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1.

Opttm - ce/ /na/ -un,- OPÜmIrare - a/egerea 5/ ^//carea w/uf/eZ

s/?///7re c///r?^ /NM mu/Zs w/uft/ s22.^ sunt douL nopuni care psr s avea vârsta

omenirii. Obisr dacL nu conștient, omul a încercat întotdeauna sL gâsescL noi solupi unei 

probleme, care sL Le mai bune decât cele vecki, existente, acesstL tenctinjL continuL de 

sutodepLyirs lîind cksia progresului umanitLpi.

Conceptul de "optimizare" nu este legat strict de teknicâ, ci apare în orice domeniu de 

activitate umsnâ. în sens mai restrâns, în domeniul tsbnico-scooomic, problema optimizării se 

pune în momentul în care mi produs poate L realizat prin mai multe metode sau procedee, 

procesul tebnologic optim este acel proces, din mulpmsa proceselor tebnologiee posibile, prin 

care se ssigurL obținerea produsului dorit, cu efort minim de consumuri de energie, forjL de 

muncâ, materiale yi mijloace tsknice, cu efecte maxime de economicitate, calitate, 

tsbnologicitste tzi siguranft în tuncponare. în alegerea procesului tsbnologic optim concură 

douL categorii de lactori inipab. invariabili - de scop, de program tzi de potenpsl, - care 

râspimd la întrsl>Srile "cs?", "c<A?",cL/rci?", tzi variabili - determinati de

calea urmată, - care râspund la întrebarea "cum? ".

3impl a încercare de a râspunde Ia aceste întrebări poate da o imagios despre mârimea 

yi ditîcultatea domeniului abordat. încercând a îngusta domeniul, reter^ndu-ne doar la 

eroziunea slsctricâ cu electrod masiv yi, pnând cont de multitudinea fenomenelor elementare
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cs se constituie în procesul eroriv, optimirnrss procesului nu pure s li o întrsprinclsrs msi 

pupn dificilâ.
DacL, din punct de vedere tebnic, "bun" poate ti declinat la superlativul relativ. 

^-2^6 bun", din punct de vedere matematic, el nu poate 6 declinat decât la superlativul 

absolut: "<7s/ bu?r". Aceasta înseamnL cL, rezolvarea unei probleme de optimizare trebuie 

sâ conducL la o solups, care nu este suficient sL fie toarte bunL, ci trebuie «L Lie cea mai bunL 

dintre toate variantele posibile

Orice problemâ cle optimizare, se rerolvü, la moclu! principial, parcurgând urmStoarsls 

etape t13l, sZZ.^, l79l, ^21-1, î:

> culegerea informațiilor referitoare la procesul analizat'

« elaborarea moclolului matematic;

* verificarea modelului matematic;

* determinarea solupei optime tzi aplicarea ei.

/XcsastL stapirare a stat la bara structurării tsroi de doctorat. Astfel, dupL capitolul I, 

care definește tema lucrârii, ln capitolul 2 este prsrsntat procedeul de prelucrare dimensionalL 

a materialelor metalice prin eroziune slectricâ cu electrod masiv. ?rocodeul este abordat ca un 

sistem de aepune tetmologicL, evidenpindu-se elementele intrare ale sistemului (factori 

independenti, parametrii procesului), precum yi elementele joyirs (factori dependenti, tuncpi 

obiectiv, indicatori de performantă) în Lnalul capitolului, se tace o sinterL a cercstürii 

experimentale din ultimii ani, din domeniul studiat, exemplificându-se relapilb dintre 

elementele intrare yi cele ieyire ale sistemului, in anumite caruri concrete. Aceste 

interdependente sunt prerentate sick formL graLcL (curbe de variape, cu 1, 2 sau 3 parametri) 

sau sub formL snaliticL (scuapi polinomials de grsdul 1 sau mai mare).

Ospitolul 3 ars drept obiect, modelarea tenomenslor ce stau la bara eroziunii electrice, 

^lumârul foarte mare de factori de intluentâ, tace necesară o etspü snterioarü modelării 

propriu-rise. premodslarsa, care stabilele factorii cu inLusntL majorL in sistem. 0datL 

selecționați aceyti tsctori, se urmâreyte intluenpi pe care o au aceytia, asupra unor indicatori de 

performantă mai importsnp ^lodelalarsa matematică a eroriunii electrice este abordată, atât 

pe bar» experimentului clasic (strategia Oauss - Zeidel. "un factor, la un moment dat"), cât yi 

pe bara experimentului activ (stategia Vox - Bilson: "top factorii, în fiecare momsvk').

Ospitolul 4 tratesrS problema de fond a tersi, optimirarea. Aceasta se Ace în douL 

situapi distrcts pe bara modelelor do decirii multiobiectiv, când se "construio^âe" varianta 

optimâ, dintr-o intinitale de variante teoretic posibile, pnând seama de un anumit obiectiv
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urmârit, tzi, ps bara mo6elelor 6s decizii multiatribut, cân6 ss sslsctea^L varianta optimL, 

6intr-o mulsims fmitä 6s variante existente, ftnânâ cont 6s msi mults eritsrii 6s sprscisrs a 

variantelor. 3s 6iscutL conceptul 6s " tzi se mm3rs!§to în cs mLsurä, msto6sls 6s

optimizare folosite sunt raponsle. 8s face o verificare practicS a teoremei lui -Vrro^v, care 

atirmS imposibilitatea existentei unor moto6s rationale 6o agregare.

Ospitolul 5 ssts 6s8smn3t pentru prezentarea concluziilor Lnale, comparän6u-se 

rsrnltatele obpnlüs cu diferitele msto6e 6s optimiere. Oo-ssemsnea, ss subliniară 

cond ibupils originale als autorului, atât în 6omsniu! cercetürii tündamsntale, cât ^i m csl al 

csrcstärii aplicative. 8s sintstirsarL un algoritm generalixst, pentru optimizarea eroziunii 

electrice cu slectro6 masiv.

Lista bibliogratîcâ ssts prezentată în capitolul 6. La cuprin6s 144 6s titluri (în bmbils 

românâ, englsrS, L-ancerL, gsrmanL tzi rusL), 36 6intre ele fund luerLri proprii als autorului (16 

rs6actats singur, iar 20, în colaborare).

Ultimul capitol, al 7-lea, prerintâ, 6rspt ansxâ, rsprsrontL i grafice 6s (Merite tipuri: 

kistogrsius ale efectelor, suprateme 6s rSspuns cu 6oi factori 6s intlusnM, curbe 6e nivel 

colurtsnt etc.

7'era 6e doctorat cuprin6s 222 pagini, 250 figuri, 28 tabele §i 207 relapi matematice, 

structurate în csls 7 capitole ^.edactlirsa computer iratâ s-a sfsctust folosin6 progran»ul 6 

(23.1, (32.1, iar reprsrsntSrile gratîce, cu ajutorul unor piograine specialitate. AucrZ/w 

(36.1, (301, (49.1 ?i ^7O/L4?//7(7L'(79.1.

^utonil considsrL aceastL tsrL 6e 6octorat ca o modsstL contributis în 6omeniul 

optimirârii eroziunii electrice, conștient 6e faptul câ lucrarea nu epuir^arâ posibilitâpls 6s 

optimizare a procesului electroeroriv, ci, mai degrabă, 6s8cki6s câteva noi direcpi 6s 

cercetare în domeniu.

-Vutorul «6ucs, pe acsastâ cale, cele mai sincere mulțumiri con6ucâtorului tztiinpfic, 

xrof. sr. soc. zt. sdc. Lux. >Vurel I^snu, cârma îi 6atorearL formarea sa, ca cercetător ?i ca6ru 

6i6actic. vs-asemens», a6ucs multmniri colectivului Oatsârsi Tsbnologis mecanică 6in c»6rul 

LaeultLpi 6o ^loesnieL a tlniversitLpi *"kolitetmicâ" 6in 'fimitzoara, care l-a ajutat nu numai 

6irsct la elaborarea te^ei, ci yi in6irect, 6sgrsvân6,»-l 6e unele responsabilitâp> în perios6a 

fmalâ a re6actârii ei.

stârcit, 6ar nu în ultimul rân6, autorul mulțumește fsnriliei sale, care a ^tiut sâ-l 

unpulsionere yi sâ-l urcuraje/e, în 6esele momente 6e în6oialâ ^i incertitu6ir»e ivite pe
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parcului elaborSrii tsrei tzi §3 ! menajere în celelalte momente, când timpul dedicat lucrului 

era râpit clin cel »l familiei
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2.
VIIVIL!>k8!0^I ?KII>i 

LKOLIMK Limric^

'feknologiile clasice, convenponale au devenit inoperante în carul prelucrării unor 

Materials eu proprietâp specitice excepționale, în carul prslucrürii unor suprafețe eu 

contigurapi geometrice deosebit de complexe sau în carul preluerürilor wierodimensionale. 

Aceste situapi au condus la sparipa unor noi metode Hi procedee de prelucrare a materialelor 

metalice, cunoscute sul) numele generic de "ts/r/rs/sg// /rsw/rvs/rft^/rL/s". Intre aceste metode 

se numârL prelucrarea dimensionalL prin sroriune, cu cel mai vsclu Hi rLspândit procedeu, 

erorirmea electricL

krocesels erozive sunt dsünile ca procese de distrugere a intsgritSpi straturilor de 

sr^rafatâ ale obiectului supus prelucrării prin acpuni determinate de un agent eroziv, buer^gi^ 

conpnutL de agentul eroziv (energie electricL, electromagnetică, clumicL, elsctrockimicü, 

tsrmicL sau mecanică) se transformă în energie de distrugere, care poate ti de natură cbimicL, 

tsrmicL sari mscsnicL (tig 2.1 ) ^68 ), 1^125.1. In suncps de natura predominantâ a energiei 

distructive, mecanismul elementar de distrugere erorivL prerintL fenomene ce au la barL 

topirea, vsporirsrsa sau sublimarea unor microvolums de material, ruperi de material în 

straturile de suprstalü, coroziune sau combinări ale acestora
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Lons 6e inteiscliune O?-O1

//Z. 2. 6///r?^ sb/6(7w/ -7 t2K6/r/u/ 6WÄV

Olasi6csrea procedeelor de prelucrare dimensionalL prin vroLiuns, dupL natura 

agentului eroziv, este prsLentatL în tad. 2.1.

^crb. 2.7.
(Iz2^///672/^Q c/s/)^s/u(7rQ^s6/V2/u/rs

nr. ciî procedeul de prelucrare

dimensională prin eroziune

agentul eroziv

1. eroziune slsctricL descurcare slectricS în impuls

2. eroziune ckimicâ sukstanM cliimică sotivâ

Z sroLiîme slsctrockimicL elsctrolit în câmp electric

4 eroriune complexă descurcare electrică?i elsctrolit în câmp electric

5. eroziune cu plasmL arc saufet de plasmL

6 eroziune cu radiapi radiape corpusculsrL sau electromagnetică

7. eroziune abrarivo-cavitaponalL suspensie st>rsLivL ^i liulL cavitaponslL

Aceste procedes do prslucrars dimsnsionalUprin sroLiuno au urmUtosrsls csractsristici 

comune ^64 j, ^68

- inHusn^L psopfiotü^Iof msesnies als msts^iLluIm odieclului ds prsluernt ssts de 

impvllW^L secundnr^

- cin6mrtti(.L Kenski» supr^dszslos S8te relativ 8»mplL,
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- simultan modiLcarea lormei obiectului de prelucrat au loc yi modiücSri sie 

propristLsilor materialului din straturile de suprsialL sis obiectului de prelucrat;

- procedeele de prelucrare se pot UHor mecanira ^i automatica.

2.1. procesul cie prelucrare prîu ervciune 

electrica cu electrod masiv

?rslucnes prin eroziune electricâ este o inetodS de prelucrare dimensionalS, la csre 

îndepărtarea surplusului de msterisi se tace pe bs^a etectelor erozive sie descürcSrilor 

electrice tu impuls, amorsate în mod repetat între obiectul de prelucrat ?i un electrod de 

transfer sl energiei s4 s64/>, s68/j, ), s124/>, ^1Z7 ) 2.2.)

2.2. L/rema c/e/?nnc7//?/u 2
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F^r H LiL^ir/cx cr/ FLF<77^oo

Obiectul de prelucrat, 0? tzi electrodul L» imsrsionap în liebidul dislsctrie f-v, 8unt 

alimsntap de la un generator de impulsuri, OI, care este sursa de tensiune, vacâ intensitatea 

câmpulw electric dintre electronii L tzi 0k este mai mare decât rigiditatea localâ a 

dislsctricului, apare o descurcare electrică între cei doi electroni. I'ransformsrea energiei 

electrice, prin donarea ei, temporală yi spapalL, în energie de efect, are ca urmare formarea 

craterelor de prelevare, Ok din 0?, respectiv, a craterelor de unare, 611, din L Migrarea în 

timp ?i spapu a acestor procese elementare de sroniuns pe intrega suprsfasL a Ok, ars ca efect 

prelucrarea suprafeței aceswia, prin îndepărtarea surplusului de material. în paralel, fenomene 

ssemânâtosre ce se desKyoarS la suprafața conduc la unsres lui.

0 descurcarea electricâ trece prin 4 stadii succesive în timp .

- descârcsre luminescentâ, care se csracterinesnL prin câdere mare de tensiune între 

electroni, curent mic yi durată foarte redusă (10^ s)-

- descârcsre în scânteie, cu câderi de tensiune de ordinul sutelor de volp ?i durate de 

ordinul 10^ s;

- descârcsre în scânteie - arc, cu tensiuni de ordinul recilor de volp ?i durate de timp 

mai mici de 10 ^ s-

- descârcsre în are» staponar sau nestaponar.

?sntru ca prelucrarea sâ fie posibilă este nscessr a se îndeplini, simultan, mai multe 

condipi liricei

« Lnergia electrica trebuie introdusâ direct la suprafața 0k ?entru aceasta, este 

necessr ca materialele Ok tzi «L Le electroconductosre.

» lmergia elsctricâ introdusă în nona de intsracpune 0? - L» trebuie sü Le doratL 

temporal, sub formâ de impulsuri Oondipa este iwpusâ de necesitatea localinârii elctului 

sroriv yi diri^ârii prslevârii ds material.

* Descârcârile electrice în impuls trebuie sâ sibe un caracter polarizat. 8evpul acestei 

condipi este ca îndepârtarea de material de pe s^rataja Ok sâ Le mult mai intensL decât cea 

de pe suprafa^ L fenomenul se poate dirija prin conectarea 0? yi x polsritâpls 

corespunrâtoare (la timpi de impuls scurt, este preponderent curentul electronic» pe când la 

timp lung, componenta ionieâ a curentului este dominsntâ), utilizarea, ca electroni, a unor 

materiale cu renistsntâ la sroniuno ridicatâ, formarea pe suprafata L, a uaei pelicule 

protectoare.
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O Ltarea inipalL a intsrstipului dintre 0k yi L trebuie rslLcutâ continuu, in vederea 

pâstrârii condițiilor disruptivs. în acest scop, produselor eroziunii din intsrstipul Ok - L, 

trebuie sLli se asigure evacuarea din ronL

2 .2. 8is temui de acțiune tebnolveicâ Ia 

uretuc raren prin eroziune electrica

?re!ucrarea prin eroriune elsctricL cu electrod masiv, ca yi oricare mstodL 8M 

procedeu de prelucrare dimensionată a materialelor metalice, poale li privitL ca un sistem de 

acpuns IslmologicL ^bordatL sistemic sI35.1, sroLiunsa elsctricL prsLintL cete trei 

categorii cunoscute de lactori (lig. 2.3 ):

â 2.3. FrsÄLt/rsa s/sc7/?7<7ä - c/s

- lactori primari (mârimi intrare), care rsprerintL acțiunile mediului aer^ra sistemului;

- lactori intermediari (mârimi de proces), care sunt reprerentap de translormarea 

propriu-Lisâ;

- lactori linali (mSrimi ieZire), care reprerintL râspunsut actinii asupra mediului, 

coacreti^ap prin caracteristici tobnologice, teknice yi economice.
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2.Z. ^lärimi caracteristice sie procesului de 

prelucrare prin eroziune electrica

^iLrimile intrare în sistem sunt reprezentate de lactorii de inlluenpt, coosiderap ea 

variabile independente ^actorii de iâenfit au domenii de exiblenst dine determinate, 

continue sau discrete în primul car, se vor selecta din mulpmea domeniului de sxistvnsS, 

submulpmi de nivele discrete adecvate scopului urmSrit.

Clementele mulpmii mürimilor intrare în sistem trebuie sL sstisfacL următoarele 

cerințe ^9-1.

e sL 6e independente, sdicL sL postL 6 comandate la orice nivel al domeniului de 

existenst, independent de nivelele celorlalți lactori de inlluenpt;

» sL lis compatibile, adicS sL permitL realizarea oricăror combinatii a nivelelor 

factorilor, ln condipi de luncponars normslâ a sistemului,

» sL Ire controlabile, sdicL sL poatL L măsurate, reglate yi menpnute la nivelele 

programate;

* sL exercite o inlluenjL directă tzi imivocâ asupra stării comportamentului sistemului 

cercetat.

Clementele de ieșire din sistem sunt reprezentate de câtrs luncpils de râspuns ^i 

elementele acestei mulpmi trebuie sLîndsplinesscL anumite cerințe ^79.)

* sâ caracteriwM cuprinzător esența sau ekiciensa sistemului cercetat, iar în carul 

modilicLrii acestuia în timp, trebuie sL se modilics corsspunrâtor yi valorile funcpilor de 

rLspuns;

» sâ poatâ li exprimate cantitativ, prin asocierea unui numâr pentru toate stârils 

sistemului cercetat, mulpmea valorilor funcpei de râspuns, rsprerintLnd domeniul ei de 

dslmipe, continuu sau discret,

* sâ aibe un caracter univoc, sdicL, unei stâri a sistemului determinatü de un set al 

valorilor factorilor independenti, sâ-i corespundă luncpei de răspuns o sinMZrü ^i unică 

valoare;
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-W:-
* s2 ail-e v semnEcaps elsr2, 82 üe cât mai simplu ^i mai u^or 6s calculat clin 

punct 6s vo6ers matematic;

» s2 poat2 ü 6stsrminats cu o prsci^is cât mm mars, supsrioarL srorii 6s 

experimentare.

2.^.7. Facta» arrrrra» ar a^aosLu/ur rte ar'c/rrc/'ar'c arr» 

crarrrrrrs s/cctrrca

^actorii primari ai procesului 6o prelucrare prin eroziune electrică cu electrod masiv, 

pot ü rspartÎMp în opt Krups (6g. 2.4.) ^6/,, ^78.^

FK. 2.4. /Hrc/Or/ /irrmcrrr a/ /rrOesLu/^/ c/e/?/7/r srMU/re 6/6L7/r?^ä

- psrsmstri si impulsurilor olsctrics;

- psrumetri 6e reglare comW6ap 6e la utilajul teknoloxic-
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- caracteristici programate rigid la ecltipamsntul 6s circulaps a licludului de lucru tzi 

cele de acționare suplimentară a electrodului, obiect de transfer si energiei;

- caracteristici de instalare obiect de prelucrat - electrod;

- caracteristici ale materialului obiectului de prelucrat;

- caracteristici ale materialului obiectului de transfer al energiei;

- caracteristici de material ale mediului de lucru;

- caracteristici geometrice ale interstipului de lucru.

frimsle patru grupe Lac parte din categoria tartorilor proveni^ de la utilajul tednologic, 

iar ultimele patru grupe fac parte din categoria factorilor provenip de la elementele »papului 

de lucru

2.Z.1.1. peiori primari proveniîi âe Ia MilamI feknoIoVO

?rincipala grupL a acestei categorii de factori primari o constituie parametrii electrici 

ai impulsurilor de tensiune ^i curent s2.).

Maramei// a/

(Caracteristica diosnricä a unei dsscârcâri electrice în impuls, este prersotatâ în 6g 2.5. 

?aramstrii electrici, conform notațiilor din fig. 2.5., sunt:

* c/e /Trer^ A? Vo este tensiunea splicatL de generator pe spapul

dintre L ^i 0k;

* fenÄunea este valoarea tensiunii, practic constantâ, pe durata

impulsului de curent;

» c^s L/nsrLN/is, t, este timpul scurs din momentul rplicârii impulsului de

tensiune» pânL ln momentul stabilizării curentului. LI este alcStuit din:

* c/s ts este timpul scurs din momentul aplicării impulsului de

tensiune, pânL In momentul apsripsi impulsului de curent, ^rs caracter aleator, pregâtind 

condi pi le străpungerii.
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« ^//7r/?u/ c/s L/7ch7^7r§6/V, t, lpsj, timp în esrv sro los seä6srsa tsnsiunii 6s la valoarea 

6s msrs în gol, la csa a 6s8särcSrü, rsspsetiv, în ssrs sro Ive orsytsrea oursntului, 6s la 

valoarea rero, Ia cea a ässeSreärii'

c/^^L/cr cis /s/rnu/rs, spü^;

« c/LtT-a/L /?7^L/^/L// c/s

s L/r^^L/a /)Q^2S/ /m^7u/^u77/6 6Ie?6?rÄu?r6, tp

s c/ura/aMU26/ /mpu/§ur//6 cu^e/rk, tp, spL^-,

*/-s^OLl^a l'

(2.1.)

8s 6süns8o:

s/>e<^vs?r^
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» cos/k«sn/ll/ c/s U/^/e^S 2 c/s tS7!L7UN6, X )-)ä

(2r.)

. c7Os//-7/6n5^/ c/s u^7/e^ a /mpu/^rr/sr Lr

(".)

o

(2.5.)

0

(26.)

unds u(t) tzi i(t) reprezintă logiis 6s variaps în timp a tensiunii yi curentului în spapul de lucru, 

ps durata unși perioade.

» sne/Z/ül unu/ /m/>u/§ 6/665/7c, vv»

» r

(2.7.)

î^lu toate ds8cârcârils, însâ, sunt dsscârcâri normale, de lucru. Ostiei pot sâ aparâ 

desc3rc2ri în gol, dsscârcâri 6c6ve, dsscârcâri în scurtcircuit ;i dsscârcâri în gure (6g. 2.6 ?i 

6g. 2.7.).

