τ  respectiv  τ 2
* = 37 

min. corespunde unui punct de maxim al func�iei Y2 în raport cu variabila τ, în 

ambele cazuri θ �i ε fiind considera�i parametri constan�i. 

Aceste rezultate pot fi deduse �i din analiza semnelor minorilor matricelor 

hessiene corespunz�toare func�iilor Y1 �i Y2 pentru care ∆1  < 0 , ∆2 > 0. 
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În raport cu variabila ε se demonstreaz� cu u�urin�� c� func�iile Y1 �i respectiv   

Y2   prezint�   un   punct   de   minim  pentru   ε 1
*  =  17,31413   respectiv ε 2

* = 

16,8374 pentru care: 
 

Y1 (θ, τ, ε) - Y1 (θ, τ, ε 1
*) > 0 

Y2 (θ, τ, ε) - Y2 (θ, τ, ε 2
*) > 0 

 
unde  θ, τ - constan�i. 
 

�inând cont de rezultatele ob�inute anterior rezult� c� func�iile Y1 �i Y2 admit 

puncte de optim având coordonatele: 
 

θ * = 469°C ,      τ 1
* = 37 min.  

variabila ε fiind adoptat� în func�ie de cerin�ele tehnologice. 

Deoarece func�iile Y1 �i Y2 prezint� puncte de minim în raport cu variabila ε , 

respectiv ε1
* = 17,31413 în cazul func�iei Y1 �i ε2

* = 16,8374 în cazul func�iei Y2 , se 

recomand� evitarea acestor valori. 

Deoarece  ambele  func�ii  Y1 �i Y2  sunt cresc�toare în raport cu ε , pentru ε > 

ε1,2
* , rezultatele cele mai bune se ob�in pentru valorile maxime ale lui ε. 

 
 

5.2.4  Alungirea specific� la rupere 
 

O condi�ie ce trebuie îndeplinit� la optimizarea regimului de tratament 

termomecanic  al  aliajului  Al-Zn-Mg-Cu  este asigurarea   unei   alungiri  minime A5 

> 7 %. 

Derivatele de ordinul I ale func�iei: 

 

Y3 (θ, τ, ε) = 53,7641-0,0903 θ + 0,18508 τ +0,39742 ε - 0,0005 θ τ - 
- 0,0008 · θ ε - 0,0015 τ ε                                               (5.59) 

 
 
sunt urm�toarele: 
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∂ Y3 
-------- = - 0,0903 - 0,0005 · τ  - 0,0008 · ε 
∂ θ 
 
∂ Y3 
-------- =    0,18508 - 0,0005 · θ  - 0,0015 ε                 (5.60) 
∂ τ 
 
∂ Y3 
-------- =    0,39742 - 0,0008 · θ  - 0,0015 · τ 
∂ ε 

 
       ∂ Y3               ∂ Y3              ∂ Y3 

Solu�iile sistemului:   -------  = 0 ,  -------  = 0 ,  -------  = 0                     (5.61) 
      ∂ θ                 ∂ τ                ∂ ε 

 
reprezint� coordonatele punctelor sta�ionare. 
 

Sistemul, în form� explicit�, se poate scrie: 
 

- 0,0005 · τ - 0,0008 · ε =    0,0903 
 
- 0,0005 · θ - 0,0015 · ε = - 0,18508                    (5.62) 
 
- 0,0008 · θ - 0,0015 · τ = - 0,39742 

 
 

Matricea  A  ata�at� sistemului (5.62) este: 
 

A  = 

 

 

 

0 

- 0,0005 

- 0,0008 

- 0,0005 

0 

- 0,0015 

- 0,0008 

- 0,0015 

0 

 

 

 

(5.63) 

 
Sub form� matriceal� sistemul de mai sus se scrie:    
 

A · X = B, 
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unde: 
 

B = 

 

 

 

0,0903 

- 0,18508 

- 0,39742 

 (5.64) 

 
  
 Înmul�ind ambii membri la stânga cu inversa matricei A rezult�: 
 

A-1 · A · X = A-1 · B    de unde    X = A-1 · B                   (5.65) 
 
în care: 
 

A-1 = 

 

 

 

1875 

- 1000 

- 625 

- 1000 

533,33 

- 333,33 

- 625 

- 333,33 

208,33 

 
 

 
(5.66) 

            
 

Rezolvând ecua�ia matriceal� rezult�: 
 

 

 X = 

 

 

 

602,78 

- 56,536 

- 77,54 

  (5.67) 

 
care reprezint� punctul sta�ionar corespunz�tor func�iei Y3. Observ�m c� acest punct 

sta�ionar nu are semnifica�ie fizic� având coordonatele τ �i ε  negative (imposibil în 

realitate). 
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Acest punct nu este nici punct de extrem întrucât derivatele par�iale de ordinul 

doi 
 

  ∂ 2 Y3          ∂ 2 Y3          ∂ 2 Y3 
  --------  ,       --------    �i   -------- 
 ∂ θ 2            ∂ τ 2           ∂ ε 2 

 

sunt nule. 
 

Analizând semnul derivatelor par�iale de ordinul I se constat� urm�toarele: 
 

                                                                                           ∂ Y3 
 a) pentru ( V )  τ  �i ε din domeniul de defini�ie  -------- < 0  deci func�ia Y3  

                                                                                          ∂ θ 
este descendent� în raport cu θ ; 
 
                                                                                              ∂ Y3 

 b) pentru ( V )  θ  �i ε din domeniul de defini�ie    ---------  < 0  rezult�  
                                                                                               ∂  τ 
deci c� func�ia Y3 este descendent� în raport cu τ ; 
 
 

           ∂ Y3 
c)      -------- = 0,39742 - 0,0008 · θ - 0,0015 · τ 
           ∂ ε 

 
          ∂ Y3                          0,39742 - 0,0008 · θ 
Din  -------- = 0   =>   τ  = ---------------------------  
           ∂ ε                                      0,0015 

 
 

Pentru θ  = 469°C   =>  τ = 14,81 min. 
                                                                                      ∂ Y3 
Rezult� deci c� pentru θ  = 469°C  �i τ < 14,81 min., ------- > 0  deci func�ia Y3  
                                                                                      ∂ ε  

                                                                                                                      ∂ Y3 
este cresc�toare în raport cu ε , iar pentru θ = 469°C �i  τ > 14,81 min.,  ------- < 0, 
                                                                                                                        ∂ ε 
deci func�ia Y3 este descendent� în raport cu  ε . 
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Se observ� c� pentru τ  > 13 min. alungirea specific� scade odat� cu cre�terea 

gradului de deformare ε. 