- descărcarea normală (6g 2 6 a), când intensitatea câmpului electric L - II/d L,, 

rigiditatea dielectricâ a mediului de lucru Aceste dsscârcâri conduc la kParipa impulsurilor 

de prelevare de mstsrisl, dacâ apar întro 0k ^i 01 (6g. 2.7.Li) «an la spsripa impulsurilor de 

mârunprs dacâ apar între 01 yi materialul prelevat anterior, staponat în interstipu, în contact, 

de obicei, cu Ok (6g. 2.7.»2);

- descârcarsa în gol (6g. 2.6.d), când intensitarsa câmpului electric L < L«, rigiditatea 

dioloctricâ a mediului do lucru. Impulsul de tensiune nu este însopt de impuls de curent, care 

poats 6 considsrat, practic, nul, I? « 0. ^csastâ situaps poate sâ aparâ, 6o din caura 

interstipului prea mare (D/d, < d, > d, 6g. 2.7.d), 6e din eaura tensiunii care nu stiuge 

valoarea do amorsare a doscârcârii. în smbels caruri, oloctul oslo scolsyi, nospârâod prelevare 

de material
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2.6. Ä?ram/l7s a/s c/i/örrke/or^urr c/e c/SÄ7äN7än s/S7r/7<76 /^ll/L-

- dsscSrcrsa tlcüvL in msdiul 6s lucru (tlK. 2.6.c), care NU prerintS tsnsiuns 6s 

amorsare distinctL -^par curensi 6s conduejie prin punji conductoare (tig. 2.7.c), care, eu toate 

valorile lor mari, sunt KrL slset eroziv.

- descSrcarva in scurtcircuit (ÜK. 2.6.6), Ia care valoarea curentului de scurtcircuit, 1^^, 

ests mult mai marș 6scât cea nscsssrL prslsvSrii, iar tensiunea 6s scurtcircuit, poate 6 

considsratL nulL. « 0. Scurtcircuitul spare la contactul dintre O? g 0^, tîe 6irsct (Lg. 

2.7.61), üb prin intsrme6iul particulelor prelevate, kp (6^ 2.7.62)

- dsscârcarea m Kar (Lx. 2.6.s), in Mns als intsrsti jiului ocupate cu Mr nssvacuat (ÜK. 

2.7.e). VsscSrcarea se apropie 6e cea caracteristică arcului staponar, etectele erozive 6in6 

reduse.

?srtecjionarea producjiei de utilaje, precum ?i adâncirea studiilor teoretice, au permis 

conceperea unor structuri ale impulsurilor diferite de cele clasice, dreptunghiulare (tig.2.8.).

începutul unei descSrcSri electrice, intensitatea tsrmicL?i, prin urmare, îndspSrtarea 

de material, atectea/L mai mult «nodul, deoarece predominü curentul electrovie. prin urmare,
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impulsui ils cu început rampL Hi palier constant (6g. 2.8.b) tzi cele cu început în trepte ?i palier 

constant (6g. 2.8.c), pâstrss^L la un nivel scLut valoarea începutului impulsului.

2.7. 7//W/7 ?/r

l?entru unbunâtâprsa coodi pilor de evacuare amicroprodusslor erori un ii <tîn spahiul de 

lucru» palierul constant al impulsurilor cu început în trepte» se poate divira în mai mulp dinp» 

sub sormâ de pieptene (6g. 2.8 6) ^20). -^eelsyi elect asupra evaouürii produselor erodate în 

atara intsrstipului telmologie, îl au tzi trenurile de impulsuri de tensiune dreptunghiulare, care 

urmosrâ, periodic, impulsurile de prelevare (6g. 2.9.) ^78^.

Codificarea ponderii componentelor electronice yj ionice ale curentului electric în 

bilanțul energetic, a stat la bara conceperii unei alte structuri a impulsului de curent, impulsuri 

bipolare (6g. 2.10.) (17). Aceste impulsuri constL dintr-un curent care scbimbîi polaritatea: la 

începutul Lscârei descarcâri, o duratL de timp t,, electrodul este catod, iar dîPâ aceoa, pentru o 

durstâ tz > ti, electrodul devine sood.
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Ds »lttsl, stselul 6s poluritste impune LlsHsrou, nu numsi s lonnsi impulsurilor yi, 

implicit, L tipurilor 6s Ksusrstours, ci tzi a 6urutsi impulsurilor. Utilizând uu Ksusrstor 6s

2-9- H^67u/N c?ll(rL//7/^/L-cr
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relaxare, care produce impulsuri cu durste foarte mici» 8e obișnuiește ca obiectul de prelucrat 

bL tie anod, pe când la generatoarele de impulsuri controlate, care produc, de regulü, impulsuri 

cu durstâmai mare, electrodul este anod.

/'aramFLr/ r<x/ar^ cs««»d!oft

Din aceastâ grupâ tac parte douL categorii de tactori. ?rims categorie este constituitâ 

din parametrii comandași ai regimului de prelucrare, de câtre generatorul de impulsuri, vin 

mulpmea parametrilor electrici prerentap anterior, sunt reglabili prin pupitrul de comsndL al 

generatorului, tensiunea de mers în gol, vo, treapta de curent, I, durata impulsurilor de tensiune, 

t, yi durata psursi dintre impulsurile de tensiune, tp.

0 a doua categorie de parametri de reglare eomsndap este »lcÜtuitL de cütre cei ai 

sistemului de reglare automatâ a avansului, 81^ în timpul procesului eroriv, obiectul de 

prelucrat se prolevearâ, electrodul - 01 se u2es2Ü, rv^ultâlnd o crsytsre trvptstS a distanti 

dintre elsctroLi, deci o creștere a interstițiu!ui, pânâ la valori ce nu mai permit amorsarea unor 

noi descürcüri. 8K^ au rolul de a asigura deplasarea relstivâ 0? - 01, astfel încât mărimea 

intsrsbpului sâ tis msnpnutâ sub valoarea distantei disruptivs. Rxistâ mai multe criterii de 

clasificare a Astfel, conform ^1.^, ^50 ^, cbtz)L criteriul tuncpei spscilîce pe care o 

rsalirvarü sistemul, se cunosc.

- 8l^ stabil irato are-
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- 8KX 6s urmârire,

- 8RX cu comandL prog» am;

- 8R^ optimale;

- 8R^ extremes,

- 8R^ adaptive.

l)up-criteriul privind structura elementelor de preluare a intormapilor yi a elementului 

de sxscupe,se cunosc:

- 8îî^ electromecanice, cu elemente de execupe sotenoidale;

- 8îî^ electromecanice, cu slsmsnts de exscups motoare electrice pas cu pas;

- 8R/^ electromecanice, cu elemente de exscups motoare electrice de curent continuu;

- 8R^ slsctrobidraulics ^37), ^128).

fiecare clintre aceste 8R^ are mSrimi caracteristice proprii, însL, indiferent de 

construcpa lor, din punct de vedere a parametrilor de reglare comandași, interesesrL gama de 

reglare, sensibilitatea tzi viteza de reacpe, precum ?i stabilitatea sistemului de avans ^60.), 

^62 Din g«na de reglare a parametrilor 8K^, ce! mai important elsmsnt este vitsra de avans 

v,. ^cest parametru poate lua orice valoare Intr-un interval prestabilit svo, v„„). fimita 

interioara este Vo 0, iar limita superioarL este necesar a se atinge, ln âouL caruri: pentru 

pOLiponsrsarslstivL Ok - O^, înaintea procesului eroziv propriu-Lis ?i, în carurile în care, 

datoritL unor stSri accidentale din proces, este nscessrL îndepSrtarea relativL Ok - 0^. 

Valorile intermediare sunt necesare pentru a se asigura vitsrs linisrü de e^oriuns în timpul 

procesului sroriv propriu-ris.

- (2 8 )

l)e obicei, din csura dimensiunilor relativ mari, obiectul de prelucrat este Lxst pe masa 

marinii, Vo? - 0. !n acessIL situape, viteza de avans este obpnutL numai prin deplasarea 

electroclului - OI, v, -- v^.

V ite» de rsacps sau rapiditatea 6s râspuns, se âsLnsyts clrspt decalcul temporal 

clintre momentul splicârii semnalului urmSrit - stanâarâ tzi momentul mocliLcârii pOLipsi 

relative 0k- OI. Lsts necesar ca acest decalaj, ^t, clin bucla cle proces - decizie - acpuns, sL 

Le cât mai redus, asigurLndu-se, astfel, stabilitatea procesului ^61.1

krin stabilitatea 8R-^> se înțelege capacitatea sistemului de a asigura un regim staponar 

procesului, Le prin realizarea lui, Le prin readucerea lui în starea staponsrü, dacL au intervenit 

acpuni pertirbatosrs. kntr-un car particular, 3K-X-I ^9 ), se deLnesc patru mârimi de 

reglare a 8Iî^:
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c/s re^/ars L c/s Lxs^fts, f, 1HL),

G c/e läZrare cr/irOcie^e/or s/ems/rZare c/e ^erur^/rciu^lZ sms)^

. L/U^c2?c2 ^6^6^ /k>U?L/L Q 1> 1)^s),

» //^r/-^/ ^/e/7nk5 cr cZ^/^r/s/ er's //r/L/^/s^? /er er/n^nr/^ ^s^7eZ/r?cZ/7/, 1ps).

<7LV«äe^üLi« /a /LLH»â«iL,

O primL categorie de caracteristici programate rigid la echipamente, o constituie 

caracteristicile de aejionsrs a electrodului - 01 Astfel, conform 165 ), 178), mișcarea de 

avans automat poate 6 liniarL (unidirscjivnalL, bidirecjionalL 1138), 1139.) ?i tridirectionalL 

j40), 8su circulară 144), 158.) în star» miyeLrii de avans automat, pentru generarea 

suprafejsi, în unele caruri, sunt necesare yi alte mi?c3ri relative 0k - 01. Mtzcârils relative 

suplimentare pot ii

- rotajie maurul axei proprii^

- trsnslajie circulară cu excentricitate tixâ sau vsrisbilâ 146), 148),

- rotire orbitalL cu axe paralele 129.) sau înclinate,

- translatis unidirecponalL 128.) sau bidirecjionalL

I^uncps de miycSrile concrete pe care trebuie sL le realizeze electrodul - Ol (vibrâri, 

rotiri, relaxLri etc ), la echipamentele de aeponare suplimentarL a electrodului, se programearL 

diferi ji parametri. 1mm) yi /^ssvs/r/cr v/^r// 111^), o 11/min) yi

s 1mm), re/Lrä^/. t 1«) etc

Oa de-a doua categorie de caracteristici programate la echipamente, o constituie 

caracteristicile de circulape a mediului de lucru Eliminarea produselor eroziunii din 

interstipul tehnologic, se tace prin mediul de lucru. în unele caruri, eliminarea asturalâ, prin 

undele de ^oc create ln timpul dsscârcârilor electrice, nu este suticisntâ, 6rnd necesare 

evacuSri forjate ale microproduselor eroriunii' circulape forjată, absorbjie continuL sau 

pulsatorie, in)ecjie continuL sau pulsatoris j45 ), 147.) etc ksodul de evacuare forjatâ are, m 

unele caruri, intlusnjL asupra precirisi formei yi dimensiunilor O?. 8prs exemplu, la 

prelucrarea unui orificiu, cu utilizarea spâlLrn prin in^ecjis prin interiorul electrodului, apare o 

conieitste, care nu se mai regăsește la utilitare» spLlârii prin absorbjie (fig. 2.11).
!n carul spLlârii forjate a interstijiului, intereses^â, pe lângâ modul ds spâlare yi 

ll/min),/)^^scr p jps),/^^^ </s v sL). 0 sltL

mârime, care intluenjearâ stabilitatea procesului, este 1 ^L).

h4snjinereL constanta a temperaturii se afcs cu ajutorul schimbătoarelor de cLldurL, montate în 

sistemul de circulajis a lichidului dielectric
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2.77. c/e LpdZa/is a 5s/r/ro/^/<7

dir ütttaia^r Op - Op

Caracteristicile do instalare alo electrodului - Op în raport cu O?, au o iniluen^ 

kotârâtosrs ssiqrra mai multor indicatori de pertormansâ, dur, în special, inLusn^sanL precizia 

dimensionala a Ok. Lsts important ca ewrrZe c/e /n^taZare !>r />Za/r on2v?r/LZ, fmm^ tzi 

^mmj ^12?/>, precum yi ewa/va Lln§Z?/r/ZLnî c/s //r§/crZcrr>s, gA tie cât mai mici posibil.

-Xcsleayi probleme se pun tzi în carul prslurârii cu electrod masiv rotitor. In acest car, 

abaterile de poniponare a electronilor, se maniledtL prin intermediul Lr<7L^?r/c7/5â^/ MceZ c7s 

L7M6//76 a 6Zse/w<7uZll/, /r/2 de Lra de wkr^e, o ^mm) (Lg. 2.12.) ?i a mclinârii axei do 

rotase a electrodului LPl de dirscpa de avans (tiz. 2.13.) ^43/,.

ksntru a elimina, într-o bunL mâsurS, ororile ce «par, se poate utilina o metodâ, care, 

practic, constL dintr-o prelucrare de Lnisare a electronilor (spre exemplu, strung irs), cu 

electronii montap, dej», în disponitiv ^43.1. Lrorile de instalare au repercursiuni asupra 

preciniei prelucrârii, prin intermediul caracteristicelor geometrice ale intsrsipului activ, pe 

care îl asinistrinssnL în raport cu direcpa avansului.

2.3.1.2. kseîori primari provsniti âe îs elementele spațiului âe lucru

Oele trei elemente ale spațiului de lucru, Op, O? yi ^41^ intluentessL caracteristicile 

tehnologice, atât prin propristLpls lor intrinseci, cât yi prin dispunerea lor rslativS, ce 

determinâ geometria intorsipului
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X / /
V / /

vtSSL X

sxs 6s rotstls

K>sM« «UpsSkvtSt 
gsnsrst«

^//zrcrf/e 2 eZeL7^u/u/ />,
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în privind celor doi electroni, 0k ^i 0^ intsresearL, In primul rând» caracteristicile 

lor de material (proprietüsi mecanice ^119), constante termoÜLiee ^5), comporips cbimicL 

t118), structurL ll), (54.) tzi, în al doilea rând, caracteristicile geometrice ale supratemelor 

active.

întrucât, din multitudinea fenomenelor ce conduc la procesul Lrie de prelevare de 

material, fenomenul termic se pare cL este preponderent (I^ekrsssvitcli, Lskuto, ^oloticb, 

Zingerman, Van vijck, 8nos^s (27), (64.)), o apreciere ssmniLcstivL a rsListsnssi la sroriuns 

electricL a unui material metalic, se poate face cu ajutorul criteriului de stabilitate termicL. 

keListsnja la eroziune electrică a unui material metalic, se dsLnsyts ca Lind capacitatea 

acestuia de a-yi pLstra integritatea la acțiunea dsscLrcLrilor electrice, pe bara proprietLplor 

sale intrinseci, indiferent de factorii geometrici si spațiului de lucru yi de influenta proceselor 

secundare, care au loc în interstipu. kornindu-ss de la timpul necesar topirii unor volume 

unitare de diferite materiale, în condipi identice, criteriul stabil itLpi termice sau criteriul lui 

?alstnik, se calculesLâ cu relapai

(2.9.) 

unde:

a - criteriul lui ?slstnilc

v - cLldura spsciLcL ()4cgX);

p - densitatea (kg/n?)-

X - conductivitatea termicL (5/msX),

'ft - temperatura de topire (X),

- temperatura mediului ambiant IX).

Xeristenta la eroriuns electricL este direct proporponalL cu criteriul lui ?alatnik. 

Valorile mari ale criteriului n cresc reAstenja la eroziune electricL (materiale recomandate 

pentru confecționarea O^), iar valorile miei, cresc prelucratul itatea prin sroriune electricL 

(materiale recomandate a L 0?).

a// /««v»

sediul de lucru are o inLusnpt botârâtoare în procesul eroriv (72). el este suportul 

descârcârilor electrice yi asigurL îndepârtsrea produselor eroziunii din spavul de lucru. Cele 

mai importante caracteristici de material ale dislsctricului licbid sunt. §u/)6/77t7/(2/L
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o ^/m^, väo2/Za/^a c///r^t7L p. t7ONL76nf?-apa kn Zn^nMr, c rr^r^ka/ea 

^6/scknk<7â, (V/m^, compoLipackimicL

<7aractF^rLia L^s«F^^ /«sr»

Osometria intersti țiului este dsteiminatL de dispunere» suprafețelor în interacpuns sis 

O? yi 01 8papul creat între ele determinâ existensa unui interstipu nctiv, unde au loc 

dsscârcâri electrice ce produc prelevarea tzi un interstițiu pasiv, prin care se eliminL din 

spapul de lucru produsele eroziunii ^?0), ^711

O/nn'msa aL7trv, 8 lmm), se mâsosrL pe dirscpa de avans s67), iar a

celui pasiv, ^mm^, pe dirscpi cu diferite unduiri de înclinare taP de dirscpa de avans 

Zuprsfswle conjuxats ale 0? ?i Ol, intluen^earL procesul eroziv, atât prin ane?, /Xo? fmm^, 

cât yi prin R.»v? I>un), ^pm^.

/«et/-/'/ z/rZ^nr^âz/v a/ z/s prektterirrs

/7n?r erezâne e/ec/rrcä

fenomenele 6rico - ctumice ce au loc în timpul dsscârcârii electrice în impuls, conduc 

la apari pa proceselor de prelucrare (prelevare yi mârunpre) din 0k yi 01, proceselor de 

depunere (pe li culinare) pe suprafețele 0? tzi 01 tzi de evacuare a produselor eroziunii, pe 

suportul material al IVîf

(^um eroziunea electrică este» de tapt, rezultatul însumării proceselor elementare de 

prelucrare, privite din acest punct de vedere, procesele pot 6 caracterizate prin mârimi 

caracteristice procesului elementar?i mârimi statistice, care svidsnpa-L distridupa spapalL yi 

temporal A a proceselor elementare.

fnerUL electrică a impulsului de curent, se distril-uie, cu un anumit randament, r^, 

pe «papul de lucru, între cele trei elemente ale sale:

(2.10.) 

unde, ?i VV^l rsprsLintL cota parte din snerzia impulsului primitL de 0k, Ol yi 1^1,.

Minând cont de acestea, se detinssc următoarele mârimi:

e^e^x/a c/s 0/^

—; (2.N.)
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^rL)ee/r?a/uZ c/i/r ene/x/a i>^Z^Zll^ /irsZuaZ c/e ^VL

'° ' (212.)

/)roL,'6âM 6^6/^/L j/T^Z^uZ^/, /)^ZU(2? ^6 A/L, vv^

(2.1Z.)

O voZumuZ cis ma/srrQZ/»^eZsvar ci/n O? cZs u/r Z/n^Z§, v? lmm^,

« voZll/7L/Z c/e /na5s/7aZ /)^Zbvcr5 cZZ/r ÖZ' cZs u/r /m^uZ^ v^ ^mm^.

Oum impulsurile ooncluc la ^-sripa fenomenului 6e descompunere a unor substanțe 

organice als prezintă interes volumele âs deșeuri soliâs, lieliiâs tzi KULOsss, provenite in 

timpul pirolireii

O voZu/nu/ c/s wZ/cZ, Vg

O vsZ^muZ c/e L/e^su Z/^/r^, Vi. smm^-

G vsZumuZ c/e v« smm^.

^recân6 la mârimîle ststistice» se detinesc proventajels relntive meclii, »le Arteritelor 

tipuri cis cleseürcüri:

O c/e ^§t7ärcä/7 ?/r po

(2.14.)

^nx?sn/rr/u/ c/s -7

(215.)

s/)wc76/r/a/ul ciscZsL7L^2/7^/<7//V6, pf^o^:

(2-16.)

»^)^ocsn?a/u/ <^e <^s^-î^c2n 7» â<M, p,

(2-17.)

« /rwee/r^a/uZ c/s c/e /Trâru/ifire, p«

,V
(2.18.)
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UN 5/^/1 KLX EVL«SLftÄVL 
LLFd«/c>1 WFLF<77X00^L4L/^

unäs 1^ rsprsrintLnumSnil total »I äs8cSrcSriIor, iar N°, ^> I», ?i reprerilitL mimSrul äs

descârcâri din fiecare categorie.

Ksportand uumärul descârcârilor care au loc, pe suprstala eürsi proiecps m

ptMul normal pe direcpa de avans are aria i^X^V, so detinere i/en^/takea

7N66//S /ä76r/d c2 Ni^c

(2.19.)

Oonsidsrând repartirarsa impulsurilor totale, pe diferitele categorii, în mod 

sssmânâtor, se definesc:

«c/s/r^Vcr/sL /V/aZ/vä msc//6 /secr/ä a /^Lz/Aun/s/- /n Ks/, n« ^1/mm^^.

^(o)
- —^-> 
äl"

(2.20)

» ^67r^ZL/6L rs/az/vä n^ ^1/mm^:

» - -
L^LX'

(2.21.)

» cksnÄ/a?sa ^s/a/7vä msc/ts /oca/ä a /m/A/LUn/o?'Fc/rvs, Ns st/inm^^ 

_. ^«»M.
äX'

» ^snÄtatsa ^/attvck Ec/is /sca/ä <r »m/w/LU^/o?' !>r Fo/, n, ^I/mm^^: 

«.ä-, 
' L-5LX

* ^s/rÄ/a/sa ^e/a//vä «siX/s/cva/â a /nän<n/r>s, o», (1/mm^j:

^V(«) 

ä/'

(2-22.)

(2.2Z.)

(2.24.)

ln anumite condipi de deslÄyursre a procesului din spahiul de lucru, se poâe depune o 

pelicula protectoare de carbon, pe snod, cu aderenta mai mica sau mai marc. (Calitativ, 

prezintă interes compoLÎPa cliimicâ a stratului depus, precum ^i structura ^i caractsristicils si 

Lrico-cliimics, iar cantitativ, intsresesrL ^w^imea /necZie a â/u/ur c/s/iu^ kâ lmm^ ?i 

vs/u-7ru/ c/s ??ra/6rrLr/

procesele de evacuare sunt influențate de următoarele mărimi:

* c/s <2 w/rc/e Ân /nZer§z/x/u, tzvg ^mm^/min^,

« c/s ^Vc2t^t2^ a //^/^6 c///r />Z6rLr/pu, (^Dl, lmm^/min^

« c/â?L// c/s SV2L7U2/-6 Ll LZ65^r7/srKt22saLis c///, //rZs/-^/pu, ()ix; smm^/min).
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ttrLLvr7L4LL4

vintre 6sysuri, esis 8oli6s SU P0n6srsa esa mai marș, în earul lor, intsrs8ân6:

O ^/rr^u/Q^/L msäs, 6m l^lllm);

O /O^Q/ä f/r /n/sr^i/r'rr, pä ^g/mm^'

»/u/rg/mecr />art7ur§rr/u/ /i^6r, !i ^mm).

^lärimile care caracteriresrL un6ele 6s yoc es iau naștere în urma descărcărilor 

electrice, sunt:

« unc/e/or c/e 5oc7, px ^?a);

« V//62« rr^c/s/c?r ^6 5^X7. v§

/acta?'/ /r/raü' ar p^^eeLu/u/ p^/ac^ars p-'r» 

e^rrrr/re

k'actorii Knall, elemente ieșire als sistemului 6s acpune teknologicü, suilt, 6s tspt, 

caracteristicile telmologice ale prelucrürii, materialirate prin 6ifsrip in6ieatori 6e 

performanpl. vacL aesytia 8s referL la Ok, indicatorii 8unt earaetsri8tiei âe prsluersrs, iar 

6seâ se retsrL la Ol, ill6icatorii lse parte 6in categoria caracteristicilor 6e urare.

kaetorii Knali 6in rân6uri!e caracteristicilor 6s prelucrare se pot grupa în trei categorii: 

caracteristici 6e pro6uctivitste, caracteristici 6e precirie 6imensionslL yi caracteristici 6e 

calitate a supraLslei (Kg 2.14.) 16 ).

Oel mai 6es întrel-uinsst in6icstor 6s performantă, nu numai clin categoria 

caracteristicilor 6e pro6uctivitats> ci 6in lotalitatea factorilor Knali, îl constituie 

tzp ^mm^/min). kn carul preluerârii prin eroriuns slectrieL eu 

slsctro6 masiv, tzp se 6sLnstzts ca Kin6 vâmu/ c/s <A/r V? ^mm^),

rrPortat 1a^u/rr?a 5s5cr/L cr/)re/llc7nr^/, lp smin):

i/ 
s,-^. (2^)

^lte caracteristici 6e pro6uctivitate, cu Kecvense 6e utilirsrs sau arii «îs rLspân6irs msi 

restrânse, sunt:

« /r^/rgimea cr /i/ie/udrâ/?/, I^,c ^mm)'
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« v/fMl c/sVpe ^mm/mm).

K: 0/»MSL4«L4 7M^0L0«/c^ Q4 7»/rLLk-ik7L4LL« -»L»V L«0L/kE 
LLLt777k/Q4 <7/7 FLLL77X00

(2.26.)

« /-6/^vL vo/u^/eL Sp l^v).

pso^uctlvltate

ccil-octsf-istici 
cis pl-eluc5o^s

pf-scl^le 
ciimsn8»c>f>Q!<

eolitcits a 
rupi'ofstsl

globa!«
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pentru prima datâ în literatura de specialitate, pe plan naponal ?i, probabil, ?i mondial, se 

delmesc, în ^8l/I, ^83.j, ^84.^, trei g/sb<2^/, I?l j^mm^/min-^o pm^,

I?2 ^mm^/min o/o ^ua mm^ yi Ikz smm^/min ^/o pm mm

, (229.)

î . (2 20.)u»' ' 6

O
------ —------- > (2.31.)

unde este curentul mediu prin interstipul de lucru, u^ este urura relativă volumicL, 

k, ^nn^ este abaterea medie aritmetică a profilului de rugvLitate a sux^sfezei 0k dupL 

prelucrare, iar L smml este intervalul de încredere al mecliei lMgimii interstipului telmologic, 

calculat pentru o anmuitL probabilitate de încredere.

Clementul de originalitate, care conferü acestor indicatori de performsnsL o 

semniticape majorL în caracterizarea eticienlsi tsknologics globale a eroriunii electrice, o 

constituie raportarea sfsctulm prelucrării, prelevarea de material din Ok (V^), la consumurile 

de manoperL (fp), cls material al Of (u^) yi de energie (I«), precum la calitatea suprafeței 

generate, exprimata prin precizia (s) yi rugozitatea (K») acesteia.

Osractsristicils cls precizie dimensionala sunt, în general, presentste sub forma 

abaterilor diferitelor mSrimi. Orice abatere este clefmitL ca diferența dintre valoarea efectivL a 

mürimii elementului luat în discupe yi valoarea si oominalâ. Determinarea abaterilor la nivel 

maerogeometrie, se face în Lncpe de abaterile locale. Astfel, se delînesc:

» abaterea /c^icr/ä, ^mm^.

(2.32.)

» /sr7a/s, l1/wm^:

--------(2.ZZ.)

(2^4.)
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<75/ F^L7A0O

unde I. este lungimea, X este curbura, 1^ este rara 6s curburâ, <D este ungbiul format äs cu 

direcpa äs control, äs obicei, csa a avansului, iar cu indicii "s" ?i "1^", s-su notat mSrimile 

efective, respectiv nominale, ale elementelor considerate

l^Lrimea acestor abateri ests determinata de eroarea totala de prelucrare, care 

cuprinde, atât erorile sistematice (constante ssu cu variapi dupL legi cunoscute), cât yi cele 

întâmplătoare. kreci^ia dimensionala este asigurata, dacL eroarea totalâ de prelucrare este mai 

micL decât toleranta prescrisa pentru dimensiunea considerată. însumarea probabilistică a 

erorilor elementare, este cea mai exactL metodă de calcul al erorii totale. Oooform 166.), 

ewa^ea laia/â, s^, se calculează cu relapa.

e, - (23--)

unde k, (j I, 2, Z, 4, 5), rsprsLintL coeficienții de dispersie relativa a erorii considerate, iar s. 

este eroarea de instalare apsrvckii O?-OI, este eroarea datorată deformatilor elastice ale 

sistemului considerat, ey este eroarea datoratL variapilor de temperatură, oz osts eroarea 

datoratâ neuniformitüpi interstipului telmologic dintre 0? yi 0f tzi e^» este eroarea datoratL 

urârii 0f vintre toate, cea mai importanta, dar yi cea mai dificil de determinat este 169 ).

Caracteristicile de calitate a suprafeței unnârssc äouü aspecte: microgeometria 

supratemei 124 ), 180 ), 185 ), 188 ), 1120), 1l22.) yi proprietaple stratului de supraLst lUZ ).

I^ugoritatea se unnüre^te prin cele trei criterii clasice:

* abaterea mecke arr/me^ä a /)wF/u/ui c/e ru^Mtate, K. 1pm),

* ^â/ftmea max/mä a m/<7wne^u/ar/tâft/ar, 1pm),

* />rd/t/msa a 1pm).

?e lângâ aceste trei caracteristici de rugozitate se mai pot urmüri 1?4), 182):

»/?umdru/ c/e i/rteneep/ a/e /ime/ mec/// <7^ /rwM/, n« 11/mm)'

»<7a^a(7/tatea/wrlamä, (t^)p 1^>), pentru diferite nivele de secponsre, p - 10 Z0 

50 v/o, 70 o/o tzj 90 "/o;

» ^ra^L// c/e L/^/sre, 1-)'

* ^e k/re//^are 5/r raport c-u //ma mec//e, 6 ^)-

»/)a5u/ m^ran6^gu/arrläf//§r, 31pm).

în ceea ce privește aspectul fiLic al calitâpi suprate^i 1^4 ), 1?5 ), structua tipică, în 

straturile superioare ale unui metal prelucrat prin eroziune electrica 168 ), 178.) este prerentatL 

în fig 2.15

^e observL existenta a trei straturi, care, dinspre exterior, spre interior, sunt:
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- stratul alb, 8-^, 6s Krosims constituit, în majoritate, 6m materialul 0k, topit !§i 

rssolickücst, 6upL cs, m tara liclü62> su 6iki2at slsmsnts provsnits 6m Ok ^i ms6iul 6s lucru 

6islectric'

- sulZstratul sld, 88^, 6s grosims lig, corsspunrütor unsi 20ns inLuentsts tsnnie, prin 

transformări structm-sls m tarL 8oU6^

- stratul 60 dsrâ, 8V, al metalului 6s prelucrat, nsatsctst 6s transform Sri.

^.7^. L^ruekura Lu/Tsr/re/a/e a/s ll/rur O/s//?r//r swÄu/rs s/sc7knc7â

Oaractsrisücils 6e urare ss 6s6ne8c ssemSnAor cu caracteristicile 6s pro6uctivitate> 

6sossbirsa constLn6 in tsptul eü ss rstsrL la 0k yi nu la 0?. 8s 6stinsyts 

tmm^/mmj, 6rspt vo/umu/ Fs ma/ena/ U2Q/ F/>r Ok, Vk lmm^, raportat Ia /^/ucnîrr/, 

kp smin^.-

6,-^- (2.Z6.)

ln mo6 snsloK, ss 6stînssc:

«/L/^//?26a <7O/rv6/r^/s/ra/6 Fe ura/is, ^mo^'

s V//62Q msF/6 Fs U2ars, VLc smm/min^.

<r.Z7)

« Fs/rt/u/ a/ ^2^77-,()x« ^mm'/min

cr.38.)
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lin »1t indicator (je pertormantL toarte des unnSrit, cu atribute ale caracteristicilor clin 

smbsls categorii, de productivitate yi do Luaro, osto r/2^/rr /^/c2//vd vâ/?r/t7Lî, »v (^>), do6nitL 

cai

ll ^^r-ioa 
6,

(2.Z9.)

2.4. 8mterä a cercetärü experimentale dm 
ultimii uni în domeniul eroriunü electrice cu 

electrod masiv

Majoritatea rezultatelor publicate» pânL în prerent, în literatura cle specialitate, ars la 

ba^â strategia clasică de cercetare experimentslL în general, dependentele sunt reclsts sub 

IvrmL de reprsrentâri gr^co în curbe parametrice cu 1, 2, Z sau 4 parametri. !n caruri mai 

rare, se pre^iotL dependentele algebric, sub torma unor ecuapi cle regresiv.

!n cele ce urmea^ü» se va prezenta» sintetizat, intluensa principalilor parametri 

independenti asupra unor parametri dependenti, exprimati prin unele caracteristici teknologice 

cantitative tzi calitative (productivitatea prelucrării, ()^, mmra reiativL volumicL, u^, rugozitatea, 

k», dar tzi altele) în tiecsre repreWntars graLcâ, sunt prezentate valorile constante ale 

parametrilor care nu au tost vsriap, rezultând, ssttsl, o imagine cât mai clarü a condițiilor de 

experimentare.

/Amplitudinea impulsului de curent este rsglsbilâ în trepte, prin nivelul do intensitate a 

curentului ?Sstrând constanp ceilalp parametri, crsyterea amplitudinii impulsului de curent, 1^, 

conduce la.

- creșterea productivitLpi prelucrürii, (üg. 2.16 - I«j, vsrisbilL s78 ), 2.1? - I.,»

parametru (12Z.j),

- creșterea ururii relative volumice, u^, la electroni de cupru (Lg 2 18 - 1^, variabilă 

(78.), 6g. 2.19. -parametru (89.)) ?i scLdsrea u^oarL a si, la elsctrori de gr^tit (6g. 2.18.)'

- ereyterea valorii rugoritüpi, 1^., (6g 2.20 (122.));
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/f^. ^.76. /n/7us^/N lmpu/Lu/ul c/s c7u^6^^aLU^^

^.77. 7^/7ue?rs« c/u^a/s/ c/e eu^e/r^ 5/ <r <2^?///uc//m/ /^7u/^/u/ c/e

L§u/)nr />7-sc/u<7//v//2ft/
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0Z»rwSLE/1 TNELOE/j ?Ek/<7L4/kL10äLVL/S^4L4 /»LLV 
LLFL777î/<7^ <7r/FLF^7«0/>

ururs rvlsllvs 
volumlcs, 

»vl^I

/iK. 2. 7L 7^us^t<2 a^/izuc/i/ir/ <^s -Tll^kn? ^7 a n<r/t<77/ ma/s^/ä/ui 6/^,7//vc/ll/^1,

2 /9. /-7//^^/!^2 7/^7^77/^/ c/s 5/ a cr/7^?///u<//7r// /77^u/§u/u/ c/e <2Li^e/?/, 2772^7^212^^/ 

»v/aZ/VS Vo/l7-7v-7S
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NrLLvrmrL4 /»/kLV LLL<77M7/s

2-26. /nMen/a ^s (?u^n5 5/ a k/^7/7or c/e /m/Tu/^ 5/ c/e^au^â,
LN^/N Q^Q/S/-// /?rSL/// Lr/77/7r6^c?6 a/>w///Lt/Li/ l7s

- variapi eu maxim ale productivitüpls specilice, pe unitatea de curent, 2.21.

183.)) yi pe unitatea de UAirL rslativL volumicS, ()p2 l^S 2.22. 183.)),

timpul de impuls (durata impulsului de curent), t^, pre^intL variapi eu maxim sie 

productivități, tzp (6g. 2.23. 189/» ?i producti vitLsii spscilice pe unitatea de curent tz?, (liK. 

2.24. 177.)). Oreyterea timpului de impuls conduce la seüdsrea ururii relative volumice, u^ (tiK. 

2.25. - ti, variabilă 189.)) yi la crederea rugoLitâsii, (bg. 2.20. - t,, parametru).

I'impul de paurL (durata paurei dintre impulsurile de tensiune) este necesar deionirârii 

punpi eouduetoars a dsseSreârii. în eondipils pLstiîii constante a celorlalp parametri, 

creyterea timpului de paurL, tp» conduce la seLdsrea productivitLpi prelucrării, tzp Mg. 2.26 

s78.j) yi la ereyterea uyoarS a uzurii rsletive volumive, u^ (1»K. 2.27. s78/>).

I'ensiunsa medie este o wârims ce poate li modilicatü indirect prin rsacpe externă 

»supra a^Msului. K4odi6earea tensiunii medii, Vm, are drept consecințe:

- variapi cu maxim ale productivității, (lÎA. 2.28.178.))'
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î"„ L«M7kâ ^L<77X/L>s w ^L<777k0/>

pfvcluellvttslsL 
spsoMea ps 
unttsts« c^s 
euwril,

s/s^/^sc/u/u/, /)^sc/ttL-/7v/7äft/ />e ^/rz/a/sa c/s L^^e/r/

â 2.27. c/e c^^s/rZ 5/ a a^/e/ z^a/r^ve^a/e a

^/?^/,^uc/7vi/â/,7 ^pe-7,^<7s/« â/a/sa <^s
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/)wc/ul7krv/5ä/// ^ee7///c76/« u/r/ka/ea c/b c7u^5
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S/dLL4LL4 7LWV0L06/L>s-»«LLVk7L4LL10LttL/VL/0N4/^ ttîLV 
FKS2/lâ FL^<77«/QL t7k/^Fc?X00^L«^

2-2-5. //r/Zr^e/r/a l/e />7r^Z5 5Z 2 cr/n^Z/Zuc/Z/r/Z Z/n/TuZ^Zu/ c/e <7ll/ik?/rZ, tr^r^nr U2ll/^Z 

/«ZaZ/vs voZum/LV

2.2L -Zs/xruÄl p a a»pü/u<//mi </« -»/«>/. a»//>7a

/rnx/ucttvttäftl />/«/ucnr^/
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ururs rslativs 
votumlos,

u,l*1

2.^7. /^r/?u6^sa /?au2ä 57 a ma/6s7a/u/^7 e/s^wc/u/u/,

T^/aZ/vs vO/u/mc-e

2.2L //r/Ius/r/L /6/rnu/r// /?rsc/// 51 L /r<2^?7/ ML/s/iL/u/u/ L§u/>N2

/?wc/ue?/v/tâfi/ /7^/u(7nL77/
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- seLderea ururii relative volumiee, u^, la electroni de cupru, ?i, variatzi 

nesemnilicstive, la electroni de gralit yi de rvol^sm - cupru (tîg 2.29. 178.)).

Lnergia impulsului electric mllueuseaLL top indicatorii de perturman^ în mod 

caracteristic celor trei elemente cure o detinesc, curent, tensiune yi durut» impulsului. hlârirea 

energiei impulsurilor electrice conduce la o creștere puternicL a grosimii stratului alb, yi la 

o creștere mai pupn pronunML a grosimii substratului alb, Hs (üg. 2.30.1115.1).

?olsritatsa consctürii, prin electui de polaritate, dstsrmioL repartiția energiei electrice 

între elementele substanțiale ale spatului de lucru» ?i, prin aceasta, mârimea craterelor 

prelevate, care sunt în strânsâ interdependenti eu indicatorii de pertormanjâ. !n tîg 2.31. 178), 

se prsLintL inkluenta polaritLpi conectării, asupra volumului mediu al craterelor de prelevare, 

Vâ, în carul unor poreclii de materiale Ok - O^, b'e - ke yi Ou - Ou.

k^orma impulsului de curent are o inüuensL mai pupn pregnantă asupra productivității 

prelucrSrii yi ururii relative volumive, decât se dorea Impulsurile dreptunghiulare yi cele cu 

început trepte yi palier constant, prerintL productivități, ()p (tig. 2.Z2. s89.)) yi ururi relative 

volumice, u^ (lîg. 2.33. s89 )), apropiate.
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?«LLVk7LE>1 SL»LLVL/S^4L^ -»âL«S2/tâ LLFL7«Zc>l

snsrgla moÄS a tmpukukul, lmH
e/re/x/sf msâ a ^«5^/«/ <r/^ 57 a

2.Z7. //r^s/r^r c/s a/rs^/r/z c/s s/s^^sÄ, L§u/r^r vO/u/M/u/'

msc/ztt <r/ c7N2/s^/s/- c/e/-/^/eva^
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â 52. 7/r^e/r/a tt/npu/m c/e 5^ a/)/7ne/ c/e c^z-e/rk, cr^u/)/-a

c/s §7 aL?v/V7r/. L»/)^ 

U2U/1/ ^e/a//V6 vs/u^r/es
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NîLLt^L4LL4 Mg
Batura materialului electroLilor pentru eroziune elsctrieL, poate 6 toarte 6iteritL 

matsrisls slsctrocoo6uctosrs uruals (cupru, slamS, wollram, aluminiu, otsl etc.) sau materiale 

specia! elaborate în acest scop (grakt, p8eu6oaliajs cu componente rsöuctars componente 

con6ucütosre). vaeL productivitatea preluerârii nu este inlluentalL botSrâtor 6e materialul 

e1sctro6u1ui (6g. 2.34. (78.)), în scdimd, ururils relative volumice 6itsrL substanpal, äs la un 

electro6, la altul (6g. 2.35. (78)), 6mcps 6e rezistenta la sroriuns pe care o prerintL

â 2.34. //rFus/rsa c/e ZmpuZs^r a /rärr/ matenaZuZu/ 

/)^Zu<7nLn/

I^Lrimile 6s reglare a 6ispoLitivului 6s automatizare ^g, l'x ?i 6e6nite în cap. 

2.3.1.1.) inüusntosrL în mo6 6itsrit pro6uc6vitstss prolucrürii. vscü 6ursta 6s ytsiLsrs 

limitatL a intormapsi memorate, 1>, nu are o intlusntL botârâtoare, 6rspt mSrimi 6s primL 

importanjâ, se 6ovs6sse a L constanta 6e integrare a proceselor elementare 6e scurtcircuit, H, 

ixi timpul 6s relsrintL a 6uratsi 6s întârziere la amorsarea 6ssc8rcârii, l'ir !n tig. 2.36., üg. 

2.37.» Lg. 2.38. yi 6g. 2.39. se prermtL inüuent», sub tormL psrsmetricS, a celor patru mSrimi 

6e reglare, asupra pro6uctivitLpi preluerürii, s50 ).
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c/s /77^/^ §7 cr /râ^/ /na/e^cr/ll/u/ L5i//>nr
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^.^9. 7/r^s/r^r c/s 5k l2 ^>Sl7vs^/s/ e/s ^e§/ars a s/s??rs^?u/u/ c/e Lrs<7^//s,

L§u/)^L ^^e/u^T'ä??/

Lu toste cL repre^mtL numai aproximativ 10 *N>, 6m totului mürimilor de intrare tu 

sistem, parametrii impulsurilor electrice sunt torvis dius reprsLeutap tu literatura äs 

«poeislitate. Doi dintro sco^6 parametri, curv s-su 6ovs6it L L tosrio imporisup, 

Mrp!itu6inea impulsului 6s curent, I<z !?i 6urstu impulsurilor 6s curent, t^, sunt cei msi 6ss 

snuliLup iuetori 6s intlusnlL !n cses es privește mărimile 6e ieșire 6in sistem, cei mui stu6iup 

indicatori ds psrsormanpl sunt productivitatsu prelucrării, tzp (tu special), U2uru rslstivL 

volumicL, Uî yi abstersa modio sritmotieL a proLlului do rugoritsto,
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Modelarea constL în studierea unui fenomen, prin înlocuire» originsîului eu un model. 

Kerultstels experimentârii pe model se transferL cantitativ »supra originalului. ?sntru a ajunge 

Ia rerultatels dorite, experimentarea pe model trebuie sL 6e mai simplL yi mai rspidL decât 

experimentarea pe original, Io acest mod obpoâodu-se siwapi mai pupo periculoase yi mai 

economice.

Llasificarsa modelelor este rsprerentatL în fig. Z.1.