În consecin�� rezult� c� valoarea minim� a alungirii, pentru condi�ii optime de 

procesare, θ * = 469°C,  τ = 37 min �i un grad de reducere maxim  ε  =  41,82 este: 

 
Y3 (469,   37,   41,82) = 8,193                                     (5.68) 

 
 

Din considerente tehnologice, gradul de reducere maxim se stabile�te la 

valoarea  ε = 35 % de unde rezult� c� valorile optime ale parametrilor de tratament 

termomecanic intermediar, ob�inu�i pentru aliajul AlZn5Mg2CuCr, reprezentativ 

sistemului de aliaje de aluminiu de înalt� rezisten�� Al-Zn-Mg-Cu sunt urm�torii: 

 
 

θ  =  469°C 
 
τ  =  37 min                              (5.69) 
 
ε  =  35 % 

 
 

Aceast� combina�ie a parametrilor de tratament termomecanic intermediar 

asigur�, conform celor propuse ini�ial, valori maxime ale rezisten�ei la rupere �i ale 

limitei de curgere simultan cu asigurarea unei alungiri specifice la rupere la nivelul 

impus de normele de recep�ie: 

 
Rm    =  689,9   MPa 
 
Rp 0,2 =  646,8   MPa                        (5.70) 
 
A5     =  8,42  %  ( > 7 %) 
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5.3   Modelarea matematic� a parametrilor de tratament 

termomecanic final 
 

Pentru îmbun�t��irea propriet��ilor finale ale aliajelor de aluminiu de înalt� 
rezisten�� se utilizeaz� diferite combina�ii ale mai multor procedee de prelucrare. 
Astfel de combina�ii sunt �i tratamentele termomecanice finale care au fost aplicate de 
c�tre  unii  cercet�tori  �i  în  cazul  aliajelor  sistemului  Al - Zn - Mg - Cu (vezi 
tabelul 2.2). 

Deformarea plastic� s-a efectuat, în general, dup� punere în solu�ie �i c�lire /6, 
7, 8/.  S-a urm�rit în special îmbun�t��irea propriet��ilor de rezisten�� �i plasticitate 
urmate de rezilien��, rezisten�� la coroziune sub sarcin� �i rezistent� la oboseal� prin 
îmb�trâniri artificiale la temperaturi relativ ridicate, în schimb informa�iile privind 
îmb�trânirea artificial� la temperaturi joase (revenire joas�) sunt mult mai limitate. 

Rezultatele cercet�rilor privind acest din urm� tip de îmb�trânire arat� c� 
pentru a se ob�ine o cre�tere semnificativ� a rezisten�ei comparativ cu cazul 
tratamentelor conven�ionale, este necesar� o îmb�trânire par�ial� înaintea deform�rii, 
iar îmb�trânirea dup� deformare este recomandat� dup� o deformare la rece. 

Pentru elaborarea modelului matematic metoda de cercetare adoptat� este 
metoda experimentului programat. Principalii parametri sunt temperatura �i timpul de 
îmb�trânire înaintea deform�rii, gradul de deformare la rece �i temperatura �i timpul 
de îmb�trânire artificial� final�. 

A�a cum s-a ar�tat �i în cap. 5.1, temperatura �i timpul de îmb�trânire înaintea 
deform�rii la rece s-a luat de 100° C �i, respectiv 1 or�, datorit� condi�iilor necesare 
deform�rii la rece a materialului /2/. Lucr�ri recente /3, 5, 8/ au ob�inut condi�iile de 
tratament optim prin metode conven�ionale de cercetare, aceste condi�ii fiind în jur de 
120°C x 12 ore îmb�trânire artificial� dup� deformare �i, respectiv, 10 % deformare 
la rece. 

Condi�iile de tratament termomecanic optim nu s-au ob�inut îns� prin varia�ia 
simultan� a diferi�ilor parametri, fiind necesar�, deci, o rela�ie cantitativ� între 
variabile �i propriet��ile necesare. 

În prezentele cercet�ri se utilizeaz� analiza factorial� complet� a 
experiment�rilor de tipul 23 pentru a elabora ecua�iile de regresie ale celor patru 
propriet��i mecanice urm�rite (rezisten�a la rupere Rm , limita de curgere Rp 0,2, 
microduritatea Vickers HV �i alungirea relativ� la rupere A5), parametri independen�i 
fiind temperatura �i timpul îmb�trânirii finale �i gradul de deformare la laminarea la 
rece înaintea îmb�trânirii artificiale finale. 
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Aliajul AlZn5Mg2CuCr utilizat pentru experiment�ri a fost elaborat la nivel 
industrial conform celor prezentate în cap. 2.2 �i are compozi�ia chimic� dat� în 
tabelul 2.5.  Aliajul s-a prelucrat la cald conform variantei III din tabelul 3.3 la 
grosimea de 1,54 mm �i în final s-a laminat la rece la grosimea de 1 mm, realizându-
se un grad total de deformare de 35 % , conform variantei optime de TTMI (vezi 
capitolul 5.2). Din aceste table laminate la cald �i la rece s-au prelevat e�antioanele 
destinate experiment�rilor care au fost supuse tratamentului de punere în solu�ie la 
469°C timp de 37 min �i apoi c�lite în ap�, conform celor determinate în cap. 5.2. 

Toate e�antioanele au fost îmb�trânite la temperatura �i timpul constante de, 
respectiv, 100°C �i 1 or�. 

Pentru înl�turarea gre�elilor sistematice, ordinea desf��ur�rii experien�elor 
necesare s-a ales conform succesiunii întâmpl�toare a numerelor naturale. 
E�antioanele au fost laminate la rece cu diferite grade de reducere (5, 8 �i 11 %) �i 
îmb�trânite artificial la diferite combina�ii de temperatur� �i timp. 

Tabelul 5.11 prezint� coresponden�a dintre valorile factorilor în unit��i naturale 
�i în unit��i codificate. 

 
Tabelul 5.11 

Intervalele de varia�ie ale factorilor 

Nivelul de varia�ie 
Temperatura de 
îmb�trânire, T 

[°C] 

Timpul de 
îmb�trânire, t 

[ore] 

Gradul de 

reducere, e 

[%] 

Codificarea x1 x2 x3 

Nivelul superior (+1) 135 14 11 

Nivelul de baz� (0) 125 12 8 

Nivelul inferior (-1) 115 10 5 

Intervalul de varia�ie 10 2 3 

 
 

În tabelul 5.12 se prezint� matricea program�rii experimentului �i valorile 
caracteristicilor mecanice ob�inute pentru fiecare combina�ie de tratament 
termomecanic final. 