Modelul material este modelul real, obiectul propriu-ris, care înlocuiește originalul pe 

psrcurvul experimentârii. Modelul ideal sau modelul abstract este reprezentat de imaginea 

obiectului real în conytiiopt cercetâtorului. în cele mai multe caruri, mai întâi se tormsarL 

imaginea obiectului pe bara scbemsi lui, pnând cont de reprezentarea ss tiricâ, apoi se 

realirearâ descrierea csotitativL, pe bara structurilor matematice. I^u întotdeauna modelul 

ideal se dsrvoltL pornind de la modelul liric la cel matematic, ci sunt siwapi când dezvoltarea 

ars loc în sens invers.

3unt multe caruri când uo fenomen tebnologic, datoritL complexitâpi ku, este dine sâLs 

studiat, în «ituapi diferite, cu modele diferite, atât matematice, cât ?i tîrice, lüncpe de natura
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problemei cs 8S dorește a se rezolva. Oele douL tipuri de modele nu se exclud, ci 8e 

complstearü reciproc. în anmnits situapi, teoria oterL o fonmä zsnerslL a ecuapilor ce ds8criu 

fenomenul, iar valorile concrete ale unor coeficienp, exponenp sau termeni se odpnpe cale 

experimentala. în general lnsL, modelarea 8e rsalirearL pe cale statistica. Lste yi carul 

prslucrSrii dimensionale prin eroziune electrica, unde, stSpLnirea teoretica iircompletL a 

fenomenelor, siPrapunereaparpslL temporala yi spapalL, precum yi desta^urarea lor cu vitele 

foarte mari, tac ca rezultatele sL tie afectate de o anumita probabilitate.

z.1. kremodelarea 8i8temelor de prelucrare 

prin eroziune electrica

I^uwürul foarte mare de tactori de intluenst a procesului slsctroeroriv, datorat mulpwii 

fenomenelor elementare, face, practic, imposibila construirea unui model Ü2ico-w «tem atic, 

care sL ia ln considerare top parametrii, -^pars necesitatea unei etqps anterioara modelării 

propriu-rise, premodslsroa, care sbordes^L, pe bara informapilor apriorice, mai multe 

aspecte-
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- stabilirea variabilelor de stare tzi a parametrilor procesului'

- determinarea intervalelor de variape a parametrilor procesului;

- precizarea gradului de legâturL între variabilele de stare tzi parametrii procesului.

Variabilele de stare (factori dspendsnp, mârimi ieyire, indicatori ds pertorman^L) se 

aleg astfel, încât sL lie mârimi cantitative, mâsurL dirsctL a eficientei procesului considerat tzi 

semnificative statistic.

parametrii procesului (factori independenti, mârimi intrare) trebuie sL fie reglabili, iar 

preeiriaîn controlarea lor, sL tis cunoscutL yi suficient de mare.

Intre mârimile intrare yi ieyire ale sistemului, trebuie sâ existe o legâturâ biunivocii, eu 

domenii de variație clar precizate ale celor douL categorii de factori, iar combinații pe diferite 

trepte ale parametrilor sâ nu conducă la dspLyirea limitelor variabilelor do stare.

problema centrală a oricL ei prsmodslSri este selectarea parametrilor care vor intra în 

modelul procesului pentru atingererea acestui scop, experimentatorul, pe bs^a propriei 

experiențe, alege factorii independenti, mârimi intars în sistemul de prelucrare. în carul 

eroziunii electrice cu electrod masiv, problema capâtâ dimensiuni neobișnuite, din csura 

numărului foarte mare (peste 100 16.1, 1106.)) de parametri ai procesului, delectarea lor 

devine» în acesstL situaps, botârâtoare. LxistL mai multe metode de presei ecps a factorilor» 

cele mai des utilitate fiind metoda experimentului pvikologie, metoda bilansului aleator yi 

metoda experimentului factorisl, complet sau Aacponat 152-1, 1102-1.

^.7.7. e« a/âr«/

Organizarea unui experiment eu mulp parametri implieL cbeltuisli sporite de materiale, 

msnopsrS yi energie, vs pe aceste poripi, utilizarea metodei experimentului psibologic 115-1, 

116-1,151-1» 156-1, 190-1, în tara noastrâ cunoscută sub numele de metoda corelației de rang 

11)4-1» 1135.1, aproape cL se impune de la sine. Metoda prernntL marele avantaj cL nu necesitL 

organizarea efectivL a unui experiment, ci, preluând informapi apriorice, prelucreaeü statistic 

pSrsrils unor specialiști în domeniu.

?sntru stingerea scopului propus, este necesar a se parcurge mai multe etape:
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e Organizatorul ancbstsi, PS bsLL experienței anterioare, stabilste csrs sunt parametrii 

^i indicatorii urmSrip, întocmește formularele 6s snclietL tzi «lege specialiștii care vor 6 

consultași 8psciali^tii sunt solicitap sL ordoneze factorii procesului, tüncps 6s intlusosa ps 

care o exercitL asupra tiecSrui indicator 6s psrformsnfl» atribuind un rang LscSnii lactor, csi 

mai importsnp primind primele numere 6in yirul 6s or6onsrs. !o carul în csrs nu pot ü 

isrartÜLap, mai mulp factori pot primi același rang.

O 8s însumesLâ rangurile acor6ats üscklrui factor, 6s cStre top specialiștii k'sctorul cu 

suma csa mai micL este cel mai important, urmat, îir ordine crescütosre a sumei rangurilor, 6s 

cütre ceilalp Lctori, rsrultând, astfel, ordinea primarL (naturalL) a factorilor 6e inQuenst.

» 8s rbcurgs la o corecpe care pne cont 6s locul real ps care îl ocupL lactoru! în ^irul 

de ordonare, în carul în care unii specialiști au acordat același rang mai multor factori. 8e 

însumesrL noile ranguri, obpnându-ss, în același mod, ordinea secundara (corectata) a 

lactori lor de inlluentâ.

» 8e ponderearü opiniile specialiștilor, proporponal cu nivelul lor de prsgütire 

profesionala, expsrienpt în domeniu, seriozitate fa^L de ancbetL Ooelîcienpi 6s pondere cu 

care sunt creditap specialiștii, se obpn printr-un punctaj »somänütor celui din etapele 

anterioare, dar, de data aceasta, acordat specialiștilor, de cStre Uscare dintre ei.

* 8e înmulțesc valorilb corectate ale rangurilor cu coeticisnpi de pondere, obpnându- 

ss o nouL sumL de ranguri, care conduce la ordinea terpsrâ (ponderata) a Lctorilor de 

intluenst.

« 8e verilicâ gradul de consens al specialiștilor, în ordonarea lactorilor, comparând 

secvențele reale de opinie, cu ^ecvensa medie de opinie. OacL se constatL lipsa de consens al 

specialiștilor, se înlâturL din snclietâ acei specialiști, care sunt cei mai îodspârtap de opinia 

medie p se reparcurg etapele anterioare, luând în considerare numai opiniile specialiștilor 

rSmatzi.

!n România, în domeniul prvlucrârii prin eroziune electricâ, pentru prima dstâ, metoda 

a fost folosită în 195.).

î" 195 ), 198 ), 110).), m — 15 specialiști 8^ (i — 1 ... m) au ordonat n — 11

Lctori de inlluensL x, (j - 1 ... n) asupra ap - 6 indicatori de pe^ormsnsL (lc - 1 ... p) (Lg. 

Z.2.). în MÂiices 6s orâonnre. prvrentstS în tnd. ZI, reprsrintL rnuzul nconlnl 6s 

specialistul 8^, factorului x,
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DacL opiniile specialiștilor sunt în concordanpi, atunci - 1, iar dacL opiniile lor sunt 

divergente, - 0. ?ragul de concordanfl se poate calcula utilizându-ss, lîe distridupa k'iscber, 

tio distribuția !n cel de-al doilea caz, calculele sunt mai simple: dacL valoarea cslculstS 

este mai mare decât cea tabelată atunci ipoteca concordantei opiniilor specialiștilor 

este contirmatL.

veci, dacL

- 1)^ > (Z4.)

opiniile specialiștilor au tost în consens.

ln continuare, drept exemptili care, se prezintL în detaliu, toate etapele de ordonare a 

celor l l lactori de intluensâ, (j 1 ... 11), In carul celui mai des întrebuinsat indicator de 

pertormanA, productivitatea prelucrării, ^95.^. Domeniile de variaps a parametrilor 

reglabili sunt cele posibile de obpnut pe mayina de prelucrat prin eroziune elsclricL DHK., 

ocbipstâ cu generatoare de impulsuri M?. Osi m - 15 specialiști din domeniu consultași, sunt 

cadre didactice de la vacuitatea de klecanicL a DniversitLtii "«kolitebnica" din l'imi^osra.

în tsb 3.2. sunt prerentste rangurile atribuite de specialiști celor 11 lactori, cel mai 

important lactor primind 1 punct, urmAorul, 2 puncte, ultimul primind 11 puncte. în linalul 

tabelului sunt însumate punctele acumulate de liocsro lactor yi este prezentată ordinea naturală 

alactorilor, 6^.

Datele primare corectate sunt prezentate In tab. 3.3., în linalul cüruia sunt evidențiate 

noile punctaje, precum si ordinea corsctstü, .

OoeLcienpi do pondere, 8^, cu care sunt creditași specialiștii, sunt prezentași în tsb 3 4 

Aplicând cvoLcisntii 8», valorilor s^ din tab. 3.3., se obsin noile valori, prezentate în tsb. 3.5. 

8s obssrvL cL ordinile osturslL, 6^, corsctatâ, ?i ponderatâ, 6^, în acest caz, nu se 

modilicü.

-Aplicând criteriul /, rszultL -- 76,6, valoare mai mare decât -- 18,3, pentru 

nivel de încredere Li — 0,05 sau — 23,3, pentru — 0,01 Deci, ipoteza concordantei 

opiniilor specialiștilor este contirmatL, în ambele variante.
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A. 2.

Xi X2 Xz Xq XL XH X7 Xs Xs X10 Xu

8. 1 1 2 Z 5 4 5 6 5 Z 7

8- 8 1 2 8 Z 6 7 Z 4 9 6

8z 7 4 5 6 Z 10 1 2 8 9 11

8^ 11 1 2 9 Z 7 4 5 8 6 10

8r 8 1 2 6 5 9 Z 4 7 10 11

8« 6 1 1 4 2 6 Z 5 5 4 7

87 1 1 2 4 1 Z 4 4 5 6 7

8, Z 2 2 Z 1 Z ) 1 4 Z 4

8, 5 I 2 6 Z 8 4 4 7 6 8

8,° 8 4 5 6 Z 10 1 2 9 7 11

811 8 1 2 4 z 9 5 6 7 10 11

8.2 2 1 7 8 6 10 ) 4 5 11 9

8IZ Z 4 1 5 7 6 6 2 8 5 9

2 1 Z 5 7 6 6 8 5 4 9

8., 1 2 2 7 Z 5 4 2 6 7 8

La,, 7Z 26 40 84 55 102 59 58 94 100 127

6 1 2 7 r 10 5 4 8 9 11

Intsrprstsrsarsrultatslor porns^ts 60 larsprsrsntZrils Kratics sub forinä 6s kistoKramä. 

pentru pro6uctivitatea prelucrL ii, or6insa importantei lâctorilor 6e intluensL este prersntstL în 

kistoKrama 6in fiK. ).Z. pentru restul ümcpilor 6s rAspuns (urura rslativL voknnicü, interstipul 

L^ontsl, intsrstipul lateral, adstsria ms6is sritmsücL a proklului 6s rugorilsts ^i Krosimsa 

stratului mo6i6cst termic), kistoAHsls sunt prsrentats în anexele 6in csp. 7. (Lz. 7.1. ... ÜK. 

7.5 ). In toste kistogrsmele, fiecare factor 6s inüuensL î^i püstrearü eo6iücsrsa grsficL

Ontsriul X permite Kruparsa factorilor în Krups 6s inüusvlL VacS, pentru un anumit 

nmnär 6o lactori, valoarea calculstü, X^ este mai mică 6ecât valoarea tsdelata, X^, atunci, top 

factorii 6in Krup, au acelayi gra6 6s inlluentL asupra io6icstoru!ui 6s perforwansL In caL 

contrar, întrs acsyti factori sxisIL, cel pupn, unul csrs ssts 6s rang clifsrit 6s al cslorlalp
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Aplicând acest criteriu, pentru primii yase factori äs inLIuenft din Lnalul tad. 3.5. (xr, 

Xz, Xz, Xz, X7, x^), rerultL - 0,58 < 0,77, aceasta însemnâr^d câ, factorii enumerap

anterior sunt de același rang de inltuenft. Oum pentru csilalp cinci factori (x^, x-, x^, x^, tzi x^), 

- 0,6) < 0,89, rezultă cS, top acești lactori sunt de importan^L secundară în procesul

considerat

3.3.
WZSL/a/â c/s l2 ^7^77/s/- a

Xi X2 X) X4 Xz Xs X7 X« x- X;o Xn

8. 1,5 1,5 3 4,5 8 6 8 10 8 4,5 11

8r 9,5 1 2 9,5 3.5 7 8 3,5 5 11 6

8, 7 4 5 6 3 10 1 2 8 9 11

8« 11 1 2 9 3 7 4 5 8 6 10

85 8 1 2 6 5 9 3 4 7 10 11

8« 9,5 1,5 1,5 3,5 3 9,5 4 7,5 7,5 5,5 11

87 2 2 4 7 2 5 7 7 9 10 11

8, 7 3,5 3,5 7 1,5 7 7 1,5 10,5 7 10,5

8, 6 1 2 7,5 3 10,5 4,5 4,5 9 7,5 10,5

8iv 8 4 5 6 3 10 1 2 9 7 11

8,1 8 1 2 4 3 9 5 6 7 10 11

8^2 2 1 7 8 6 10 3 4 5 11 9

3 4 1 5,5 9 7,5 7,5 2 10 5,5 11

8,4 2 1 3 5,5 9 7,5 7,5 10 5,5 4 11

8>, 1 3 3 9,5 5 7 6 3 8 9,5 11

85,5 30,5 46 100,5 67 122 76,5 72 116,5 117,5 156

6 1 2 7 3 10 5 4 8 9 11

Ierarhiile celor 11 lactori de inHusnA (x, - tensiunea etalon de reglare a sistemului de 

avans automat, x? - intensitatea curentului, xz - durata impulsului de curent, x§ - durata paulei 

dintre impulsuri, Xz - polaritatea conectării, x« - aria suprafeței prelucrate, x? - materialul 0k, 

xz - materialul O^, x- - presiunea de spălare a interstipului tehnologic, Xio - forma impulsului 

de clirsnt, x>, - adâncimea de prelucrare), în ca^ul celor 6 indicatori de performans luap în
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considerare (z^i - productivitatea prelucrării, ^2 - urura 

relativi volumicâ, z^z - intsrstipul L'ontal, - interstipul 

lateral, - abaterea medie aritmetici a profilului de 

rugozitate, - grosimea stratului modikcst termic), sunt 

prezentate în tsb. Z.6.

^ad. Z.6., împreuni cu fig. ).Z. si fig. 7.1. ... fig.

7.5. svidsnpari complexitatea fenomenelor ce se 

întâlnesc în eroziunea electricL studiind aceste 

reprerentiri grafice, se constati urmStoarsls aspecte:

- cu excepția unui factor (xu), nici unul dintre 

lactori nu îsi pâstrssri aceeași pori pe în toate iorarbiils;

- factorul Xn (grosimea obiectului de prelucrat sau 

adâncimea de prelucrare) este pe ultimul loc în toate 

israrbiils;

- factorul x^ (curentul de lucru) este pe primul loc 

în 5 din cele 6 isradui;

- tactorul Xz (durata impulsului de curent) este pe 

poripi L^mtase în toate israrbiils (4 locuri II yi 2 locuri 

in);

- tendința de conservare a poripilor se observ la 

extreme (5 din 6, primul loc, 6 din 6, ultimul loc)'

- cele mai mari salturi le fac x, (locul I, la zfz si 

locul VI, la ^1) si x- (locul IV, la si si locul IX, la 

^-)>

- cele mai mici salturi le tac Xz (locurile I si II), 

Xz (locurile II yi III) si x- (locurile IX si X),

- restul tacturilor se situeari ln ivrarbii ce ditsri 

cu 2 trepte (x«), Z trepte (x- si x,o) si cbisr 4 trepte (xz si 

X7>',

- în grupa factorilor de prim raog se regâsssc, în 

toate ierarbiile, doar factorii X2, Xz si x-^

- Actorii x^, Xiy si x^ sunt situap, în toate carurile, 

în grupa tacturilor de importanti secuadarL în proces.
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â OnÄneL^rcloniO/- (7s /^U6?r/d <2

5cr-. 3.6.
Tsw^/r/Z/sF2L7/O7-//O/' c/s /^/?^6?r/ä 7/r L7LM/ c/Z/en/s/OT-^/r^/ c/s

mdicstol-ul de 

pyrkoimMst 

Vi-

laelol-ul ds udluenIL

Xl X- Xz X4 Xz *k X/ x, x- Xw Xn

6 1 2 7 3 10 5 4 8 9 11

)^2 5 1 2 7 z 10 6 4 9 8 11

Vr 5 1 2 10 z 9 4 6 8 7 11

5 1 2 9 4 10 3 6 8 7 11

>5 1 2 3 8 7 9 5 6 4 10 11

2 I 3 8 6 10 7 5 4 9 11
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F.7.2. c« a/tttsrtt//-râse/e/

a/eatsr

Metoda bilanpilui aleator permite israrkizarea factorilor 6s intlusuzL, tuncps de 

amplitudinea efectului pe csrs îl au asupra variabilei 6s râspuns urmâritâ. Variabilele luate Iu 

discupe, pot ti, nu mimai cantitative, ci ?i calitative.

Metodica de lucru presupune parcurgerea următoarelor etape ^26/1, ^5?.):

a) stabilirea factorilor de influsnpt a procesului, a unitLPlor lor de mâsurâ, precum tzi a 

domeniilor lor de variatio;

b) determinarea numârului de nivele de variape a Lscârui factor, tuncpe de intluen^a 

lor prezumatâ asupra procesului. Ou cât intluenja se presupune a ti mai mare, cu atât numârul 

nivelelor de variape poate ti mai maro;

c) dimensionarea experimentului, prin stabilirea numârului minim necesar de 

experiențe, drept cel mai mic multiplu comun al numârului de nivele ale tuturor Actorilor de 

intluenpl;

d) întocmirea mstricsi progrum a sxpsrimsntului, introducând, în mod aleator, valorile 

nivelelor de variape ale tuturor factorilor yi pnând cont de faptul câ, fiecare nivel al factorului 

trebuie sâ intel^vinâ de același nuinâr de ori;

e) efectuarea practică a experiențelor, randomizând ordinea de efectuare a lor yi 

determinarea valorilor tuncpilor obiectiv urmârits;

f) determinarea valorilor medii ale tuncpsi obiectiv pentru tiscsrs dintre nivelele de 

variape ale tuturor factorilor luap în considerare;

g) construirea diagramelor de dispersie als Lmopei obiectiv yi calculare» domeniilor 

de variape ale Lncpsi obiectiv, pentru Uscare factor de intlusnpl;

b) determinarea tactorului cu mtluensa cea mai puternică, ca Lind lactorul căruia îi 

corespunde domeniul de variape maxim;

i) eliminarea inüuenhsi factorului primar ssîPra tuncpsi obiectiv prin adunarea 

algebrică a diferenței dintre valoarea medie generalâ pe experiment a kuncpsi obiectiv yi 

valoarea ei medie pentru Lecare nivel al factorului primar, la toate valorile tuncpei obiectiv 

afectate de nivelul respectiv al factorului de primâ importsnsâ;
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3) reluarea iterativă a procedurii, eu noile valon ale Lmepei obiectiv tzi determinarea 

celui ds-sl doilea factor de intluentâ, ^>oi celui deal treilea yi s^a, în continuare, pânâ la 

epuizarea tuturor factorilor.

Experimentul descris în ^57.^, s-a efectuat pe o macină cls prelucrat prin eroziune 

electricL cu electrod masiv echipată cu generstoiul cle impulsuri d?-50 1.

Materialul 0k este curbura metalicL de tip O 10, iar cel al 01, este c^rul electrolitic. 

Operația a fost tip copierea formei, iar durata de prelucrare la tiscsre sxpsrisnsâ a fost de 15 

minute.

Oei cinei factori independenti luap în considerare, precum yi nivelele pe care aceștia 

iau valori, sunt prsLsntap în tab. 3.7.

5.7.
a />7-6X76^/^/' a/ra/Mp />r/7, /ne/Oc/a bz/a/r^/Lt^ crZea/Or

nr. 
crt.

factorii de inHuenjL simb unit 
mâs.

nr. 
niv.

valorile 
nivelelor

1. amplitudinea impulsului de curent îs 5 6,25' 25' 50

2. timpul de impuls 6 4' 8; 24' 95' 190, 420

3. timpul de paurL tp PL 6 4; 8; 24, 95' 190' 420

4. presiunea de injectare a lichidului p bar 3 0,1' 0,2; 0,3

5. polaritatea conectürii electrodului pol - r -

Aplicând metodica descrisă anterior, se evidenpaLL ierarhia celor 5 Lctori de intluensL 

a produclivitLfti prslurârii, ca Lind: timpul de impuls, amplitudinea impulsului de curent, 

timpul de paurâ, polaritatea conectorii ?i presiunea de injecpe a lichidului dielectric prin 

intsrstipul tehnologic.

5.7.5, ZVemstieZarea cu a/tttsrtt/ 

LxpLl-rnrsnttttur /aets^ra/

?i scsnslL melodii permite isrsriiirnre» Actorilor de iidlusnfl s procesului. în plus 

svidenpind ?i ecunpile de regresiv dintre vnrisbilsls dependente ,i cele independente sie 
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procesului, via acest motiv, spre deosebire de metoda bilanțului aleator, nu pot L luate la 

discupe decât variabile independente cantitative.