Valorile din tabel sunt media a trei rezultate foarte apropiate ob�inute 
independent de la experien�e repetate de trei ori. 
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Tabelul 5.12 

Matricea de experimentare 

Nr. 
exp. 

 
x0 

 
x1 

 
x2 

 
x3 

 
x1x2 

 
x1x3 

 
x2x3 

Rm 
MPa 
Y1 

Rp0,2 
MPa 
Y2 

 
HV 
Y3 

A5 
% 
Y4 

1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 622 561 134 11,85 
2 + 1 - 1 + 1 + 1 - 1 - 1 + 1 704 662 164 6,91 
3 + 1 + 1 - 1 + 1 - 1 + 1 - 1 640 592 146 9,82 
4 + 1 - 1 - 1 + 1 + 1 - 1 - 1 671 632 156 8,28 
5 + 1 + 1 + 1 - 1 + 1 - 1 - 1 622 554 134 12,47 
6 + 1 - 1 + 1 - 1 - 1 + 1 - 1 644 598 142 8,93 
7 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1 - 1 + 1 630 592 138 9,89 
8 + 1 - 1 - 1 - 1 + 1 + 1 + 1 628 580 132 11,75 
9 + 1 0 0 0 0 0 0 649 596 143 9,98 
10 + 1 0 0 0 0 0 0 639 596 142 9,6 
11 + 1 0 0 0 0 0 0 644 595 145 9,3 
12 + 1 0 0 0 0 0 0 640 597 143 9,75 
13 + 1 0 0 0 0 0 0 645 596 143 9,9 
14 + 1 0 0 0 0 0 0 641 597 144 9,78 
 

Modelul matematic calculat este constituit din urm�toarele ecua�ii de regresie: 
 

Y1 = 644,21429 - 16,625 x1 + 2,875 x2 + 14,125 x3 - 9,375 x1x2 - 11,625 x1x3 + 
0,875 x2x3                                                                                    (5.71) 

 
Y2 = 596,286 - 21,625 x1 - 2,625 x2 + 15,375 x3 - 14,625 x1x2 - 13,625 x1x3 + 

2,375 x2x3                                                                                    (5.72) 
 
Y3 = 143,286 - 5,25 x1 + 0,25 x2 + 6,75 x3 - 4,25 x1x2 - 4,75 x1x3 - 1,25 x2x3 

                                                                                                                                                                          (5.73) 
 
Y4 = 9,87214 + 1,02 x1 + 0,0525 x2 - 0,7725 x3 + 1,1 x1x2 + 0,6 x1x3 + 0,1125 

x2x3                                                                                               (5.74) 
 

Pentru elaborarea ecua�iilor de regresie de mai sus s-a utilizat metoda 
suprafe�elor de r�spuns prezentat� detaliat în cap. 5.1. Calculele au fost efectuate 
utilizând mediul de programare Excel 5.0 sub WINDOWS ' 95 (vezi Anexa X), pe un 
calculator PC 586 DX5/133 MHz. 
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În urma analizei statistice a modelului determinat (ecua�iile 5.71...5.74) rezult� 
c� ecua�iile sunt adecvate pentru un interval de încredere de 95 %, deci modelul 
matematic este corect ales. 

Calculul de verificare a semnifica�iei coeficien�ilor modelelor ob�inute (vezi 
Anexa X) scoate în eviden�� o semnifica�ie sc�zut� a coeficien�ilor corespunz�tori 
vari-abilelor x2 , respectiv x2x3 pentru func�iile Y1 , Y3 �i Y4 . Pentru func�ia Y4 o 
semnifica�ie sc�zut� o prezint� �i termenii corespunz�tori variabilelor x2,  x3 , x1x3  �i 
x2x3 . 

Deoarece programul experimental nu este ortogonal, pentru calcule precise vor 
fi lua�i în considerare �i termenii cu semnifica�ie redus�. 

Utilizând programul experimental anterior, prin înlocuirea variabilelor 
codificate (x1 , x2 �i x3) cu valorile naturale corespunz�toare (T, t �i e), rezult� 
func�iile corespunz�toare variabilelor naturale (vezi Anexa XI), dup� cum urmeaz�: 
 

Y1 (T, t, e) = - 279,5149 + 7,0625·T + 58,864583·t + 51,395833·e - 0,46875·T·t - 
0,3875·T·e + 0,1458333·t·e                                                        (5.75) 

 
Y2 (T, t, e) = - 671,69 + 10,2458·T + 86,9271·t + 57,1458·e - 0,7313·T·t - 

0,4542·T·e + 0,39583·t·e                                                                (5.76) 
 
Y3 (T, t, e) = - 307,67 + 3,29167·T + 28,3542·t + 24,5417·e - 0,2125·T·t - 

0,1583·T·e - 0,2083·t·e                                                                    (5.77) 
 
 Y4 (T, t, e) =  103,167 - 0,718·T - 6,99875·t - 2,9825·e + 0,055·T·t + 0,02·T·e + 

0,01875·t·e                                                                                     (5.78) 
 

Domeniul de defini�ie al func�iilor de mai sus este  T = 115-135°C ;  t = 10 - 14 
ore ; e = 5-11 %. Pentru exemplificare, în tabelul 5.13 se prezint� valorile factorilor 
analiza�i, calculate cu ecua�iile de mai sus, pentru diferite valori ale temperaturii de 
îmb�trânire, p�strând constante, la nivelul de baz�, valorile duratei de men�inere �i 
gradului de deformare. 
 

Tabelul 5.13 
Valori calculate Yi = f (T) pentru t0 = 12 ore �i e = 8 %  

Temperatura de 
îmb�trânire T, °C 115 120 125 130 135 

Y1 (Rm, MPa) 660,8 652,5 644,2 635,9 627,6 
Y2 (Rp 0,2 , MPa) 617,8 606,9 596,2 585,4 574,5 

Y3 (HV) 148,6 145,9 143,3 140,7 138,1 
Y4 (A5 , %) 8,85 9,36 9,87 10,38 10,89 
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5.4  Optimizarea parametrilor de tratament termomecanic final 
 

 

Obiectivul optimiz�rii modelelor matematice descrise de rela�iile 5.75…5.78  îl 

constituie determinarea acelor parametri pentru care se ob�in efecte utile maxime. 

Deoarece func�iile descrise de aceste rela�ii sunt func�ii liniare, acestea nu admit 

puncte de extrem global. În acest caz parametri optimi de lucru pot fi stabili�i 

studiindu-se monotonia func�iilor în raport cu variabilele independente. 

Pentru aceasta se analizeaz� cele patru func�ii în raport cu temperatura, 

celelalte dou� variabile  t  �i  e  fiind considerate parametri. 

Derivatele par�iale de ordinul I în raport cu variabila  T, corespunz�toare celor 

patru func�ii sunt: 
 
 

∂ Y1 
-------- =    7,0625 - 0,46875 · t - 0,3875 · e                                         (5.79) 
∂ T 
 
 
∂ Y2 
-------- =   10,2458 - 0,7313 · t - 0,4542 · e                                          (5.80) 
∂ T 
      
    
 ∂ Y3 
-------- =    3,29167 - 0,2125 · t - 0,1583 · e                                         (5.81) 
 ∂ T 
 
 
 ∂ Y4 
-------- =  - 0,718 - 0,055 · t - 0,02 · e                                                  (5.82) 
 ∂ T 
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 Pentru a studia monotonia func�iilor 5.75...5.78 se procedeaz� la 

determinarea punctelor în care se anuleaz� derivatele par�iale corespunz�toare. Astfel 

rezult� urm�toarele ecua�ii: 

 

∂ Y1 
-------- =   0      ;       7,0625 - 0,46875 · t - 0,3875 · e  = 0               (5.83) 
 ∂ T 
 
 
 ∂ Y2 
-------- =   0       ;    10,2458 - 0,7313 · t - 0,4542 · e  = 0                (5.84) 
 ∂ T 
      
    
 ∂ Y3 
-------- =   0        ;      3,29167 - 0,2125 · t - 0,1583 · e  = 0                (5.85) 
 ∂ T 
 
 
 ∂ Y4 
-------- =   0        ;     - 0,718 - 0,055 · t - 0,02 · e  = 0                        (5.86) 
 ∂ T 
 

 
 
 Corespunz�tor celor patru func�ii Y1...4  rezult� urm�toarele puncte critice 

�i domeniul de valori pe care acestea îl acoper�, pentru e = 5 ÷ 11 % 

 
 

                  7,0625 - 0,3875·e 
Y1 :  tcr1 = ------------------------ ;  tcr1 = 5,9 ... 10,9                          (5.87) 
                          0,46875 
 
 
 
                  10,2458 - 0,4542·e 
Y2 :  tcr2 = ------------------------- ;  tcr2 = 7,1 ... 10,9                          (5.88) 
                          0,7313 
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                  3,29167 - 0,1583·e 
Y3 :  tcr3 = ------------------------ ;  tcr3 = 7,3 ... 11,7                         (5.89) 
                            0,2125 
 
 
                     0,718 - 0,02·e 
Y4 :  tcr4 = ------------------------ ;  tcr4 = 9 ... 11,2                            (5.90) 
                            0,055 
 

 
Se observ� c� derivatele par�iale ∂ Y1/∂ T, ∂ Y2/∂ T  �i  ∂ Y3/∂ T sunt pozitive 

pentru t < tcr �i negative în rest. Acest lucru arat� c� func�iile Y1 , Y2 �i Y3 sunt 

cresc�toare pentru valori ale duratei t < tcr (rela�iile 5.87 - 5.89) �i descresc�toare 

pentru valori ale duratei t > tcr . Se poate verifica cu u�urin�� c� valorile maxime ale 

func�iilor Y1 , Y2 �i Y3 se ob�in pentru temperaturi T minime �i, respectiv, pentru 

durata de men�inere �i grad de deformare maxime. 

În cazul alungirii specifice, descrise de func�ia Y4 , se poate observa c� pentru t 

< tcr4 derivata par�ial� ∂ Y4 / ∂ T este negativ�, fiind pozitiv� în rest. În consecin�� 

func�ia Y4 este descresc�toare pentru t < tcr4 �i cresc�toare pentru t > tcr4. Este evident 

c� valorile minime ale alungirii specifice la rupere A5 se ob�in pentru temperaturi 

minime, �i timp de men�inere �i grad de deformare maxime. 

A�adar pentru T = 115°C, t= 14 ore �i e = 11 % rezult� urm�toarele valori 

extreme ale caracteristicilor studiate: 
 

Rm    = 699,71 MPa 

Rp 0,2 = 661,16 MPa                                                (5.91) 

HV    = 163,3 

A 5    = 6,5445 % 

 
Se observ� c� alungirea A5 este mai mic� decât limita inferioar� de 7 % admis� 

de normele de recep�ie. Ob�inerea unei alungiri corespunz�toare se face modificând 
valorile parametrilor T, t �i e în mod convenabil astfel încât s� avem o sc�dere 
minim� a valorilor caracteristicilor mecanice Rm , Rp 0,2 �i HV, simultan cu cre�terea 
valorii alungirii la rupere A 5. 
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Din considerente economice se poate verifica cu u�urin�� c� este convenabil� 
sc�derea duratei de men�inere  T  de la 14 ore la 13 ore, valoarea pentru care se 
ob�ine: 
                

T = 115°C 
t = 13 ore                = > 
e = 11 % 

Rm    = 693,15 MPa 
Rp 0,2 = 653,98 MPa               (5.92) 
HV   = 161,71                         
A5     = 7,012 % 

 
Valorile parametrilor T, t �i e sunt valorile optime pentru procesul tehnologic 

considerat. 
În cazul în care se dore�te îmbun�t��irea în continuare a propriet��ilor de 

plasticitate (A5 = min. 8 %), se va sc�dea durata de men�inere  t  de la 14 ore la 13,4 
ore, concomitent cu cre�terea temperaturii T de la 115°C la 120°C, pentru care se 
ob�ine: 

T = 120°C 
t = 13,4 ore                = > 
e = 11 % 

Rm    = 678,37 MPa 
Rp 0,2 = 634,1 MPa                       (5.93) 
HV   = 155,87                              
A5     = 8,02 % 

 
Aceast� combina�ie a parametrilor de laminare �i de tratament termic final 

asigur�, conform celor propuse ini�ial, valori maxime ale rezisten�ei la rupere, ale 
limitei de curgere �i ale microdurit��ii, simultan cu asigurarea unei alungiri specifice 
la rupere la nivelul impus de norma de recep�ie. 
 

 
5.5  Analiza �i interpretarea rezultatelor 

 
Cu ajutorul modelelor matematice determinate �i verificate statistic s-au 

determinat combina�iile optime ale parametrilor tehnologici de tratament 
termomecanic intermediar (TTMI) �i, respectiv, de tratament termomecanic final 
(TTMF) care maximizeaz� caracteristicile de rezisten��, asigurând în acela�i timp 
nivelul minim impus de normele de recep�ie pentru caracteristicile de plasticitate. 

Se remarc� faptul c� propriet��ile fizico-mecanice au o dependen�� puternic� de 
parametri tehnologici lua�i în considerare. 
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5.5.1  În cazul TTMI , rezisten�a la rupere a atins o valoare maxim� de circa. 
690 MPa, iar limita de curgere o valoare maxim� de 647 MPa. Pe m�sur� ce 
temperatura cre�te pân� la circa 469°C, rezisten�a la rupere �i limita de curgere cresc, 
apoi înregistreaz� o sc�dere. 