Lsls necesar a se parcurge urmâtoarsa secvenîL experimentala

a) dimensionarea experimentului, »dicâ stabilirea volumului minim de experiențe 

necesar:

lZ-5) 

unde m reprsLlntL numârul variabilelor, iar p, numârul nivelelor pe care ss reglearL variabilele 

independente, de obicei p 2;

b) stabilirea nivelului de ba^L, x^ ?i a intervalului de variaps a factorilor, în raport cu 

nivelul de bruL, iti având în vedere restricpile de naturL fenomenologică, teknico- 

sconomicâ, condi pile concrete disponibile;

c) construirea matricei program a experimentului, în valori codificate, atribuind 

simbolul "-1", valorii minime a factorului tzi simbolul "^1", valorii maxime a lui NumSrul 

total de experiențe poate sS c^rrindL toate combinațiile posibile ale factorilor (experiment 

factori»! complet) sau o parte bine detrminstL a lor (experiment factori»! i^scponst),

d) destÄHurarsa practicL a experimentului propriu-^is, pe mai multe replici, cu 

efectuarea mSsurâtorilor necesare;

s) calcularea valorilor individuale, mediilor yi dispersiilor; veriLesrea omogsnitüpi 

dispersiilor cu ajutorul unor criterii de normalitats;

f) calculul coefieienplor de regresie, a intervalului de încredere, precum yi a pragului 

de semnificație, factorii ai câror coeficienți au valori mai mari decât valoarea pragului de 

semnificație, 8unt semnificativi statistic, în condițiile date, în c»2 contrsr, fiind nesemnificativi;

8) obpnsrsa scuapsi de regresie ^i verificarea adecvansei modelului folosit.

8pre exemplificare, sunt prezentate, în continuare, douâ experimente în vederea 

israrbi^ârii unor factori de influentă, în cs2ul sroxiunii electrice cu electrod masiv, un program 

factori al ^acponat cu — 2" experiențe (84) tzi un program factori»! complet cu — 2^ 

experiențe (41), (42).

kn primul csL, au fost luati în considerare 6 Lctori:

* Xi (mm^) - aria suprafeței prelucrate;

« Xr (mm) - adâncimea de prelucrare;

* Xz (bar) - presiunea de spâlars a licbidului de lucru prin intsrsipu;

e x^ - nivelul de intensitate a curentului,
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* Xz sps) - 6ursta impulsului äs cursus

* x« - tsnsiunsa etalon 6s rezlars a sistemului 6s avans automat.

Oon6ipils 6s lucru sunt presentste în lÎK. Z.4. yi în tsd. 3.8.

Z.4. c/e /?/??? ewÄuns e/6^77L7ä 7?M7V,

Lr/rs?7>N6?r?u/u/ ^/O77ül/

^2^777 c/s //r^7u6/r/6 L/»wt76LL//^7, <2^2/722^7 /)/7/r 7776/^2 Lr/)6 7-77776/7/^/^7 ^L5/s/7a//>26/7^772/

/Q-. Z.L

nivsls simbol Xl Xr 
smml

X, 
lbAl

x< X; X« 
lvi

oivsl 6s ds^L Xs 225 0,3 15 117,5 2,75

interval 6e variatis Lx. 75 2.5 0.1 5 42.5 0,25

nivs! superior -^-1 ZOO 10 0.4 20 160 Z

nivel interior -1 150 5 0.2 10 75 2.5

Estrices program, în cr^e or6ines oxscutärii expsrisn^slor L lost sloutosrs, vsts 

prsLsnlLtü în tub. Z.9.
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Mr/^csa ^rogrcr^ Mc/>e^/7r6^^/^<750/-/a//?a<7f/O/rcr?
5.9.

nr. crt. Xi X2 Xz X4 Xz Xs

1. -1 -1 -1 -1 -1 -1

2. -1 -^1 ^1 -1 -1 -1

Z. ^1 -1 -1 -1 ^1 -1

4. ^-1 -t- -^1 -1 ^-1 -1

5. -1 -1 -1 -^1 -1 >1

6. -1 -^1 ^1 ^1 -1 -^1

7. -^1 -1 -1 ^1 -^1 ^1

8. -^1 ^-1 ^1 -^1 -^1 -^1

9. -<-1 -^1 -1 ^1 -1 -1

10. ^1 -1 *1 ^1 -1 -1

11. -1 ^1 -1 ^1 ^1 -1

12. -1 -1 ^1 -^1 -^1 -1

1Z. ^1 -^1 -1 -1 -1 >1

14. >1 -1 ^1 -1 -1 ^1

15. -1 >1 -1 -l ^1 ^1

16. -1 -1 ^1 -1 ^1 ^1

kntr-un set de luerSri ^81), >^84), l86), ^87), ^97), ^104), ^109), ^112), am stabilit 

modul în care cei 6 parametri ^mm^) - aria supratemei prelucrate; h ^mm) - adâncimea do 

prelucrare; p ^dar) - presiunea de spălare a lichidului de lucru prin iotsrstipu; I - nivelul 

de intensitate a curentului; t, lps) - durata impulsului de curent, IVI - tensiunea etalon de 

reglare a sistemului de avans automat) intluenpa2â 12 tuncpi de răspuns (H, ^mm'/min) - 

productivitatea prelucârii, ()«^mm^/min) - debitul urârii, u* ^o) - uriura relstivÄ volumicü, 

^mm /nlin ^i ^mm^/min - productivitatea speciücü, pe unitatea de curent yi, 

respectiv, pe unitatea do ururL rolstivü, 1?^ lmm'/min pm), I?^ lmm'/min mm), Ikz 

^mm /min pm mm->^) - indicatori de pertormanA globali, ^pm) - abaterea medie 

aritmetică a protîlului de rugozitate, s^^un) - mârimea interstipului lateral, M) - conicitstss 

prelucrării yi 0^ l) - ovalitatsa orificiului circular), deLnip în s87.)
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în lad. 3.10. (63.1, S8te prezentat modul în care lisesrs laetor inlluenteaLL to(i 

indicatorii ds perlormsntâ urmürip.

Fr^^Orr/or c/s /n/Iusn/ä QLll^ra /?r^^QrO777Or c/s /)6^)wr6^/4 /)/-/"
LX/-6NM6Nku/M7t0/7L/

nr.

crt.

indicatorul de perlormsnpt,

V, l". m.)

factorul de inlluentS, Xi su. m/>

lmn?1 k pldsrl

1. ()p (mm^/min1 ' o 0

2. tze (mm^/minl - o -!- - -

3. Uvl"^ - 0 -t- - -

4. tzpl (mm^/min - - -»- 0

5. ()p2 (mm^/min ^»1 c 0 0 -t- -

6. I?i (mm'/minpm1 - -

7. I?2 ^mm^/min O/H PM mm^ -»- -t- v - -1- 0

8. I?z (mm'/min pm mm -t- -t- : o - -1- -

9. - y 0

10. - '7077. -t- -l- 0

11. -4- - 0- 77^7 ' 0-^ S

12. o.l-I 0 '

^actorii afectap ds smnul "0", NU inllusntssLÜ statistic indicatorul ds psrformantL 

analizat, iar esi prevLruti eu 8smnsle 8su "-" au o inlluenfl statistie senrnifieativL asupra 

indicatorului de performanM considerat. Lemnul "^' sratâ cS, odatâ cu creșterea valorii 

factorului, erezie valoarea indicatorului, iar semnulindicL scâdersa valorii indicatorului.

/^nalirând datele prezentate în tsd. 3.10., se pot constat» următoarele «pecte:

- nici unul dintre lactori nu are o inLuenjL statistic semniücstivü asupra tuturor celor 12 

idieatori ds performans

- fiecare factor iniluensoarâ cel pupn 3 dintre cei 12 indicatori ds perlormsoA
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- lactorii X4 (nivelul cis intensitate a curentului) tzi Xz (durata impulsului 6s curent) sunt 

importanti la 10 din cei 12 indicatori cts psrlormanpt;

- conieitatea este inllusnîatL numai ds cei doi lactori care o delinesc geometric: Xi (aria 

suprefe^ei prelucrate) yi X2 (adâncimea ds prelucrare);

- ovalitatea nu este iaüuenlatü ds nici unul din cei 6 lactori luap în considerare.

?relucrarea dimensionala cu electrod rotitor este suportul experimentului factori»! 

complet -^u lost luap în considsrsrs 4 lactori:

» Xi tmm^I - aria supratemei prelucrate;

« X2 - nivelul de intensitate a curentului;

» Xz - durata impulsului ds curent;

« X4 (1/min^ - turstia electrodului

Ooodipile de lucru sunt prezentate în lig. Z.5. ^i tsb. Z.11.

s!sotfocl(O7)
misoars folatis sisotfoci

op ei2o< ) 
p " 0,2 d«5 
u,-LS V

0I-QE<>) 
tp-v.0S4m» 

1/S

mscliu cts lueni^b) misoars avans slsotrocl

odisot cts 
pfsluorat(O^)

lnjsotis cllslsotilo

?uncpils de râspuns urmărite au fost, productivitatea prelucrürii, ()p smm'/nsinl, debitul 

urLrii, tz, (mm^/minl, urura relativa volumicL, u^ productivitatea specifica pe unitatea de
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curent, tzpi ^mm^/min abaterea medie aritmetică a proLlului de rugozitate, R.« yi 

abaterea de ta circularitatea profilului erodat în piesL,

c/e /n-7u6/r^l a/)w<?6§Lt/Lil, a/râ2Lp />rrn meksc/L /Q^^rrcr/ 6O^p/s5
Za-. ^.77.

nivele simbol Xl 
smm^l

X- X, X4 
^1/minl

nivel de barâ Xa 225 18,75 142,5 25

interval de variaps Lx, 75 6,25 47,5 25

nivel superior -^1 Z00 25 190 50

nivel inferior -1 150 12,5 95 0

parcurgând aceleași etape, ca yi la experimentul factoria! L^acponst, 8-a determinat 

modul în care indicatorii de psrtormMpl sunt intluenlap de câtrs cei 4 parametri. Kerultatels 

sunt prezentate In tab Z.12. Lsmnitîcapile semnelor din tabel sunt aceleași cu cele prezentate 

la tab. Z. 10.

Za-. ^.7^.

^lL7/O/7'/Or <7s in/Zus/r/L a§u/rra in^/c'aZsr/Zsr l7sc/s/sr/TunaZd /rr/n

nr. crt. indicatorul de performanfl, 

n l" m l

factorul de intlusnpt, x, su. m/>

n ^1/min^

I. tzpsmm^/minl

2. tze ^mm^/min^ - - -

Z. - -t- - -

4. ()pi ^mm^/min - -t- -î-

5. -i- -t-

6. .7^0.^/ V 7 /7 0 7^7 -1-

-Xnaliâid datele din tab. 3.12., se constatL urmStoarsle aspecte:

- top cei 4 factori de üdluenjL, sunt statistic semnificativi, la Z din cei 6 indicatori de 

performans urmârip-
- nivelul de intensitate a curentului, durata impulsului de curent yi turapa electrodului, 

intluensea^L kotârâtor 5 din 6 indicatori de performans
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- abaterea de la circulsritatea proülului erodat în pissL, este intluentatL ssmniticativ» 

6031° do turapa olsctrodului;

Lele trei metode do premodelaie, experimentul psibologic, bilanțul aleator yi 

experimentul täctorisl Aacponst sau complet, contirmL o stare de täpt cunoscutL: 

complexitatea ?i suprapunerea spapalL tzi temporalL a fenomenelor elementare electroerorive, 

mulpmea factorilor ?i intluenza kotârâtoars a interacțiunilor, imposibilitatea selecILrii unor 

factori cu intlusn^L de prim rang în toate situași ile

Le impune deci, ca modelul experimental sL se construiascL In tunctis de situata 

concretS, luâird în considerare doar acei factori, care v-su dovedit a avea intluentü botLrâtoare 

asupra tiscârsi variadilL de stare. vaeL acsastL recomandare este foarte coreetL din punct de 

vedere teoretic, în practică, de multe ori, este imposibil a o respecta, din csura eforturilor 

financiare deosebit de mari datorate conceperii de experimente diferite, pentru fiecare 

variabilă de stare în parte

3.2. Modelarea sîricâ a fenomenelor 

eroriunii electrice

Asupra atribuirii sensului sintagmei "modelare tiricL", cercetătorii nu s-au pus, încL, de 

acord. linii înțeleg prin modelare tiricL, modelarea cu ajutorul modelului material, substituind 

modelul ideal cu ce! liric. ^lp cercetAori o apl^eciarL ca o modelare a fenomenelor pe bara 

legilor liricii, atribuindu-i rona "corcetürn tundamentals", spre deosebire de modelarea 

matematici, eonsideratL ca o "cercetare splicstivL". !n cele ce urmearü se eonsiderâ 

modelarea tiricL ca tiind mai spropistâ de al doilea sens, neputând ti sopsratL vet, însL, de 

modelarea matematică. în majoritatea carurilor, cele douL metode de modelare se 

întrepătrund, teoria conducând larelapi generale, caro se psrbculsrirearL în caruri concrete.

Oomplexitatea fenomenelor ce au loc la prelucrarea prin eroriune electrici» rapiditatea 

dostL^urLrii lor yi spapul restrâns do msnifsstare au ILcut ca cercetarea experrmentalL din
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domeniu sâ întâmpine serioase diüeultLp. -Xstfel, eu toatâ veebimsa de decenii a procedeului, 

încâ nu există o teorie unitarâ, care sâ poatâ explica toate fenomenele procesului eroziv.

LxistL un numâr destul de mare de teorii care încearcL sL lâmureascâ fenomenele 

fundamentale ale eroziunii electrice, linele se completeruL reciproc, altele sunt contradictorii. 

Oele referitoare la prelevarea de material se pot clasiLca în trei mari grupe ^27.), ^64.), ^104.^, 

l140.j.

- teorii slsctro-mscsnics;

- teorii termo-mscanics,

- teorii eleetro-terniics.

teoriile din prima grupâ s)Plicâ mecanismul prelevării de material prin torte ale 

câmpului electric. Câmpurile electrice dintre electroni, deosebii de puternice (L « 1(? 

dsterminâ existenta unor forte foarte mari. Oum, particulele elementare de la suprafața 

materialului, pot prelua o sareinâ limitatâ, la depâtzirsa rezistentei admisibile, acestea sunt 

smulse din material ^141.^.

Debitul de material prelevat din catod, se calculearâ cu rolapa'

L - (36.)

iar cel prelevat din «nod, cu relapa:

- Z^, (37.)

unde ti reprerintâ durata impulsului de curent, 1^, curentul descârcârii, iar o constantă de 

material. Aceasta se poate determina tuncps de rezistenta admisibilă a materialului, cu 

relajis:

Kelapa din oc. (3.7.) nu a fost confirmată pentru toate materialele yi este vslsbdâ doar 

pentru durate ale impulsului tj 1000 ps. De-asemenea, s-a constatat o comportare difsritL a 

materialelor cu sceeayi reristenpl admisibila, dar cu proprietL^ magnetice diferite.

Oonform teoriilor termo-mscsnice, dstoritü grsdientului mare de tempersturü, ce apare 

la locul descârcSrii electrice, în material apar tensiuni ridicate, ce conduc la ruperea mscanicL 

a cristslelelor sau a grupelor de cristale din electroni.

Osi mai numeroși sussinStori sunt cei ai teoriilor termo-slectrice cu privire la 

mecanismul prelevârii de material, kîmcpe de modul în care se transformă energia elsctricü în
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energie termicL, aceste teorii se pot clasifica in douL grupe: îndepLrtarsa de material se 

datorasrL efectului caloric al curentului electric yi prelevarea 6s material »re loc datoritL 

transformării energiei cinetice a purtătorilor cle ssrcinâ electricü, în energie termicL

Oercstütorii ^elcrassvitsclr yi öslcuto ^76.^ stirmL cL prelevarea de material are loc 

datoritL efectului ^oule-femr al curentului electric, transmiterea curentului se tace punctiform, 

prin parcurgerea întregii suprafețe. DatoritL dsnsitLpi de curent foarte mari ?i a (turalei foarte 

mici a impulsului elementar, transmisia de cLldurL câtrs electroni poate 6 neglijstL, materialul 

topindu-se prin efect 7ou!s-Dsnr. Oratsrul format la o descSrcare este determinat de 

suprapunerea mai multor cratere elementare.

?entru un impuls dreptunghiular, cantitatea de material prelevat, se poate determina cu 

relapa.

"7 - F (ZIO.)

unde, este curentul dsscSrcSrii, t<i, durata descSreSrii, iar p yi coetîcienîi ce depind de 

geometria craterului:

F - (Z n)

yi de propristLpls termice ^i electrice ale materialului electrodului.

, 
ctl loll - 7^) .5

în care: - suprataxa elementar^ Vo - volumul elementar, p - reristivitstea elsctricL a 

materialului electrodului, - conductidilitatea tsrmicL a materialului electrodului' c - cLldura 

spsci6câ a materialului electrodului' - temperatura de topire a materialului electrodului

Ou exceppa materialelor feromagnetice yi agrsLtului, teoria se contirmL pentru restul 

materialelor.

OsrcstLtorii 2olotz^clr ^144.^, Zingerman ^14)^ yi Van Dijlc 1136.^ negli^sarL efectul 

caloric al curentului electric yi considsrL cL, prelevarea de material se tace pe seama 

transformârii energiei cinetice a sarcinilor electrice, în energie tsrmicL

?rin introducerea unui dilan; simplificat al cantitLzii de cLldurL produsa, w ecuasia de 

tip kourior, se obpnv- 

(HZ)
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unde V este operatorul Nabla, 6, temperatura, t, timpul, ^V, cantitatea de cSldurâ produsL în 

unitatea cls volum, p, densitatea, iar a, difurivitateatermicâ, ce se detsrminL cu rslasia.

(314.)
/7 - <7

în care c este câldura spsciticâ, p, densitatea zi X, conductivitatea tsrmicL la materialului ce se 

mcÄseyls.

Neglijând câldura transmisă prin radiație zi convexie zi luând în considerare unele 

ipotsw simplificatoare, se poate determina relasia pentru câmpul termic din electroni:

S(/-,r, r) m------------------- 5 . e . ch . ch) . i/l. (Z.I5.)

° ° ° 4-r - s(, -

u»6s: 6 - tsmpersturs; q - mtensitstsL sursei cls cSIckirü^ k - vectorul rurL (k!.' - z? îl 

- timpul' a - diturivitatea termic^ r- vectorul spasm.

Izotermele pentru temperatura de topire a materialului se suprapun toarte bine peste 

forma spasialL a craterului prelevat.

O zi mai bunâ concordanpt cu realitatea a tost obsinutâ experimental, prin determinarea 

valorilor unor costiciensi zi sxponensi ce eorsctearL rslapils teoretice deduse. Astfel, pentru 

determinarea diametrului craterului, se consideră cL acesta este egal cu cbl al coloanei de 

plasmâ zi se poate calcula cu rslasirr

o. (3.16.)

unde X2 «unt coefreiensi ce sin de forma impulsului de curent,

(317.)

n. - 0.5 - //. (318)

N2 - l.5 ?/. (3 19.)

iar 1^, Nl, N sunt constante ce depind de natura di electricului zi de psrscbsa de materiale ale 

electrodului zi obiectului de prelucrat, s este interstipul dintre electrod zi obiectul de prelucrat, 

p^, puterea msximâ a descârcârii, iar îs, durata descârcârii.

Constantele ecuasiei (3.16.) au tost determinate experimental pentru diferite materiale 

ale perecbii obiect de prelucrat - electrod zi pentru diferite liclude dislectrice.
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z.z. Modelarea matematica îl fenomenelor 

eroziunii electrice

Modelarea matsmaticL se barearâ pe descrierea cantitativă a procesului cu ajutorul 

structurilor matematice: ecuapi, inecuapi, tabele» zrstice. Modelarea matematică nu trebuie sL 

intre în competi pe cu moclelsrea ti^ieL ^tu se poate vorbi de superioritatea unei metode în 

raport cu cealaltL, ci de situapi concrete, în care o metodL se dovedește a ti mai elicientL decât 

cealaltL sau de alte situapi când este necesar ca amândouL sL concurs la obpnsrea rezultatelor 

dorite. !n mod normal, modelarea matematicL urmsarL celei Lrics» dar sunt caruri când o 

precede

-^ceastL situape este valabilL yi în carul comparârii metodelor abstracte cu cele reale. 

O modelare tirico-mstomaticL, deci construirea unui model abstract, este proforstL din punct 

de vedere al costurilor unui experiment» construirii unui model material. ?§u întotdeauna, lnsL» 

este posibilâ acesstL alegere. ?e mSsurL ce procesele telmologics cresc în complexitate, yi 

modelul matematic devine tot mai complex. Ou toate cL modelul matematic sxisIL, rerolvarsa 

lui dspLys?te posibilitLpls cercstAorului sau, caruri mai rare, cbiar posibilitLple teoretice 

existente la un moment dat.

0 elasiLeare amodolelor matematice (126.), (1ZZ), este prerentatâîn6^ Z.6.

reprerintL un grup de instrucțiuni care trebuie executate sau o 

strategie referitoare la efectuarea unor succesiuni de operapi, într-o situape predestinstâ. -Vcest 

mode! nu pns seania de realitâple lirice yi cbimice dintre parametrii procesului, cuprinrând 

numai instrucpmu de conducere a lui

^ZscZeZuZ (7cr/c7uZa/sr/u este, de fapt, modelul matematic propriu-ris. Ll este alcâtuit din 

una sau mai multe ocuapi ce lsaKL între oi parametrii procesului.

âx/eZuZ c/ecZu^v reprsrintL un sistem de ecuapi prin care se determina valorile 

curente ale unei variabile nemLsursbile, prin valorile curente ale altor variabile măsurabile.

^âZsZuZz>re<AL7/v constL dintr-un sistem de ecuapi ce lsaKâ variabilele dependente de 

cele independente 8s permite prevederea răspunsului procesului (mârimile ieyire din proces), 

la vsriapa parametrilor iodependenp (mărimile intrare în proces), ^cest tip de model este col 

mai utilizat în optimizarea mstematicü a proceselor tebnologice.
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Modelul malsmatie propus trebuie sL mlocuiascL un model real ^IZj, l5Z.j lealitatea 

tiricâ indicâ o dependens.