Acest lucru se datoreaz� intensific�rii difuziei în stare solid� prin cre�terea 
temperaturii, care se soldeaz� cu o mai mare cantitate de faz� solubil�, durificatoare, 
antrenat� în procesul de punere în solu�ie. 

Efectul durificator maxim se ob�ine la temperatura de circa 469°C. Cre�terea 
temperaturii în continuare face posibil� atingerea punctului solidus al aliajului �i face 
posibil� topirea eutecticelor prezente în structur�. 

Din analiza diagramei de echilibru termodinamic (vezi fig. 1.10) se poate 
constata c� intervalul temperaturilor investigate este relativ dep�rtat de curba solidus. 
Apari�ia topiturilor eutectice se explic� prin faptul c� aliajul studiat nu a fost ob�inut 
în condi�ii de echilibru termodinamic, curba solidus real�, pentru aliajul ob�inut în 
condi�ii industriale, fiind plasat� la valori mai mici ale temperaturii. Acest fenomen 
este responsabil de sc�derea valorilor rezisten�ei la rupere �i a limitei de curgere pe 
m�sur� ce temperatura de punere în solu�ie cre�te peste valoarea optim�. 

Alungirea specific� la rupere variaz� invers propor�ional cu temperatura de 
punere în solu�ie. Sc�derea alungirii se explic� prin intensificarea efectului de 
durificare pe m�sur� ce temperatura cre�te pân� la 469°C; sc�derea în continuare se 
datoreaz� faptului c� în structur� apar �i se dezvolt� segrega�ii eutectice care 
afecteaz� plasticitatea materialului (zonele afectate de topiturile eutectice au 
caracteristicile materialului în stare turnat�). 

În ceea ce prive�te efectul timpului de men�inere la temperatura de punere în 
solu�ie se constat� c� pe m�sur� ce cre�te timpul de men�inere se îmbun�t��esc 
caracteristicile de rezisten�� �i scad cele de plasticitate. Aceasta se datoreaz� 
caracterului complet pe care îl are punerea în solu�ie atunci când se practic� un timp 
de men�inere mare. 

Asupra gradului de reducere aplicat la laminarea la rece se poate concluziona 
c� reducerea optim� este de circa. 35 %, valorile mai mici conducând la caracteristici 
mai slabe de rezisten�� �i mai ridicate de plasticitate, iar cre�terea peste valoarea 
optim� a gradului de reducere se soldeaz� cu afectarea structurii materialului laminat 
(apar microfisuri) prin dep��irea gradului admisibil de deformare. Evident 
microfisurile ap�rute la laminare nu se sudeaz� la tratamentele termice ulterioare ci, 
din contr�, acestea iau amploare ca urmare a efectului de concentrator de eforturi �i 
tensiunilor termice reziduale generate la c�lire. 
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5.5.2  În cazul TTMF ,  din analiza ecua�iilor de regresie ob�inute rezult� c� o 

cre�tere a temperaturii de îmb�trânire final�, în intervalul de varia�ie analizat, peste 

nivelul de baz� de 125°C va conduce la sc�derea caracteristicilor de rezisten�� 

(rezisten�a la rupere, limita de curgere �i duritatea) în schimb cre�te plasticitatea 

(alungirea relativ� cre�te într-o anumit� m�sur� cu cre�terea temperaturii de 

îmb�trânire). 

Cre�terea timpului de îmb�trânire artificial� în intervalul de varia�ie analizat 

peste nivelul de baz� de 12 ore afecteaz� pozitiv propriet��ile mecanice cercetate îns� 

efectul este destul de sc�zut în compara�ie cu efectul temperaturii. În schimb cre�terea 

simultan� atât a temperaturii cât �i a timpului de îmb�trânire final� peste nivelele de 

baz� afecteaz� negativ rezisten�a la rupere, limita de curgere �i duritatea, îns� 

afecteaz� pozitiv alungirea relativ� la rupere. 

M�rirea  gradului de reducere la laminarea la rece peste nivelul de baz� de 8 % 

conduce la cre�terea semnificativ� a rezisten�ei la rupere, a limitei de curgere �i a 

durit��ii îns� aceasta mic�oreaz� alungirea la rupere. 

Interac�iunea între cre�terea temperaturii de îmb�trânire �i a gradului de 

deformare la rece determin� o sc�dere substan�ial� a propriet��ilor de rezisten�� �i o 

u�oar� cre�tere a plasticit��ii. 

Pe baza modelului matematic stabilit se poate concluziona c� sunt atinse 

condi�iile optime de TTMF atunci când temperatura de îmb�trânire este de 115°C, 

timpul de îmb�trânire este de 13 ore �i gradul de reducere realizat la laminarea la rece 

înaintea îmb�trânirii finale este de 11 %. 

Maxima durificare a materialului la îmb�trânirea artificial� prin men�inerea la 

temperatura de 115°C timp de 13 ore se explic� prin cea mai mare concentra�ie de 

zone G.P. �i de faze de tranzi�ie care se formeaz� în aceste condi�ii. Aceste faze 

prezint� o structur� intermediar� între aceea a matricei �i cea a precipitatului stabil. 

Con�inutul controlat de crom determin� o distribu�ie mai uniform� a 

precipitatelor durificatoare �i formarea, în timpul tratamentului termic de punere în 

solu�ie, de precipitate ale cromului între matrice �i limitele de gr�un�i. 

Aceast� distribu�ie uniform� a precipitatelor durificatoare, datorat� cromului, 

ca element antirecristalizant, conduce la îmbun�t��irea caracteristicilor de rezisten�� 

mecanic�. 
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M. V. Suciu - Teza de doctorat 
 

CERCET�RI PRIVIND DEFORMAREA PLASTIC� �I 
TRATAMENTUL TERMIC AL UNOR ALIAJE DE ALUMINIU 

SPECIALE DESTINATE INDUSTRIEI AERONAUTICE 
 

Capitolul 6 
 

CONCLUZII  GENERALE 
 

Lucrarea prezint� principalele rezultate ob�inute de autor prin cercet�rile 
efectuate privind deformarea plastic� �i tratamentul termic al aliajelor de aluminiu 
speciale AlZn5Mg2CuCr �i AlCu4Mg1,5Mn reprezentative sistemelor de aliaje Al-
Zn-Mg-Cu de tip zicral �i, respectiv, Al-Cu-Mg de tip dural. Cercet�rile 
experimentale efectuate au urm�rit definirea celor mai avantajoase modalit��i de 
efectuare a ciclurilor de prelucrare termic� �i mecanic�, diferite de cele tradi�ionale, 
care s� asigure cea mai bun� congruen�� a caracteristicilor mecanice, structurale, 
tehnologice �i de exploatare. 

În acest capitol, pe lâng� concluziile par�iale formulate pe parcursul lucr�rii, se  
prezint�  concluziile  generale asupra ansamblului lucr�rii, rezultate atât din studiul 
literaturii de specialitate cât �i din cercet�rile experimentale proprii, sco�ându-se în 
eviden�� aportul original al autorului �i, în final, se puncteaz� noi direc�ii de cercetare 
în domeniu. 

1. Ini�ierea cercet�rilor în acest domeniu, alegerea direc�iilor de cercetare, a 
metodelor adecvate de investigare etc., au fost stabilite în urma parcurgerii unui bogat 
material documentar de specialitate, cuprinzând ultimele nout��i în domeniu. În acest 
sens s-a pornit de la clasificarea aliajelor de aluminiu destinate industriei aeronautice, 
dup� care s-a efectuat o analiz� riguroas� a influen�ei manifestate de elementele de 
aliere, de condi�iile de deformare plastic� �i de tratament termic asupra 
caracteristicilor mecanice �i structurale ale aliajelor de tip zicral �i dural. 

2. Cele mai r�spândite aliaje speciale de tip Al-Zn-Mg-Cu �i Al-Cu-Mg, de 
înalt� rezisten�� mecanic�, utilizate în industria aeronautic� se încadreaz� într-un 
câmp de compozi�ii relativ restrâns: Zn = 5,0 - 8,5%, Mg = 2,1 - 3,4% �i Cu = 1,2 - 
2,6% în primul caz �i Cu = 1,8 - 6,8%, Mg = 0,2 - 1,8% în al doilea caz. În lucrare nu 
s-a luat în considerare adi�ionarea sau substituirea de elemente de aliere deoarece 
acest lucru �ine, mai degrab�, de domeniul de dezvoltare a aliajelor decât de 
îmbun�t��irea propriet��ilor cu ajutorul deform�rilor plastice �i tratamentelor termice. 

3. Rezultatele studiului documentar, referitoare la aliajele de aluminiu speciale 
în general �i la prelucrabilitatea acestora prin deform�ri  plastice �i tratamente termice 
în particular, au scos în eviden�� o serie de elemente incomplet elucidate, legate de 
corelarea caracteristicilor structurale ini�iale cu condi�iile de deformare plastic� �i de 
tratament termic precum �i cu caracteristicile mecanice �i structurale finale.   

Avându-se în vedere  anizotropia   caracteristicilor   finale  ale  semifabricatelor 
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realizate prin procedee conven�ionale, a rezultat necesitatea cercet�rii �i punerii la 
punct a unor variante de tratament termomecanic (TTM) care s� înl�ture aceste 
deficien�e. 

De asemenea, a rezultat faptul c� literatura de specialitate nu pune la dispozi�ie 
un aparat matematic specific care s� determine  precis  �i  operativ  gradul de  
influen��  manifestat  de  fiecare  parametru  de  tratament  termomecanic  asupra 
valorilor caracteristicilor finale �i nici care s� descrie o corela�ie între influen�ele 
manifestate de c�tre ace�ti parametri. 

A rezultat, de asemenea, c� exist� posibilit��i de ameliorare a caracteristicilor 
mecanice �i structurale ale acestor aliaje prin aplicarea unor noi variante de tratament 
termomecanic �i prin controlul parametrilor de tratament. 

4. Aceste aspecte rezultate în urma efectu�rii studiului documentar au servit 
drept elemente ini�iatoare ale programului de cercetare adoptat în cadrul prezentei 
teze de doctorat, direc�iile de cercetare fiind urm�toarele: 

- influen�a tratamentelor termomecanice intermediare (TTMI) �i finale (TTMF) 
asupra caracteristicilor mecanice �i structurale, comparativ cu metodele 
conven�ionale; 

- modelarea matematic� �i optimizarea parametrilor de TTMI �i TTMF. 
5. Spre deosebire de prelucr�rile conven�ionale, în care procesele de deformare 

plastic� �i de tratament termic s-au tratat separat, atât din punct de vedere teoretic cât 
�i practic, tratamentele termomecanice au implicat combina�ii ale acestor procese 
astfel încât modific�rile caracteristicilor mecanice �i structurale au fost influen�ate de 
ac�iunea conjugat� a acestora. 

Varietatea mecanismelor implicând crearea, rearanjarea �i eliminarea 
disloca�iilor �i limitelor de gr�un�i explic� influen�a acestor tratamente 
termomecanice asupra modific�rilor microstructurale �i asupra propriet��ilor 
mecanice �i de exploatare (vezi Anexa XIV). Interac�iunea disloca�iilor �i a limitelor 
de gr�un�i cu precipitatele dizolvate �i cu particulele de faze secundare conduce la 
cre�terea caracteristicilor de rezisten�� (Rm, Rp0,2 , HB) �i la o anumit� sc�dere a 
caracteristicilor de plasticitate (A5). 

6. Comportarea la deformarea plastic� a aliajelor de aluminiu speciale, 
modific�rile cu caracter dinamic ce survin la deformarea la cald a acestora �i leg�tura 
dintre plasticitate �i rezisten�� la deformare, pe de o parte �i condi�iile de deformare 
plastic� �i tratament termic, pe de alt� parte, sunt prezentate în lucrare (vezi �i Anexa 
XV), comparativ cu alte materiale metalice. Astfel, s-a urm�rit eviden�ierea 
aspectelor legate de influen�a elementelor principale de aliere, a temperaturii, 
gradului �i vitezei de deforma�ie asupra rezisten�ei la deformare �i asupra plasticit��ii, 
de influen�a condi�iilor ini�iale de omogenizare asupra procesului de recristalizare �i 
asupra deformabilit��ii acestor aliaje. 
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7. Tratamentele termice de omogenizare total� sau par�ial� înaintea deform�rii 
plastice efectuate prin înc�lziri la temperaturi ridicate (480/400°C) �i timpi 
îndelunga�i care au variat între 3 �i 24 ore, au condus la solubilizarea compu�ilor 
intermetalici, la transformarea par�ial� sau la coalescen�a compu�ilor greu solubili 
precum �i la precipitarea compu�ilor duri �i fragili. 

Consecin�ele practice ale omogeniz�rii au constat în: 
- eliminarea tensiunilor interne de turnare care sunt ridicate pentru aliajele luate 

în studiu deoarece acestea au intervalul de solidificare larg �i s-au ob�inut prin turnare 
semicontinu� sub ap�; 

- îmbun�t��irea deformabilit��ii la prelucrarea la cald prin laminare sau prin 
extrudare; 

- cre�terea caracteristicilor mecanice finale de rezisten�� prin dispersarea 
particulelor de faze insolubile. 