7- - /(^,^2-----------^-) 0 20.)

a c3rei tormL ar trebui eunoscutL Dezvoltând acesstL lüncpe, ln serie l^a^lor, ln^urul centrului 

experimentului cls coordonate (xio, x^o,... x^o), so obpne:

- /(^, L — L -^- (^21.)
'° " â, ' ' 2 â,"

întrucât derivatele parsiale <tin dezvoltarea tünesioi în serie l ü^Ior au pot L ealeulato, 

deoarece tuncpa fnu este cunoscută, aceasta se înlocuiește cu expresia polinomialL.

-7^° ^-XF. (Z.rr.)
,-1 r-I /„^1 r-I

sau dezvoltarea ei:

H ^2 ' ^2^ - ^22 ' ^2 - -^^2 '^2 (3 23 )

^23 ' '*2 ° ^3^ ' ^^lN ' ^222 ' ^2^ ' ^122 ' ' ^2^---
?s cale experimentalÜ, coeücienpi P 5iu pot li (leterminati, clecât aproximativ, clin csu^S 

cL râspunsul experimental, 6ilsrâ cls cel real, rz, prin eroarea experimentală, e:

O 24.)

?olinomul 6s aproximare, z^, va avea forma:

(3.25.) 
r-l r-l f-i

sau clervoltarea lui.

- -tz -^d, .^, -I- -z . -t-...^--,, . . X- î...^„ - X, . -t- 26)

â'rr'^r-'^2 '^i'^r"

Ooelicisnpi b, clin sc. ^3.25.) yi vc. O 26 ), rsprerintL sstimapile coolicisirplor p, clin 

ec. (Z.22.) tzi ec. (Z.2Z ).

Determinarea vstimapilor b, ale coelicienplor se poate tace prin metcxla celor mai 

mici pâtrste ^i prin mstocla verosimilități maxime.

Metoda celor mai mici pStrate impune minimizarea sumei pâtratslor abaterilor dintre 

valorile mâsurate ale răspunsului yi valorile date de polinomul de «proxim«'s di» ec (Z 2Z ):
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- 5- L(^, -F, -F. - ^.-.-F.. . (Z.27)
'-t ,-1

Loslicisnpi polinomului äs aproximsrs ss determina prin anularea derivatelor 

parpsls:

- o (Z 28.)
-P,

Da nivel 6s principiu, construirea unui model matematic LS posts lacs PINN siPsrimsot 

clasic tzi prin experiment activ. !n ordinea aparipsi, ca strategis 6s cercetare experimsntalL, 

primul a 1081 experimentul ci asie (strategia Oausk - 8eidel).

Msi/s/arsa matEat/ca />r//r sxriLn-ne/r/u/ e/aL/c

?osibilitatea obpnerii modelului matematic ssts condiponstL 6s satisfacerea 

următoarelor condipi ^133/1, ^134/>-

- Variabilele 6s ieșire se consider- mărimi aleatoare cu o lsgs 6s drstribups normal- 

Variabilele 6s intrare sunt consi6erste mârimi neslestoare.

- între variabilele 6s intrare nu sxistâ corslapi.

- Dispersia variabilelor 6e ieșire nu trebuie sL depindă 6e valoarea absoluta a acesteia.

- Valorile variabilei 6e ieșire nu trebuie inllusnsats 6e propristüpls 6insmics ale 

procesului studiat.

- Intervalul 6s variape a factorilor trebuie sâ tis mai mare decât eroarea 6s mâsursrs.

- Dispersiile reproductibilitLpi în diferite puncte ale spapului tactorisl trebuie sL tie 

omogene.

Experimentul clasic, barat ps strategia "un läctor, la un moment dat", dezvolt- orice 

cercetare experimentala cape una unifactorialL: se pLstrearLconstanp top fscîorii 6e intluentâ, 

cu sxcsppa unuia, care ss mo6iticL ln 6omsniul lui 6s existen^ 6stermiLân6u-L6 cea mai 

convenabila valoare a tuncpei 6e răspuns. >Xpoi se menpn constanp, atât primul lactor 6e 

inlluenpt, la valoarea optimă gâsitL, cât Hi ceilslp lactori la alte valori ?i se vsrisrL cel 6e-al 

doilea factor de inllusntâ, obpnându-ss valoai sa lui optimL în continuare 8S procsdsarL în 

mod asemănător cu top ceilalp lactori, pe rând.
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kLls, äsei, äs subliniat faptul cL, inäifersnt äs tara în care ss Käsers experimentatorul, 

äosr un singur lactor äs inüusntL ss constituis în variabilă a polinomului äs sprvximsrs, sc. 

(3 26 ) äsveninä

(Z 29.)

^Istoäa cslor mai mici pArate conäucs la rezolvarea sistemului äs ecuapi normalei

4 ä-' X ^4...->»,-

X 4 4 L, > .4», . - 5,. (Z ZI )

»«x < 4 s. 4 s, . <, (Z.Z2.)

în care m > n 1, îmâe n reprerintL graâul polinomului algebric, iar m, numârul äs experiențe 

^i äs variabile

DacLgraâu! polinomului äin sc (3.29.) este superior cslui äs oräin 2 (n > 2), sistemul 

äevins practic inutilizabil, äin caura complexitüpi calculelor yi a erorilor ce apar. De aceea se 

rscomanäL scrierea polinomului äin sc. (Z.29 ), sud formapolinosmslor ortogonale Osbâtzsv.

?sntru polinoame äs graä 2, ec (3.29.) äsvinv:

- h, (Z.ZZ.)

^stimapils b, ss ob Pa äin sistsmul äs scuapii

m - »-> 4 s, - x>, 4 r? - (Z.Z4.)

(Z.Z5.)

X < (ZZ6.)

!ntr-un experiment tlescris In II23 1, se propune observ urse inüuen^s! pe csre o nu ctoi 

factori (âurata impulsului âe curent nivelul âe intensitate a curentului) asupra celui mai âes 

urmârit ioäicstor äs performsnsâ, proâictivitstea pi^lucrÂrii

Oonform strategiei clasice äs experimentare, ss menține constant, pe 4 nivele, un lactor 

äe inlluenlü (treapta äs crirent, l) yi se variarL celalalt (âurata impulsului, t.) Deci, ecuapa -
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pentru I -- 200 tzi t, 150 ... 2400 ps.

LLL<777r/c>s

Hx,» X2), undo Zs - tzp, Xz - tj tzi X2 - 1, se transformL In 4 eeuaiii parametrice - t(x). wâ x-
ti, iar parametrul este I.

Oble 4 tuncpi polinomials determinate sunt:

(?, 99,8007 0,0123 - l, - 0,28 ° 10^ - (Z.Z7.)

pentru I 25 ^i 1, 12 ... 1600 ps,

- 177,5299 0,1993 - /, - 1^ - 10^ - (ZZ8.)

pentru 1 - 50 tzit» -- 25 ... 1600 ps,

- 384,6667 4- 0,2736 . /, - 1,4 - 10^ ° (Z.Z9.)

pentru I — 100 yi t^ - 50 ... 2400 ps,

960,5179 0,0615 - /. - 1,1 10 * - (Z.40.)

3.3.2. matema/r'ea /?»» Lvr?er/?ne»/tt/ ac/rv

!n cap. 3.1., consacrat premodelârii sistemului de prelucus prin sro?iuns slsctricü, 

am subliniat Lptul cL» datoritL complexitLjii fenomenelor erorive yi caracterului lor ditu?» atât 

temporal, cât tzi spațial, nu existL nici un faetor earo sâ sibs o inHusnîâ statistic semnificați vS, 

asiPra tuturor indicatorilor de performMft urmârip ?entru modelarea matematică propriu- 

2183, ar trebui selectași doar acei factori, care au o inHuentL semniücativL asupra fiecărui 

indicator de psrformsnjL In parte. ^ceastL oppmie, InsS, ar implica o diLcultsts de 

nesurmontat: volumul deosebit de mare, de ordinul sutelor de experiențe, ce ar compune cele 

12 experimente concepute pentru cei 12 indicatori de psrkormMtL urmârip ?i, deci, cbsltuisli 

imposibil de suportat privind manopera, energia?i materialele.

vin aceste motive am fost nevoit sL selecte? aceeași factori de inlluenM, pentru 

modelarea matematicL a tuturor indicatorilor de pertormanD, cbiar dacL prsmodelarsa nu 

recomanda alegerea acelor factori Minând cont de datele din tsb. 3.10 yi abordând statistic 

problema» cei 4 factori de inHuenjL asupra cürora m-sm oprit, sunt: aria secpunii transversale 

a electrodului - snun^l, înLlpmea (grosimea) de prelucrat - k ^mm^, nivelul de intensitate a 

curentului I ?i durata impulsului de curent - t, I^is).
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/^8tfel au fost eliminap doi factori äs mLusnpt, presiunea de spLlars a interstipului 

tslinologic, p sbar^ yi tensiunea etalon äs redare a sistemului äs avans automat, 0» sV>, csrs au 

intluensâ statistic semnificațivS, âoar asupra a 3 indicatori de performansâ, din cei 12 urmârip.

Ou csi 4 Lactori äs inLluenfl sslecponap, s-a conceput un nou program, barat pe 

experimentul factori al complet, cu — 4? — 16 experiențe, furând cont äs rezultatele 

preliminare obținute în cadrul premodelSrii, punctul central al experimentului s-a modificat, în 

cssa ce privește nivelul de intensitate a curentului ?i âlirsta impulsului de curent, noile valori 

flind L 18,75 tzit^> 142,5 ps. întrucât s-au folosit aceleași probe metalice pentru obiectul 

de prelucrat aceeași electrozi, caracteristicile lor geometrice (ko 7,5 mm ?i >Xo 225 

mm^) aii râmas nsmoäiflcats. ?rssiunsa äs spălare a intsrstipului tsbnologic tzi tsnsiunsa etalon 

de reglare a sistemului de avans automat, tăcând din mulpmsa variabilelor independente, In 

cea a constantelor care definesc condipile de lucru, prsrintâ urmâtosrsls noi valori, constante 

la toate experiențele, p 0,2 dar yi fi» - 2,5 V. Keswl condipilor au râmas nemodificate. In 

raport cu sxpsrimsntul dsLmit prin fig. 3.4.

ploile valori ale factorilor de intîuenpl sunt prezentate, sintetizat, în tab 3 13 , iar 

matricea program a sxpsrimsntului Lactorial complet, cu un numâr redus ds tacîori, în tab. 

3.14.

a Lx/)s/7/7Z6/r7u/u/
rsciu§

______________________________________________________ 5ab. 3.73.
nivele simbol

îmm)
Xr 

___
Xz X4 

îmm^l

nivel ds barâ 7,5 142,5 18,75 225

interval de vâri ape 2,5 47,5 6,25 75

nivel superior ^1 10 190 25 300

nivel inferior -1 5 95 12,5 150

^4âsurâtorils dimsnsiunilor liniary au fost LHcuts cu comparatorul cu precizie ds 0,01 

mm, iar cele privind rugozitatea, cu profilometrul-proMogralul Lalibr. Valorile indicatorilor 

ds psrLormsnjü care nu au fost mâsurats direct, s-au calculat ps bara rslapilor ds dsLinirs a 

lor, prezentate în cap. 2.3.

lfosts sxpsrisn^ols au fost replicate de 3 ori.
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7aö. 3.74.
nr. crt. I li ^mmj ^mm^j

1. 5 95 12,5 150

2. 10 95 12,5 150

3. 5 190 12,5 150

4. 10 190 12,5 150

5. 5 95 25 150

6. 10 95 25 150

7. 5 190 25 150

8 10 190 25 150

9. 5 95 12,5 300

10. 10 95 12,5 300

11 5 190 12,5 300

12. 10 190 12,5 300

13 5 95 25 300

14. 10 95 25 300

15. 5 190 25 300

16. 10 190 25 300

Ascultatele ob^nuls sunt sinteticste In tab. 3.15

?s baca metodologiei 6e8crise 6s literatura (is Lpecialitats s15.j, s16.j, ^18.j, ^19.j, 

^21 j, s25.j, ^51 j, ^53.j, ^79.j, ^133.j, ^134.j, 8-su analicatmai multe aspecte

în primul rân6, s-a urmSrit inUuen^a tuturor tacturilor, precum ?i a intsracpunilor clintre 

si, asupra tiscSrui indicator 6s psrtormsntü, eu ajutorul lüstogfsmslor efectelor, precentste în 

Üg. 3.7.... fig. 3.18. Mg. 3.7. - (Zp. üg. 3.8. - tz„ fig- 3.9. - u., Lg. 3.10. - Lg. 3.11. - (^, Lg. 

3.12. - I?i; 6g. 3.13. - v>2; 3 14. - U>z; fig 3.15. 6g 3.16. - 6g 3.17. -L; Liß. 3 18

-0,).

kn kistogcsine, factorii care depkHesc pragul 6e semniticape, materializat prin tinia 

întrsruptL, 8S con8iclsrL a avea o inttusnzü 8tLtiktic 8smnificstivL saupra inäicatonitui 6s 

psrformanpt In äi8cupe. factorii care nu ating acs8t prag, 8e pot neglija In mocietarea
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matematic^ deoarece inLluenpi lor asupra fenomenelor este nessmnilicativL, din pmict cls 

vedere statistic.

studiind aceste bistograme se constatâurmâtoarels aspectei

a) fiecare indicator 6s performsnA (tuncpe obiectiv) este inKuenM semnibcativ de 

alte categorii de lactori sau de intsraeliuni. -Vstfel se constatL urmLtoarsle inbuenje:

d (Zp - tactorii t, tzi

»()e - fsctorii 1^ ^i I, interacpunea ti-I;

»Uv - factorii t^, I yi interacțiunea 1,-1;

» - factorii t, tzi I;

» - factorul t,;

» I?i - factorii t, tzi I, interaepuneat,-!;

» I?2 - interacțiunile b-t, ?i t,-!;

» I?z - factorii li, t, yi I, interscpunile b-t^ b-1 tzi 1,-1;

» R., - factorii k, t,, ^i I, intsrscpunils b-I ?i t^-1;

« Li, - factorii b, t, yi I, intercaliunile tzi 1-^;

»- factorii b?i -X, interacțiunea 1,--^,

» 0v - interacpunea t.-^.

b) factorii care» lrscvent, intervin bolârâtor în proces, sunt ti (10 pre^en^e, din 12 

posibile) ?i I (9 pre^en^s, din 12 posibile). Oeilalp doi factori, b yi mai rar sunt considerați 

ca bind lactori de prim rang (k, 5 prehense, iar 2 preren^e).

c) !n ceea ce privește interacțiunile, cel mai ü^ecvent iolluensearL indicatorii de 

perfermanjÂ, perecbea 1,-1 (de 6 ori), la polul opus situându-ss psrecbea b-/^, KrL nici o 

prerensL între aceste extreme, se situează psrscbile 1-^ (o dstL), b-tj tzi b-I (de douL ori) yi t,--^ 

(de trei ori).

d) 8-a eonbrmst situația cunoscutü din cap. Z.1., privind premodelsrea experimentală a 

fenomenelor erozive, Lsears indicator de performMpt având proprii sâi Lctori de inbusntâ 

care intervin botârâtor în proces.

In continuare, se studiarâ mai detaliat, intlusnjsle pe care le ars Lscare perecbs de 

Lctori asupra tuturor indicatorilor de performsnpt urmârip. kentru acessr», se prermtL în 

urmâtoarsls rsprerentâri grafice, suprateme de râspuns ale celor 12 tuncpi obiectiv, în raport 

cu toate perecbile posibile de factori de inbuenpt.
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vin cele 72 de suprafeze de räspuns studiate, prerentul capitol sdordskLä doar pe cele 

la care psrsckea de lactori de intlusntL se constituie în interacțiuni semnificative «Sierra 

Luncpei în discupe.

Astfel, în acest capitol, sunt prezentate 14 suprateme de râspuns: ()e - I) - ÜK. 3.19.; 

u, - t(t,, I) - tig. 3.20., I?, - 1(t„ I) - tiA. 3.21.- Ikr - y - fiK- 3.22.- w- - I) - ÜA. 3.23. 

I?z - 1(b, t,) - tis. 3 24.; I?z - Lyi, I) - tiz. 2.25.; Ikz- I) - ti«. 3.26.; - tfli, I) - tiz. 3.27.;

L. -- L(t., I) - tiK 3.28.; «i. - - fiK. 3.29.; s^ - HI, - ÜK 3.30.; K - Ht,, I) - lig 3.31.;

Ov 1(t„ I) - tiK. 3.32. Oelelalte 58 de suprateme de râspuns, cu interacpum nesemnilicative de 

factori, sunt prezentate în anexele din cap. 7.

Zecponând aceste suprsfepr de râspuns cu plane paralele cu planul determinat de 

factorii de intluenjâ, se obpn reprezentările grafice sub forma curbelor de nivel constant. 

Ourbsle de nivel constant ale celor 14 suprateme de răspuns, cu interacpum ssmmLcative, sunt 

prezentate în frK. 3.33. ... tiK. 3.46. ltz- - (t., I) - ÜK. 3.33.; u^- (t., I) - flA. 3.34.; l?z - (t,, I) - ÜK. 

3.35.; I?2 - (b, t,) - f»K. 3.36.» 1?^ - (t,, I) - li« 227.; I?, - (b, t,) - kg. 3.38.; Ikz - (b, I) - ÜA. 

3.39.; I?) - (ti, I) - fiK. 3.40.; k» - (b, I) - fix. 3.41.; - (t^ y - fiK. 3.42.; s^ - (t^, ^) - tix. 3.43.;

- (I, - Lg 3.44.; L - (t., I) - tiK. 3.45.; Ov - (^ I) - tiA. 3.46/,, iar cele ale celorlalte 58

suprateme de râspuns, în anexele din cap. 7.

2.79. c/6 A 7- 2.^0. c/e - /st» 7)
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/?§. (^,/--6 c/s /r/vs/ w/rckr/rf A - /)

/?§. 3.3< Qu/^e cie ^/ve/ w/r§ta^5 Up - /)

2 ^-5. c/e /r/ve/ w/rÄ'a^/ /?, -
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Qu^ c/s /r/vs/ w^^cr/7? /5 - 7)

1 I 1 12-Z

â ^.^6. Qur-e l/e mvs/ wn§k(2^^ Op - /)

O tuncsis se numește "cis maxim", atunci când, mârimea pe care o reprerintü este cu 

atât mai dunü, cu cât valoarea tüncpei este mai mare, isr es este "de minim", în sitnsfia în care 

mârimea rsprorentatL de tuncpe este cu atât mai dunâ, cu cât valoarea este mrü micL.

vin cele 12 tüncpi de i^spuns studiste, 6 sunt de msxim (tzp, c^, 1?^, 1?^ yi Ikz), isr^ 

celelaHe 6 snnt ds minim (()«, u^» k», X. O^) vouă lunepi diâs csls 6 de minüv. bupvrtü» 

1n8Ü, o di8cupe. Lxi8tü situapi când se urmâre^te ca k.» yi s^ sL nu aide vkdori minime, ci, din 

cont^â, msxims. 8pre exemplu, este cs2ul când se unnâ^stzts mârirsL cspscitâpi po^tsnts L 

suppste^elo^, car In cn^e, se dorește o vnlosre mn^s L rugoritLpi.

O aspidă plivire ssupi^ supi^dstslor de rüspuns ^i » curbelor ds nivsl constMit, conduce 

la o primL covclurie. In nici o situape. suprateiele de rüspuns nu prsLintL extremei vârfuri sau
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goluri. Osci, mei una dintre tune^ile obiectiv urm «irite, nu atinge optimul, maximul sau 

minimul.

^cest aspect va Li discutat in capitolul urmâtor, în continuare sbordându-se problema 

clin alt punct cls vedere: determinarea coeficienților polinomului de aproximare, detinit de ec. 

(3.25.) sau sc. (3.26 ), pentru tiecars din cei 12 indicatori de psrtormanjL analirap. 

^SKli)ându-8e intsracpunile superioare ordinului 2, polinomul de aproximare are expresia:

— ^0 d^x^ 3- d^x? ^4-^4 ^14^1^4 ^X^Xz .

, , (3.41.)
^24^2^4 ^-^Z-^4 '

Ooelicienpi polinomului de aproximare sunt prerentap în tâb. 3.16. yi Iad. 3.17. Oei 

semniticativi statistic, sunt svidenpap prin umbrirea celulei. în linia LinalL a tabelului 

este prersntatL preciria de estimape a modelelor polinomials, pe bara coslicientului de 

concordantL dintre valorile estimate yi cele observate, k?, pentru un prax do semnificație «. - 

0,05

/^nalirând datele din cele douL tabele, se observL cL toate modelele polinomials, cu 

excsppa a douL, (modelul pentru I?z, - 89,61 yi modelul pentru (X, - 86,21 ^o),

prerintL o preciris de estimspe toarte bunL > 90 ^o. Xcest aspect este subliniat yi de 

reprerentürils Kratice din tig 3 47. ... 6g. 3.58. (6g. 3.47. - 6g. 3.48. - <),, tig. 3.49. - u*.

tiK. 3.50. - (k, tis. 3.51. - q^, 6g. 3.52. - tiz. 3.53. - I?-, 6g. 3.54. - I?z, 6g. 3.55. - k», 6g. 

3.56 - s^ 6g. 3.57. - X; tiZ. 3 58 - O^), care redau concordanta dintre valorile estimate yi cele 

obervats (măsurate sau calculate) ale Lmcpilor de rLspuns. Modelele polinorniale sunt cu atât 

mai precis calculate, cu cât punctele determinate de pereclule valori estimate - valori 

observate, sunt mai apropiate de dreaptL. ?evtru toate punctele situate pe dreaptL, valorile 

estimate sunt identice cu cele observate, iarpreciria de estimape este de 100

în carul celor douL modele polinomials, cu k? < 90 h», o încercare de creștere a 

preeiriei de estimape se poate tace prin introducerea unor interacțiuni de ordin superior, ^sttel 

prin introducerea interacțiunilor de ordinul 3, modelul polinomisl prezentat do sc. (3 41), 

devine:

> -^d,x, 3-^X2 *dzXz -»--4X4 3-d,zX,X2 3-d^x,x, -^d^x.x^ -1- 42)
^24X2X4 -t-^,4X^X4 ^d^X^XzX, 3-^2>4^2^>^4-

în aceastL siwaps, pentru cele douL tuncpi obiectiv, valorile estimatilor coeücisnplor 

ecuapilor de regresie sunt prezentate în tsb. 3.18. vin tabel se observL câ precizia de estimape 

a crescut considerabil. într-adevLr, luând în considerare ?i intsracpunils de ordinul 3. în carul 

p.^ - 99,89-/o, iar în carul 0^, 99,67 0/0, situape uyor sesirabilL^i din reprerentürile
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F.47. Q7/rwn/crn/N mocZe/uZ^//V//>ro/7r/cr/ a/^"^6/ âs^/v A)

s >4 s 12 îs 2S

-?L- Z.4L 6dnwân^c2 morZs/tt/u/ /^/z/rom/a/ aZ/unc^e/ s-t6k7ttv S.

o îs 1? 26, 2S 2.S

^.^9. Q9?Z6on/L^^r mcx/sZuZu/ /roZ/Tro^aZ aZ-L/r<7ft6/ OZr/6^?/v u.
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z.^. Q)^eSN/L^/Ll ^cx/e/Lt/^//V///rs?n/t2/ a/-L/r<7//6/ O-/6<75IV /?,

BUPT



M O??MLL««L4 7M^0L0c?/c^ /»«LL V6L4^rL< -'LLV LLSLsrâ
LLL<77«/c^ WFLLcwO/»
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/kL- ^4- Q??rc?s^Q^/Q /V/rnom/a/ a/ ^nepe/ r?-/Sl75/v 7?^

/?L- -b-5-5- 6<)n<?oâ/r^r moc/e/u/u/ /V/i/rs^a/ a/-L/rcps/ o^sc^v
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</6 FäMe ä6<7//v /?2 5^

rezwL^/a/6

3.7L

nr. crt. byL I?- 0^

1. b» 25-,S1 - °- -- -- - - - /. /

2. b. -34,5667 -0,00699

3. br -0,668214 -0,000403526

4. b- -18,1726 -0,0005588

5. b« -1,58201 -0,0000355

6. bir 0,181201 0,0000388211

7. bi) 1,62586 0,00029488

8. bi4 0,109968 0,000000475333

9. br) - - 0,0476061 > -- 0,0000127158

10. l>2^ 0,00311307 0,00000475088

11 b>, 0,130741 -0,0000152373

12. bl2Z -0,00450956 -0,00000300463

13 bl24 0,000196189 -0,0000000398596

14. bl)4 -0,00846576 0,0000008352

15. bz^ -0,00039545 0,0000000626526

16 99,89 0/0 99,67 0/.

NÄice din fiK. 3 59. (pentru I??) ?i 6z. 3.60. (pentru 0v), unde sunt redate coocordanpls 

valorilor estimate, cu cele observato

kn carul celor 1V tuncpi obiectiv cs prerintL polinoame ds rang 2, s-a încercat o 

remodelare, luând In considerare doar elementele (lactori ^i interacțiuni) semnificative. kn 

situaps in care, o funcsis are, drept elemente semnificative, doar interacțiuni, pentru modelarea 

matsmaticL este necesarL prsrsn^a factorilor care definesc interacțiunea 8pre exemplu, 

iuncpa X ars cosLcisnp semnificativi, by, b,, b^ ^i deci, modelul polinomial ar trebui sL 

prezinte doar factorii Xi (k), x^(^) tzi interacpunea X2X4 (t^X), InsL, interacliunea impune yi 

preronîa factorului x^ (t^). ?entru cele 10 funcții obiectiv (tzp, u^, 1?^ I^z, k», ?i

K), sstimaftils coeficienților polinoamslor de ranK 2, reduse, sunt prezentate în tab 3.19 tzi 

tub. 3.20 binia tinalL a tabelului cuprinde noile valori alo coeficientului de concordanst,
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/?§. ^.59. O6>/rc7^^L^^ mcx7s/^/^/ /^//w^r/cr/ a/ ^7r^//6/ s^/6c7//v /V/TLx/s/a^s 7/^

/?F. 3.6Q QINw^/crsr/Q moc/e/u/ur /w/inom/a/ a/ 7^N(7/r6/ 0^6(7?/v re?«x/e/a/6 O»

Modelul matematic propus de datele din tabelul 3.16.» pentru tunesta obiectiv tzp, luând 

în considerare pe loti cei 11 cosücienp este dat de ecuapa.

-24,8689 4- 0.78005 ä - 0.0657868 -4- Z.IZ97- / > 0.0544267 -

-»^,00660579 - 0,007812 /r-/- 0,0065367 /k /10,0074086Z-/, /- (3.43.)

-0,000138649 k, >1 0,0015756 -7-/4

?i prsrintL o prsciris ssdmLtâ de coekcisvlu! ds conco^danfl, - 99,46 ^/o.

DacL se isu în eonsidsrsrs dosr esi Irei eoeücienp semniiiestrvi, dv, br ?i î>z, 

slîmmându-8b olscwle celo^Ialp saclon de inHusnlL, noul mode! mstemstic. redus sudslanpsl 

ea amploare, pentru aceeași luncpe obiectiv, ()p, are expresia

^-37.5424^ 0,0914724-L, -^4,49135 7, (3 44.)

BUPT



7LWVVL0«lc>s /'/kLLs/LLIK/^ /»-MV L«0^5l2VL
FLLc7A/c>s w LLL<77/îS0 ________________

O
bservare, structura poliuoaw

elor ecuaM
or äs reK

resie, 
^veâe term

em
i eupiiu^âuâ coeücieußi m

arcaj cu 
seum

ul —
/v

uo
sr

us
rM

/?
 s

r?
^?

s
 ̂

s/
7 

^o
/s

ua
x»

r<
7/

oL
?^

o/
7-

us
7c

>?
/s

c»
c?

 ^
o/

7f
-v

t^
7/

rs
 s

//^
o/

v^

O >O «r <?> d-> 3 6

L
o* 
L

o" o" o" c^ o-

^e
'8

6

I I !

0,0914724

§ XDll

-0,005128

! j

1,87782

0,0480763

>L>
<)

98,77 °/6

Ö 
o o

8 
Ä

j §

-0,01532

1,73688

0,00372368

O «I

93,13 °/»

I §

o
o
w

L> 
8

tO O

X)
« os

8î
o ! 1 ! I 1 I I !

0,061625

I

II
 

59
tt^

r-

BUPT



E0LL^LL4 /MVV^WVLLS« /'KLLk/c^E/t L«S2/r^VL
FLLt77X/L^s

O
kservape. structura poliuoam

elor ecuaM
or äe rexresie, uu prevede term

enii cuxrw
ää coeücientzi m

arcaj cu 

sem
nul —

0 >O 00 9^ »— 3 ft

L
O- «ä Oä 0^

78,91

-0,000715158

! !

0
8 
ö

O 
O

O I

-1,25875

vo co
s j

0
0 0 c^
02

!

-0,096136

0 
0

§

I c»

0,0750816

0,69825

-18,5164 A

X
8

0,00162316

-0,01708

O
O 00 t^>

ö 
0
Q co

0 

ü N
0t

>

'to

0 
0 
Z
0 
ü 

ü

-0,0000006)1579

I j

0,000106667

0,00302

0,000265789

I

0,023875

87,69 0/0

I

0,0000000935088

1

-0,000006656

-0,00001842
 N

-0,000533256

0,008581886

fr
>/

/ v
 v

s/
^r

x/
) /

vt
tc

»^
sr

^7
/?

 
s/

^c
>/

v^

BUPT



WS L/mr/e.L

eu v precizie estimatL 98,34 ^o.

?rin urmare, pentru luneca obiectiv ()p, modelul polinomial redus cu numai 3 termoni, 

642 de modelul polinomial complet, cu 11 termeni, ars o pierdere estimatL de precizie de 

numai 1,12 vacâ aceastL pierdere de precizie este compensstL de simplitatea modelului 

rectus, este la latitudinea decidentului.

kn cele ce urmearL, am considerat cL 90 ^0 repre^intL praful de precizie minimL, 

acceptat. In consscinpl, modele poliaomials reduse, de rang 2, vor prezenta, pe 1LngL yi 

Luncpils obiectiv tz- (K" - 97,93 °/<>), u. (K^ -- 98,77 »/-), (K^ - 93,13 »/o), k, (^ - 95,93 <>/o)

yi s^(^-94,91 ^0):

S. ^-19,3635 4^0,0480763 /, ^1,87782-7- 0,005128 /, -7' (3.45.)

^-3,908^0,00372368 /. 4^ 1,73688 -7 - 0,01532 >4 - 0.00498358-/, 7' (3.46.)

2,73388- 0,00395263 /, 0,10798-7' (3.47.)

^4,3025 4 0,173 Zr-0,0126316 /, 4-0,0825 -7 - 0,01708 -/? -7
(3.48.) 

4^,00162316 / 7;

- 0,023875 > 0,000265789 / 0,00302 - 7 4- 0,000106667 - -
(3.49.)

-0,000000631579 /, -^- 0,00000453333-7-^.

Oum modelele reduse, pentru kmcpile obiectiv 65,40 ^0), 1?^ (K^ 78,91 N>),

Ik, (^ - 88,74 ^0) tzi X (^ - 87,69 ^>), nu sting pragul minim (^ - 90 ^v), cele patru ümcpi 

In discuție vor ti rspre/enats de modele polinomiale, tot de rang 2, dar complete» cuprinzând 

top cei 11 termeni:

- -13, .5089 >0,7649-/r -^0,0858658 /, -1- 0,4023 7-t-0,0252317 >1-

-0,000235263 -/? /. - 0,001132 -/? 7-0,00325567 0,00302505 /. -7-^ 0-50.)

^0,000152193 - /. - X - 0,000533467 - 7 - X;

7?j --2,080940,08670,0143526 /, 0,08456-70,00392167-X

^0,000151033 /r /. 0,000092 /r 7- 0,000421-/r /1 - 0,0007151587^ (3.51.)
40,0000247193 /. -^ - 0,000124667 - 7 .4;

7?z - -23,7184 4^0,73755 /? 4-0,117066 /. 4-1,2701 7 ^0,02312 >4 4-

40,0133484-/?-/, -0,096136-/r -7 - 0,000174667-/r .4 - 0,00695874-/. -7- (Z 52.) 

-0,000186596 - /, /4 0,000635733 - 7 - >4;

/7 0,0090813 - 0,0003345 Zr - 0,000007921 - /. - 0,0002134 - 7 - 0,0000066 - /4 - 

-0,0000007 - -r - < 4- 0,0000134 - k - 7 - 0,0000015566- Zr >4 - 0,00000028- /. - 7 (3.53.)

44),0000000935 - /. >4 - 0,00000062 -7-/4
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Oelslalts 6ouLLmcpi obiectiv, I?2 ?i 0^, sunt rsprsLsntate 6s mo6slels polinomials 6s 

ranz 3 (intsracpuni 6s vișinul 2 yi 3). K4o6slsls polinomials rs6uss tiin6 torvis 6spsrts 6s 

pragul minim 6s concor6ansä> - 90 (pentru I?z, - 44,01 Vo, iar pentru 0^, - 44,19

^o), Umcpiis obisctiv I?2 ?i vor L sproximats 6s mo6sls polinomials complete, 6s rang 3, 

cu top sei 15 termeni.

259,51 - 34,5667 -/r - 0,668214 /, - 18,1726 7- 1^8201-X 

^181201/r / ^1,62586 0,109968-^ .4^ 0,0476061 / -7-
(3.54.) 

-0,00311307 - - X 0,130741 7 - X - 0,00450956 -/?-/,- 7 i-
-k4),000196189 - /r - /, - X - 0,000846576- /? - 7 - X - 0,00039545- ^7- >4;

0,0741675 - 0,006999 - /r - 0,000403526- 5, - 0,0005588- 7
-^0,0000355 - >1 > 0,0000388211 - /r - /^ 0,00029488 -/r - 7
-^0,00000457333-/,.Xi- 0,0000127158-^ 7-^0,000000475088 ^ -X- (3.55.)

-0,0000152373-7-X- 0,00000300463^ - 7-0,0000000398596-/r--X-^ 

^0,0000008352 /r - 7 X 0,0000000626526- /, -7 - X.

I'oals cs!e 12 mo6sls pvlmvmiais, 6stinits 6s sc. (3.44.) ... sc. (3.55 ), sstimssrL 

6sstul 6s exact Linepils obiectiv urmSrits (V.^ > 90 -4,). Lle sunt, însL, valabile 6osr în spapul 

multi6imsn8iona1 6sLnit 6s 6omsniils 6s variaps a celor 4 factori 6s intlusnpt tzi constituis 

punctul 6s plecare, în vs6srva optimirÄrii procesului 6s prelucrare prin eroziune electricL cu 

slectro6 masiv.
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4. OrHiVm^kL^ ?KOeL8LL.0k 
mNI8OI.O6ieL?L

iviovL^irn

Optimizarea, dorinjä firească a omului spre perfecpune, este "operapa de studiere a 

unei probleme în urma căreia se obpne un rezultat, care este cel mai bun, cel mai potri^t, cel 

mai indicat yi în ba^a căruia se poate lua o decizie cu caracter tebnico-sconomic. " si))/.

Determinarea soluției optime este, de fapt, un proces de decirie O decizie 

semniiîcstivâ, care sä sibe în vedere cât mai multe sspects, trebuie să pnL cont ds msi multe 

criterii de apreciere a variantelor luate în discupe. Din anumite puncte de vedere (după 

anumite criterii), o variantă este mai bună, din alte puncte de vedere (după alte criterii), o cu 

totul altă variantă poate fi preferată. Decizia luată, care conduce la solupa optimă, trebuie să 

PnL cont, simultan, de toate criteriile de apreciere, deci, deciria trebuie sLLs multicriterialL.

podelele de decizii multicriteriale sbordesrL problema optimirÄl ii sub două aspecte, 

care imprimă?i caracterul acestor modele-

- modele de decirii multicriterials multiobisctiv, prin care se determină solupa optimă 

dintr-o intmitate de variante teoretic posibile s12/>, ^5/,»

- modele de decizii multicriteriale multistribut, prin care se alege solupa optimă, 

dintr-un număr fmit de variante existente (8 ), 19sll.^, 114.^, 1117/,
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kwesrs dintre modele are domenii specifice cle aplicare, Liecars are o mulfime äs 

mstods, care construiesc diferip algoritmi äs determinare a soluției optime.

4.1. Ovtimirarea ve bara metodelor de

decirü multicriteriale multiobieetiv

Capitolul precedent L subliniat faptul cS, nici una dintre cele 12 tuncpils obiectiv 

studiate, nu a atins, în domeniul cle äsfinips a variabilelor, valoni extreme, Lis minime, Lie 

maxime, aceasta insemnsird, äs fapt, cü optimul acestor funcții nu a lost stins. Oum optimizarea 

tuturor Luncpilor obiectiv (tzp, (Z„ u^, c^, q», I?i, I?2» Wz, k^, s^, yi 0>), ar 6 o întreprindere 

deosebit äs laborioasă în cele cs urmea^L m-am oprit doar asupra unși singure tuncpi. 

indicatolml äe performansL global 1?) smn?/min o/» pni mm

Alegerea acestei Luncpi obiectiv» clrept barL äe discupi pentru optimizare, se datorsa^Â 

mai multor aspecte. O snali^L detalistL a moâului cum sunt iräluenftts fimeti ile äe râspuns äs 

cLtrs factorii inäepsnäonp (Lg. 4.1. ?i Lig. 4.2. l81.f), a arStat cL mSrirsa nivelului äs 

intensitate a curentului, conäucs la creșterea ()p yi c^, âsr creșterea K, yi u^ conăuce, în același 

timp la scLäsrss» nsävritL a inäicrüorilor globali I?, tzi I?), mult mai importanp m procesul 

prslucrSrii prin eroziune electricL. 3s poste, âeci, stil-ma cS, mârirea nivelului äe intensitate a 

curentului ars, în condițiile date, o inLusnjâ prsponäsrent nsgativL asupra performantelor 

prelucrării. ^lSrirsa duratei impulsurilor ds curant, conduce la creșterea I?i yi I?z ?i la 

scüäorsa u^, care sunt consecințe âvorsbils obiectivelor generale ale prslucrSrii, dar, 

concomitent, eoctucs la creșterea k., tzi la scLderea q», care sunt conseciols mai pupn 

favorabile.

Aspectele relevate demonstrearâ câ indicatorii ds psrformantâ tradiponali, tzp, u^, K» 

reflsctL incomplet procesul ds prelucrare prin sroQune electrică. încercSrile de ameliorare a 

acestor indicatori, conduc la o evolupe defavorabilă a inăicatorilor globali 1?, ^i lk-, cais 

retîsctL mai bine complexitatea fenomenelor de sckimb de substMjL tzi de energie în procesul 

elsctroeroriv
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!ntrueât indicatorul global Ikz este o Lmeps ds maxim, se vor determina acele valori 

sau domenii ds varisps als factorilor, pentru care tuncpa are valori cât mai mari.

kentru aceasta, mai întâi, este necesar a se urmâri modul cum inLuenlesLâ, factorii, 

simultan, Lunchs obiectiv I?z. lendinhele de variape a funcției obiectiv, sunt reprezentate, sub 

formL graLeL, de cStre cubul răspunsurilor, care estimsaä valorile luncpei obiectiv, atunci 

când variabilele iau valorile extreme ale domeniului lor ds dsLnipe. Influentele asupra 

funcției I?z, exercitate de câtre grupe de trei factori, sunt redate în üg. 4.3. (b, ti, I), Lg 4.4 (b, 

ti, -^), 6g, 4.5. (b, I, >X) ?i 6g. 4.6. (t,, I, -4). Valorile din exteriorul cubului reprerintL limitele 

de var iape a celor trei parametri, isr cele din interiorul cubului, valorile funcpei obiectiv I?z, 

atunci când variabilele ating extremele domeniilor lor ds de6nips.

- XnsliLând datele din 6g. 4.3. se constatâ următoarele aspecte:

» crsytsrsa adâncimii ds prslucrsrs, ds la 5 mm, la 10 mm (variaps relativâ - 100 

^/o), conduce la:

- creșterea l?z, de la 0,89 mm^/min pm mmla 3,?6 mm^/minpm mm 

(vsriape relsdvâ ^I?zr - 322,4? Hk), dacü I - 12,5 ^i t^ — 95 ps;

- creytsrsa Ik?, ds la 5,15 mm^/min ^/o pm mm/V, la 13,4 mm'/min ^/o pm mm 

(variape relativâ ^I?zr — 160,19 ^î»), dacâ l — 12,5 tzi — 190 ps,

16

u ll-rl

< L. cLL>u/ M FL < < (Lk// M,
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< 5. 7?/ - 7, X) 7?§, < 6. 6^-^/ ^î^/r^/v/sr 7/^ -- â 7,

- 8cS6srsa I?z, 6s la 4,28 mm^/mm^/o pm mm-7^, la 1,14 mm^/min pm mm 7^

(variaps rslativL ^1?^ -73,36 ^o), 6acü I 25 yi t» -- 95 ps;

- crsytsrsa I?z, 6s la 0,27 mm^/min pm mm la 2,53 mm'/min^pmmm-^

(vsriaps rslativL 837,03 -L), 6acL I -- 25 yi t; - 190 p«;

H creșterea 6urstei impulsului 6s curent, 6e la 95 ps, la 190 ps (variape relativă ^t„ - 

100 ^o), cou6uce lai

- crsytsrsa I?z, 6s la 0,89 mm'/min-4 pm mm 7^, la 5,15 mm'/min pm mm 7^ 

(variaps rslativL /^Ik^ - 478,65 ^/o), 6acL I -- 12,5 yi k - 5 mm'

- creșterea I?z, 6e la 3,76 mm'/min pm mm 7^, la 13,4 mm^/minpm mm 7^ 

(variape rslativL ^I?z, - 256,38 "/o), 6acL I 12,5 7^ ?i li --10 mm,

- 8cü6ersa I?z, 6s la 4,28 mm'/min ^o pm mm la 0,27 mm^/min-^ pm mm 7^ 

(variaps rslativL /5l??r -93,69 ^o), 6acL I - 25 7^ yi k 5 mm;
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- crsytsrea I?z, 6s la 1,14 mm^/min-^L pm mm-^, la 2,53 mm^/min-^o pm mm 

(variaps rslativLE^ 121,92 ^/v), 6acL I - 25 -X yi b --10 mm;

» creșterea ampli1u6imi impulsului 6s curent, 6s la 12,5 la 25 -X (variape relativü 

/51^-100 ^v), eon6uce la:

- crsHtsrsa I?z, 6s la 0,89 mm^/min pm-mm-^X, la 4,28 mm"/min ^o pm mm

(variaps relativä 380,89 o/o), 6acâ 1, 95 ?ik - 5 mm;

- 8eL6srea 1?z, 6e la 3,76 mm^/min-^-pm mm-/X, la 1,14 mm'/min-^o-pm mm/X 

(variaps relativä /X1?zr -- -229,82 ^/o), 6acL t^ 95 ps yi k - 10 mm,

- scä6ersa I?z, 6s la 5,15 mm^/min ^-pm mm-^X, la 0,27 mm/min pm mm >X 

(variatis relativă ^I?zr - -94,75 ^o), 6acü t, - 190 ps ^i b - 5 mm;

- 8cL6erea l?z, 6e la 13,4 mm'/mm ^/o pm mmla 2,53 mm'/min?/o-pm mm -X 

(variaps rslativL Ezr -81,11 "/v), 6acL t. - 190 ps §i b - 10 mm.