8. Rezultatele cercet�rilor experimentale privind îmbun�t��irea propriet��i-lor 
de rezisten�� �i plasticitate a aliajului AlZn5Mg2CuCr prin tratamente termomecanice 
intermediare au ar�tat c� modific�ri oportune ale structurii în diferite etape de 
prelucrare la cald (omogenizare, recristalizare, laminare) conduc la îmbun�t��irea 
combina�iilor dintre aceste  propriet��i  (vezi schema din Anexa XVI). S-a constatat 
c� semifabricatele laminate la cald prin cele patru variante de cercetare adoptate se 
diferen�iaz� între ele prin diversa morfologie �i distribu�ie a particulelor con�inând 
elemente antirecristalizante care apar, în mod deosebit, mai fine �i disperse �i mai 
omogene la semifabricatele ob�inute prin tratamente termomecanice, comparativ cu 
varianta conven�ional� de prelucrare. 

9. Valorile ridicate ale caracteristicilor mecanice ob�inute pentru aliajul de 
înalt� rezisten�� AlZn5Mg2CuCr, reprezentativ sistemului de aliaje Al-Zn-Mg-Cu 
(Rm = 670 MPa, Rp0,2 = 635 MPa, A5 = 7%) prin tratament termomecanic confer� un 
plus de interes aliajelor acestui sistem în compara�ie cu alte aliaje de aluminiu de 
înalt� rezisten��. 

10. În cazul cercet�rilor privind îmbun�t��irea caracteristicilor mecanice �i 
structurale ale aliajului AlCu4Mg1,5Mn, reprezentativ sistemului Al-Cu-Mg, s-au 
adoptat, de asemenea, un num�r de patru variante de tratament termomecanic care au 
urm�rit stabilirea parametrilor optimi de prelucrare. Valorile maxime ale 
propriet��ilor mecanice ob�inute  (Rm = 510 MPa, Rp0,2 = 430 MPa, A5 = 8%) sunt 
inferioare celor ob�inute pentru aliajul reprezentativ sistemului Al-Zn-Mg-Cu din care 
cauz� se consider� oportun ca aliajele sistemului Al-Cu-Mg, considerate pân� nu 
demult ca fiind cele mai performante, s� fie înlocuite de cele ale sistemului Al-Zn-
Mg-Cu în noile aplica�ii din industria aeronautic�. Din acela�i motiv s-a optat pentru 
aliajul AlZn5Mg2CuCr în vederea aprofund�rii cercet�rilor prin modelarea 
matematic� �i optimizarea parametrilor de TTMI �i TTMF pentru maximizarea 
caracteristicilor mecanice. 
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11. Modelarea matematic� a proceselor tehnologice de TTMI �i TTMF aplicate  
aliajului  de  înalt�  rezisten��  AlZn5Mg2CuCr,  reprezentativ  sistemului  Al-Zn-
Mg-Cu, a fost efectuat� prin metoda suprafe�elor de r�spuns. Aceast� metod� permite 
modelarea statistico-matematic� a proceselor �i fenomenelor complexe care au loc la 
prelucrarea termomecanic a aliajelor speciale de aluminiu �i const� în  determinarea 
func�iilor de regresie dintre o variabil� dependent� �i una sau mai multe variabile 
independente, rela�ii care pot fi liniare sau neliniare, în func�ie de complexitatea 
procesului studiat. 

Metoda suprafe�elor de r�spuns a fost aplicat� pentru prima dat� la noi în �ar� 
relativ recent, în urm� cu circa 25 ani, la studierea fiabilit��ii sculelor pentru ma�ini 
unelte, ulterior fiind  aplicat�  �i  în  alte  ramuri, de vârf, ale �tiin�ei �i tehnicii 
(aeronautic�, electronic�, chimie). Aceast� metod� modern� de cercetare 
experimental�, pe lâng� analiza de regresie �i analiza dispersional�, utilizeaz� �i 
programarea statistic� a experimentelor îmbinate într-un tot unitar. 

12. Ca metodologie de determinare a modelelor matematice, în prezenta lucrare 
a fost adoptat� metodologia bazat� pe calcule matriciale, metodologie mai pu�in 
utilizat� pân� în prezent datorit� calculelor laborioase care intervin în cadrul 
proceselor cu num�r mare de variabile independente, îns� aceast� metodologie 
prezint� avantajul c� permite utilizarea eficient� a calculatorului electronic care poate 
opera cu vectori �i matrice de dimensiuni mari �i foarte mari. 

În cadrul lucr�rii, determinarea modelelor matematice de ordinul I �i de ordinul 
II, atât pentru variabile codificate cât �i pentru m�rimi naturale, s-a efectuat utilizând 
mediul de programare Excel 5.0 sub WINDOWS ' 95. Pentru aceasta, în baza 
experimentelor programate, au fost construite tabele de calcul (sheet-uri), prezentate 
în anexele VIII-XI, c�rora li s-au asociat, sub form� de macrouri, cele dou� programe 
prezentate în anexele XII �i XIII. 

13. Optimizarea modelelor matematice s-a efectuat utilizând o metod� analitic� 
de calcul. Spre deosebire de metodele grafice de optimizare (pe sec�iuni) care au o 
precizie sc�zut� �i o arie de aplicabilitate mult mai restrâns�, metodele analitice 
permit determinarea punctelor de extrem �i, respectiv, de optim local sau global, 
oferind informa�ii suplimentare privind gradul de influen�� al fiec�rei variabile 
independente asupra suprafe�ei de r�spuns (variabilei dependente). 

Ca metod� analitic� a fost adoptat� metoda de optimizare a func�ionalelor de 
tipul F: Rn → R, unde n ∈ N*, metod� bazat� pe calculul diferen�ial, particularizat� 
pentru cazul func�iilor de gradul I �i II. Aceast� metod� de optimizare este utilizat� 
mai mult în cercet�rile din domenii de vârf ale �tiin�ei �i tehnicii (electronic�, 
telecomunica�ii, termotehnic�, analiza fenomenelor economice complexe) fiind îns� 
mai pu�in folosit�, pân� în prezent, în studiul proceselor �i fenomenelor metalurgice. 

În lucrarea de fa�� a fost oportun� utilizarea acestei metode de optimizare în 
cazul proceselor metalurgice cercetate datorit� posibilit��ii de optimizare pe 
calculator a modelelor matematice stabilite, de complexitate ridicat�, greu de abordat 
prin metode clasice de calcul. 
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14. Valorile caracteristicilor mecanice ob�inute în cazul cercet�rii aliajului 
AlZn5Mg2CuCr pe baza experimentului programat, prin modelarea matematic� �i 
optimizarea parametrilor de TTMI �i TTMF, au crescut semnificativ comparativ cu 
cele ob�inute în cazul variantelor clasice de cercetare. Astfel, rezisten�a la rupere a 
crescut de la valoarea de  670 MPa, ob�inut�  prin cea mai  adecvat� variant� cercetat� 
dintre cele patru variante propuse  ini�ial  (vezi tabelul 3.6, varianta III), la valoarea 
de 690 MPa în cazul model�rii �i optimiz�rii parametrilor de TTMI �i, respectiv la 
valoarea de 693 MPa în cazul model�rii �i optimiz�rii parametrilor de TTMF (vezi 
anexele XVII �i XVIII), în condi�iile în care caracteristicilor de plasticitate le-au fost 
impuse valori minime admise. 

Trebuie precizat, în finalul acestor concluzii generale, faptul c� propriet��ile 
fundamentale ale aliajelor speciale pentru industria aeronautic� sunt strict dependente 
de întregul ciclu de tratament termomecanic la care sunt supuse aceste aliaje. 
Condi�iile de tratament termomecanic, dac� nu sunt respectate într-o singur� faz� a 
ciclului, pot prejudicia în mod serios câmpul de utiliz�ri al acestor aliaje, în timp ce 
varia�ii destul de mici ale modalit��ilor de execu�ie a acestor tratamente 
termomecanice pot mic�ora puternic caracteristicile tipice. 

În ceea ce prive�te contribu�ia personal� a autorului în abordarea temei lucr�rii 
de doctorat se poate remarca efortul depus de a aprofunda, prin cercet�rile 
experimentale efectuate, cuno�tin�ele privind aliajele existente de tip Al-Zn-Mg-Cu �i 
Al-Cu-Mg, de a verifica �i de a confirma posibilit��ile de ameliorare a caracteristicilor 
mecanice �i structurale prin tratamente termomecanice adecvate �i de a defini tipuri 
noi de tratamente termomecanice �i metodologii noi de investigare �i de prelucrare 
matematic� a rezultatelor experimentale. 

Ca elemente de originalitate ale lucr�rii pot fi specificate urm�toarele: 
- grup�rile de condi�ii de deform�ri plastice �i tratamente termice, care au fost 

selectate, pentru ambele aliaje studiate, în câte patru variante de cercetare, evaluându-
se comparativ posibilit��ile oferite de variantele neconven�ionale propuse în raport cu 
cele conven�ionale; 

- s-au determinat ecua�iile de regresie ale caracteristicilor mecanice (Rm , Rp 0,2 , 
A5 , HB) în func�ie de gradul de deformare prin laminare la rece �i ale durit��ii HRB 
în func�ie de durata îmb�trânirii naturale, în cazul semifabricatelor laminate la rece 
din aliaj AlCu4Mg1,5Mn; 

- s-au stabilit dou� noi variante de TTMF pentru aliajul AlCu4Mg1,5Mn. 
În cazul semifabricatelor din aliaj AlZn5Mg2CuCr: 
- s-a pus la punct o nou� variant� de TTMI �i o nou� variant� de TTMF; 
- s-au  elaborat  modelele matematice ale caracteristicilor mecanice (pentru Rm, 

Rp 0,2 �i A5) în func�ie de parametri de TTMI �i TTMF; 
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- s-au stabilit, prin optimizarea modelelor matematice, valorile optime ale 
parametrilor de TTMI �i TTMF pentru maximizarea caracteristicilor de rezisten�� 
mecanic�; 

- s-a stabilit o metodologie nou� de modelare �i optimizare pe calculator a 
parametrilor de TTMI �i TTMF. 

Metodologia de modelare �i optimizare elaborat� �i utilizat� de autor în 
prezenta lucrare are caracter original prin faptul c�: 

- utilizeaz� calculul matricial, atât la determinarea modelelor matematice cât �i 
la optimizarea acestor modele, asociat facilit��ilor oferite de mediul de programare 
Excel 5.0 referitoare la operarea cu vectori �i matrice de dimensiuni foarte mari; 

- pentru efectuarea automat� a tuturor secven�elor de calcul ce intervin în 
determinarea modelelor matematice de ordinul I �i de ordinul II, autorul a elaborat 
dou�  programe  originale, corespunz�toare  celor  dou�  tipuri de modele, care au fost 
ata�ate sub form� de macrouri tabelelor de calcul (sheet - urilor) realizate în Excel 
5.0; 

- permite determinarea �i verificarea statistic� a modelelor matematice atât 
pentru operare cu variabile codificate cât �i direct în m�rimi naturale; 

- reprezint� un instrument nou �i eficient de modelare �i optimizare �i este 
aplicat� pentru prima dat� în lucrarea de fa�� pentru studierea proceselor �i 
fenomenelor complexe din metalurgie; 

- utilizând tabelele de calcul (sheet-urile) �i programele asociate pot fi 
modelate �i optimizate procese �i fenomene �i din alte domenii �i în care intervin 8-9 
variabile independente, sau chiar mai multe, în func�ie de resursele calculatorului 
utilizat �i de num�rul de date experimentale necesare constituirii programului 
experimental; 

- este u�or de implementat �i de utilizat pe orice calculator care are instalat 
mediul de programare Excel 5.0. 

În finalul lucr�rii se poate aprecia c� în domeniul metalurgiei aliajelor de 
aluminiu speciale destinate industriei aeronautice este necesar, în continuare, s� se 
intensifice cercet�rile privind în special aliajele sistemului Al-Zn-Mg-Cu, cu mijloace 
din ce în ce mai perfec�ionate, care s� permit� aprofundarea cuno�tin�elor asupra 
fenomenelor care determin� caracteristicile acestor aliaje �i care s� conduc� la 
descoperirea unor noi aliaje �i a unor noi procese de elaborare �i transformare, astfel 
încât s� se ob�in� produse din ce în ce mai performante. 

Având în vedere caracterul complex al problemelor de rezolvat, eforturile vor 
trebui  dirijate  în  direc�ia  dezvolt�rii �i industrializ�rii unor noi  aliaje speciale Al-
Zn-Mg-Cu cu caracteristici mecanice ridicate prin varia�ia con�inutului de zinc, în 
direc�ia îmbun�t��irii complexului de propriet��i ale acestor aliaje �i în direc�ia 
punerii la punct a unor noi procedee de TTMI �i TTMF care s� conduc� la 
îmbun�t��irea caracteristicilor de rezisten�� la oboseal�, p�strând un bun compromis 
între rezisten�a mecanic�, rezisten�a la coroziune �i tenacitate. 
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