Valoarea ceamai mare a tiincpei obiectiv I?z (13,4 mm^/min ^c, pm mm-X), se ZLse^ts 

în colpil 6rsapt3-8p8to-^os al cubului răspunsurilor, 6eci valorile parametrilor care con6uc la 

optimizarea (maximirarsa) tuncpsi I?z, trebuie cLttats în 6omsniul 6stsrminat 6s a6äncimi 6s 

prelucrare mari, 6urate mari als impulsului 6s curent ^i nivele scLmts 6e intensitate a 

curentului 6e lucru.

flrmân6 același raponament, pentru celelalte trei cuburi ale răspunsurilor, valorile 

maxime als timcpsi I?, ss gâsesc în:

- colpil drs3pt2-8patb-^08 (I?z 8,13 mm^/mm^o pm-mm-X), a6icL în 6omeniul 

6stsrminat 6s a6âncimi 6s prelucrare mari, 6urate mari ale impulsului 6s curent arii mici 

ale sripratsîelor prslucrsts (ftg. 4.4 );

- colpil 6repta-fapfsu8 (I?3 8,79 mm^/min-^o pm mm/X), aâicL în 6omeniul

6eterminat 6e nclâncimi 6e prelucrare mari, nivele scSruts 6e intensitate a curentului 6e lucru yi 

arii mari ale supratemelor prelucrate (tlK. 4.5 ),

- colpil 6reapt2-taM2-^o8 (I?z - 9,70 mm^/min ^o-pm mm >X), aâicL în 6omeniul 

6eterminat 6e 6ursts mari ale impulsului 6s curent, nivele scâruts 6s intensitate a curentului 6e 

lucru ^i arii mici ale supratemei prelucrate (tiK. 4.6 ).

8intetiâ6 cele patru grupe 6e intormapi, ss poate atirma cL in6icstorul 6s 

performantă global I?,, ars valori cu râ mai mari, cu cât a6âncimsa 6s prslucrars ssts mai 

mare, 6urata impulsului 6s curent este mai mare yi, surprinĂltor, nivelul 6e intensitate a 

cursntului 6o lucru este mai scârut. în cssa ce privo^ts aria suprafezsi prslucrsts, intlusnl» si
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asupra Lmepsi I?z nu este botârâtoars: o credere cu 100 ^v a ariei suprafeței prelucrate, 

conduce la o creștere cu 4,89 (fig. 4.5.) sau o scâdere cu 9,60 -- (fig. 4.6.) a valorii I?z.

-specte asemânâtoars ss constatL tzi în carul stuclisrii suprafețelor cle rLspuns, 

prezentate m fig. 3.24. ... 6g. 3.26 , respectivi» 6g. 7.4). ... li^ 7.45., cure reprerinâ inlluenta 

pereclulor cle factori asupra tüncpei obiectiv ll>> !n domeniul adâncimilor mici de prelucrare, 

influenta duratei impulsului de curent, asupra tunctiei I?z, este nesemnilicativL, pe când în 

domeniul valorilor mari ale adâncimii de prelucrare, ckirata impulsului de curent ars o 

inllusntâ direct proporponalâ, toarte putsrnicâ, asupra tuncpei I?z (6z. 3.24.). suprafețele de 

râspuns determinate de pereckile b, I tzi tj, I, sunt de tip ys, prezentând mai multe maxime 

locale. Valorile cele mai ridicate ale Linepei I?z, se rsgäsebc în carul adâncimilor mari de 

prelucrare yi nivelelor scâruts de intensitate a curentului de lucru (tig. 3.25 ), respectiv, în 

carul duratelor mari alo impulsurilor de curent, combinate cu valori miei ale eursnplor (Lg. 

3.26.)

ln ceea ce privește inlîuenta ariei supratsssi prelucrate, se obssrvâ câ, sa nu intervine 

kotârâtor în determinarea valorilor tuncpei I?z. 0 intluenft a ariei, cât de cât sesirabilâ, asupra 

tuncpei I?z, ss posts observa în domsniils valorilor mici als adâncimii ds prstucrais (fig 

7.43.) tzi ale duratei impulsului do curent (lig. 7.44 ), domenii care, oricum, nu interesoarâ din 

punctul de vedere al maximirârii timcpsi obiectiv I?z.

l^a aceleași concluzii se ajunge studiind bistograma efectelor pentru funcpa obiectiv 

I?z, prerentatL în tig. 3.14. Oea mai puternici inlluentL asupra luncpei I?z, o «re inter^cpunsa 

ti-l, urmatL de factorul l. IntluensL semnificativă (materializată prin înLlpmi ale 

dreptungbiurilor peste linia întrsruptâ) prerintâ factorii t, ?i b, precum Hi interacțiunile b-l Hi k- 

t, I^esNil interacțiunilor Hi factoiul nu au intluen^â statistic semnificativă asupra indicatorului 

de performanpt global I?z. Asteriscul situat în dreptul dreptungkiului, indicâ o intluensL invers 

proporponslâ a factorului sau a interacțiunii, asupra indicatorului. Astfel, crederea valorieL a 

luncpei I?z, se obpne prin creZtorea valorilor factorilor b, t» Hi -V tzi scâdersa valorii factorului 

f concluzii, într-o totalâ concordansâ cu cele rezultate din studierea cuburilor sau supratemelor 

de râspuns.

Oum modelul polinomial, care sproximesÄt kuncpa I?z, este liniar yi preluda lui de 

estimape este bunâ (v." > 90 "/o), s-ar pârsa, în primâ instansâ, cL modelul polinomial 

determinat descris corect tüncpa câ ea nu atinge valori extreme. o analirL mai atentâ a 

rsQiltatslor, so poato obssrva, însâ, câ ocuapa iuncpoi obioctiv a fost construitâ po ba^a 

valorilor determinate în punctele limitâ ale domeniilor de delinitis ale liecârei variabile.
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kentru a se aprecia curbura suprafeței de rSspuns în rouă centrala, de regula, In plus fapl de 

determinările experimentale clin punctele limitâ, se obitznuishts efectuarea, în centrul 

programului experimental, a unor mâLurâri replicate, având ca scop ?i determinarea 

reproductibilitâpi mâsurÂtorilor. 3e compara între ele, valorile mâsurate cu cele cleterminats 

cu ajutorul moclelului güsit. Daca între cele douü categorii cle valori exista diferende 

semnificative, rsrultL o curbura accentuata a supratemei cle răspuns, situaps în care se recomadL 

recurgerea la modele polinomials cle orclin superior, car contrar, modelul matematic 

polinomial de gradul I descris adecvat suprataxa de rAspuns. în tab. 4.1. sunt redate comparativ 

valorile estimate ale celor 12 funcpi, precum yi media celor douü valori observate în punctul 

central.

5s <7s/r?zrr/, cs/s 72/u/rc7rz/
4.7.

nr.

crt.

tuncpa 

obiectiv

unitatea de mâsurâ valori

estimate

valori

observate

abatere relativa 

l-/-1

1. tzp mm'/min 59,68 63,723 6,77

2. tz- mm^/min 8,9645 6,3432 -29,24

3. U> 12,4266 7,8843 -36,55

4. mn?/min 4,1765 3,9804 -4,69

5. mm^/min-^o 6,32762 12,5829 98,86

6. w> mn?/min-^o^rm 0,902187 1,18843 31,72

7. I?r mm^/minpm mm 46,0089 40,2944 -12,42

8. wz mm^/min ^0 pm mm 3,93263 11,807 200,23

9. k. pm 7,28187 7,75419 6,48

10. pm 0,103 0,097 -5,82

11. L - 0,00)45938 0,0015072 -56,43

12. 0^ - 0,0156037 0,0155 -0,66

Ultima coloana a tab. 4.1. conpns abaterea relativa a valorii mLsurate falâ de cea 

estimata, delmitL ca o vsrispe rslstivL procentuala. 8e observL cL, doar 3 t<1u, Ipz ?i 1^) din 

cele 12 luncpi obiectiv, prerintL abateri relative mai mari decât limita pe care am socotit-o ca 

tiincl acceptabila, 50
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ve toste aceste observații s-a sinut cont în încercarea de optimizare a luncpei obiectiv 

Ikz, prin rsmodslars mstsmaticâ, modelul matematic propus do scesstL dată, nemaifiind liniar. 

Oum, în rouă optimului (maximului), curbura suprafesei de răspuns este mult mai pronunsatâ, 

oste necesară utilizarea unor polinoame de grad mai maro, frecvent se utilizează polinoame de 

aproximare de gradul 2.

IX -X?, (4.1.)

care, în cazul a 4 lactori de intluensâ, vor avea formai

^--0 -x^ -Xz -Xz -Xq '^1 ^2

^^23' ^2 ^2'^4 -Xz -x^ -x^ -t- (4.2.)

^22 ' ^2 ^ZZ ' ^44 ' 4'

Lste evident câ, dacL luncpa z? admite un prmct de extrem, atunci coordonatele acelui 

punct vor satisface scuapile ce conpn anularea derivatelor psrpals de ordinul I, în raport cu 

tiecars variadilL

(4.Z.) 
^2 A,

Un experiment factori»! complet, necesar modslârii matematice, conpns un numâr de 

experiențe mult prea mare, dacâ numârul factorilor este Ic 4. Astfel, programul factoria! 

complet LPO ar li trebuit sL conpnS, în carul celor 4 lactori de inlluenst, 81 de experienso, 

ceea ce îl tace foarte laborios yi neeconomic. Metoda elaborstL de kox yi ^Vilson construiește 

un experiment cu un numâr redus de siPsrieute ^79/,:

(4.4.) 

unde este numârul de experiențe din modelarea linisrü prin program experiment lactori»! 

complet 2^ sau experiment factoria! L^cponat 2^, este numSrul de experiențe în 

centrul experimentului, iar reprerintL numârul de experiențe distanftte cu cx, lapk de centrul 

dxporimsntului lin astfel de program valorilicL integral rezultatele cercetSrii din cadrul 

modelârii liniare anterioare.

plecând de la progrsmul LPO 2^ (matricea de programare a experiențelor prezentstL in 

tsd ^.14 ), noul program pentru experimentul central compus va cuprinde un numâr total de 26
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(I^mi - 2^ - 16' 1^0 - 2' — 2-4 - 8; 16 -t- 2 4^ 8 — 26) 6s expsrisnls. I4oua mstrics

program, cu valori naturale, este prswntatL în tÄ). 4.2. Ultima coloanL a tabelului prerintL 

valorile lunesisi obiectiv Ikz.

programul central compu8, 6s6nit 6s tab. 4.2.» a permis determinarea cosLcisntilor 6s 

regresie 6in noua scuape, csa 6s gradul 2. Astfel, în carul concret »l ümcpsi obiectiv H?z, 

polinomul prorentat în sc. (4.2.), dsvinsi

22^ -81^36 4- 7,06977 - /r 4- 0,340902 - > 2,7564 - 2 4- 0,135001 - X >

441,0113484-/r 5, - 0,096136 /r /-0,000174667 /! >1 - 0,00695874 - 2 -2-
7 7 (4.5.)

-0,000186596>4-^ 0,000635733-2 ,4- 0,434247-/r^ - 0,000754811 - r/ -

-0,0410955 2^ - 0,00024763-^.

Oum, în acest csL, costicientul 6e concordsnpl 6intre valorile estimate ^i cele observate 

are o valoare mai mare decât pragul acceptat (V? - 90,48 ^î> > 90 0/0), am con8i6srst cL sc. 

(4.5.) 6sscrie adecvat sîPralaîL realL 6s rLspuns, situaps demonstrata p 6e 6reapta de 

concordau ^â, rspreLdntstS în Lg, 4.7.

â 4.7. 2e^rcL2L// 2, 2?L

?sntru a putea 6stsrmina ps cais gsomstricL, optimul tuncpsi I?-, ssts nscsssr ca, 

supsi^papul penta6imsn8iullLl (Ikz, k, t^, I ;i ^), sL 5is 6ivi2at în bpapi euclidiene clasice, 

tridimensiunals (I?J ^i cLts doi lactori de intlusntL). Luprafszols de rüspuns sunt rsdate în Lg. 

4.8. (I?z, k, t,), Lg. 4.10. (l?z, K, I), lîg. 4.12. (I?z, k, ä), 5ig. 4.14. (l?z, t,. I), Lig. 4.16. (I?z, t., 

/X) yi lîg. 4 l8. (I?z, I, ?sntru o vi^ualirars mai clarâ, sub tiscsrs suprâtâ ds rSspuns, au 

fost redate, în 6g. 4.9., 6g. 4.11 , Lg. 4 13,6g. 4.15., 5^ tig. 4 19 , curbele ds nivel
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âr^r^ea /)WL^<2/N /re^s^ ex/re-'Enru/ ce^r^a/ compui

N5. cN k jmm^ l-l^ II^ (mn?) I?z j^llN mm

1. 5 95 12,5 150 1,71)

2 10 95 12,5 150 2,016

). 5 190 12,5 150 5,)01

4. 10 190 12,5 150 1),)28

5. 5 95 25 150 0,685

6. 10 95 25 150 0,869

7. 5 190 25 150 0,6)

8. 10 190 25 150 2,725

9. 5 95 12,5 )00 1,226

10. 10 95 12,5 )00 4,)5)

11. 5 190 12,5 )00 ),841

12. 10 190 12,5 )00 14,748

1). 5 95 25 )00 6,722

14. 10 95 25 )00 2,584

15. 5 190 25 )00 1,086

16. 10 190 25 300 1,185

17. 7,5 142,5 18,75 225 12,126

18. 7,5 142,5 18,75 225 11,488

19. 2,5 142,5 18,75 225 2,027

20. 12,5 142,5 18,75 225 1,711

21. 7,5 47,5 18,75 225 0,606

22. 7,5 2)7,5 18,75 225 11,22

2). 7,5 142,5 6,25 225 12,102

24. 7,5 142,5 )1,25 225 0,506

25. 7,5 142,5 18,75 75 5,881

26. 7,5 142,5 18,75 )75 8,426
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construit, obpnute prin secționarea supralszelor äs rLspuns, eu piane paralelele cu pianul 

determinat de lactori i de intluen^L

FF. 4.9. Qurbe c/ezr/vs/ w/r^Q^l - mn/e//V///7Omza/ d!e Frac/2

/^nalirând datele din kg. 4.8. yi ÜK. 4.9., se obssrvL câ, valoarea maximL a Lncpsi 

obiectiv I?z, este situstLîn rona lactori lor de inlluenpi, dslmitL de valorile extreme ? mm yi 10 

mm, pentru b, respectiv 140 ps yi 210 ps, pentru t,. veci, pentru a maximi-s Lnctia obiectiv 

I?,, este necesar cad«, e s7, 10^ mm yi t.^ e ^140, 210^ ps
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<70. 7?^ -M, 7) - mo^eZ/)^Z/?rs?n/<2/ c/s F^c/

<77. Qu/'-s -7s m ve/ w^an? 7?^ 7) - /-rsc/sZ /rsZ/.-rs/n/sZ c/s §^-^7

^nsliränd m mod ssemünütor ÜK. 4.10. yi 6^. 4.11., se obpo intervalele oare determină 

maximul tuncpsi I?,. pentru perscbsab yi I: d« e ^?, 101 mm ?»I« e ^8, 201

Vin ÜK. 4.12. ^i kg. 4.1Z., rerultL domeniile ds vsriape rde psreekii ti - 7^, pentru en 

Luncpa obiectiv I?z 8L6s msximL: k« e s6, 101 mm yi -Xo E ^180, Z001 mm^.

procedând la fsl în carul ultimelor Z perecbi ds luctori ss obsin urmütosrvls domsuii 

ds vnnsps. tu» 160 PLyi 1» 16 (ZlA. 4.14. yi 4.15.)' tu» e l1Z0, 2101tzi e l160, Z001 

mm' (5,8- 4 16 3i fix 4 17 )^ I. e l9, rq ll70, Zvol mm' («8. 418 ;i ÜA. 4.!9 ).
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/-Z. < 72. Lî^nz/Lxa c/s 7?, - M, - m-x/s?/-s/inom/a/ c/s K/°ac/ 2

<73. Q-r-s <7s nive/ conÄa/rl 7?^ -M, ^1 - mcxislTxr/inomial -Ls xni-L 2

Liotstirânâ eels §»ss gnipe <Ie rsetricfti, ss obsine urmStosrs» imsgios:

« k, S 17, lH mm- k, e 16,101 mm- l>, e 16, IH mm K« e 1?, 101 ">w;

,tj<>e 1140, 2101 160 1IZY, 2101 ^>«,<> e 1160,2101 ^iL,

* 1, e 18, 201 I« 16 I« e l^> e 1-, 161

. 7^, e 1180, Z001 mm^i -^> E 1160, ZÜ01 mm^ 7^, e 1170, ZOO) mw^ e 1180, 

3001 mo?.
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//K. 4.74. <76 7?^ -/sti, 7^ - ?n<x/6//>oZ/NOM/aZ <76K^<L7 2

4.7L. Ourbe <7e n/ve/ 7?^ 7> - mcx7s//w//NO^<2/ c/e 2

?rio unns^e. în carul concret cliseutst, în situata In care se urmüreyte maximizarea 

indicatorului 6e pertormansL Klobsl I?z, se recomsn6L cs valorile factorilor 6e inKuensL sL üe 

situate în Lonole determinate 6e intervalele, k - 7 ... 10 mm, h - 160 ... 210 ^,1-9 ... 16 ^i 

^-180 ... Z00 mm^.

vscL se isu in cliscupe closr parametrii impul8ului electric, ti yi I, evokrpa alszcrii 

clomeniilor lor 6e variație, este pre^entaLL In tig. 4 20
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4.76. cis 7?§ ^/f7„ - msc/s//-s/zTrsmicr/ c7s §^rc/ 2

//F. 4.77. Qu^<7s /r/ve/66/r^â 7?§ -/n^e//n/inom/a/ 76 2

?e bs2L experienței snteriosrs s-su ales domeniile ds variatis als cs^or doi parametri, 

150 PL yi I - 10 ... 20 pentru taLL premv6e!3rü (Lg. 4.20. - linis kubpre 

întrvruptâ), spoi, psntru fs2L mo6slSrii proprieiss (Lig. 4 20. - linio xrossS lntroruptL), 

6oweniils tle vsriLpe »u Ivtrl u^or ^eplsssts înspre valori mai mari, t, -- 95 190 ps yi I -- 12,5

25 -V. întrucât s-a dovedit cL tuncsia obiectiv urmSritL, indicatorul de pertonnanfl slobal I?z
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/?Z. <7L c/s ^/st /l) - mse/s//^//nOM/cr/ c/e^^a^ 2

<79. Qurbe c/e ^/ve/ w»§/t2n7 7?^ /st X) - mcx7s/ k-o/insm/a/ c/s 2

nu a stins valori extreme în domeniul ssttsl definit, s-su extins domeniile de vsriape L celor 

doi parametri, în mod simetric, pentru fiecare în parte, t, - 4?,5 ... 237,5 psyiI - 6,25 ... 31,25

(ÜK. 4.20. - linie subțire continua). în domeniul astfel extins, s-a putut determina domeniul de

optim (6K. 4.20. - linie continuü xrossü suprâ^s bnHurstL), t, -- 160 ... 210 ps -i l 9 ... 16 

cure ssiSurk, pentru lîmcpa obiectiv urmâritâ, optimul dupL cum s-a srâtst în analii»

efecwatL la începutul acestui capitol, valorile care determina maximizarea lunctioi obiectiv
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^» 8e Kässsc în domeniul duratelor lungi de timp de impuls tzi ni nivelelor 8c32Utb de 

intensitate a curentului de lucru.

timp, 1, â
H »1

250

200

150

100

0
, » I 1 l l > I l I________ I____ I________ I____ I-------------- 1--------D

2 4 6 6 10 12 14 16 16 20 22 24 26 26 30
InIsnsNato, l

<20. QO7N6/r///s c/s vci/7^6 Q c/L/r<2/s/ c/s 5/ Q

l)in lig. 4.20. 8b observL eL domeniu! de optim este situat complet m »lura domeniului 

din fa^a de premodelare yi se suprapune doar în foarte micL mâsurL peste domeniul din fa^a 

modslârii.

O analirL LsemSnâtoM^ se poate tace In ceea ce priveze dom emile de variape a 

caracteristicilor geometrice »le prelucrürii, adâncimea de prelucrare, b ^i aria supratemei 

prelucrate,

vin fig 4.21. se poate observa câ domeniile do variatio a parametrilor geometrici, In 

tara premodelârii ?i din cea a modelârii propriu-Lise, sunt identice, -^ceastâ situspe se 

dstores^L intenpei experimentatorului de a folosi aceleași piese ca obiect de prelucrat, 0k tzi 

aceeayi electrori, ca obiect de transfer al energiei, Öl', m ideea duninuârii cireltuislilor legate 

de fabricaiea de noi piese ?i noi electroni. Lituapa nu s-a mai putut repeta ln fa^a de 

optimizare a tuncpsi obiectiv I?,, deoarece matrice» prograin a experimentării, a impus 

extinderea ln ambele sensuri a domeniilor de variape a celor douL caracteristici geometrice.
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Ou toate acestea, In urma slectuârii experimentului centrul compus, s-a dovedit taptul 

cü, în ceea ce privește sikiapa celor douL caracteristici geometrice ale prelucrării, donisniul 

lor de optim este, de lupt, un subdomeniu al tuselor de premodelsre yi modelare, c»re la rândul 

lor, reprerintL un suddomsniu al extinderii.

^.7.7. t^rr/rc/rrea a^aütreä a

Odată dsts^inats domeniile ds variasis a parametrilor care asigurü maximizarea 

Lmcpei obiectiv, se pune problema dacL, într-adevSr aceste valori conduc la optim irarea 

indicatorului ds performans global I?z. kentru a avea confirmarea rezultatelor obpnuts în 

subcapitolul anterior, în cele ce lirmesrâ se va face, mai întâi, o verificare analitici ^i, apoi, o 

veriti care experimentala 2 acestora.
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^dmisänd cL tuncpa obiectiv Ikz acknits un maxim, coordonatele acestuia trebuie sL 

verilics condițiile exprimate de ec. (4.3.). -Anulând, pe rând, derivatele parțiale în raport cu b, 

I?i ale tuncpei I?z, detimtLprm ec. (4.5 ), se obsim

7,06977 0,0113484 l, - 0,096136- 7 - 0,000174667 0,868494 /r - 0, (4.6.)

0,340902 0,0113484 - k - 0,00695874 - 7 - 0,000186596 .4- 0,001509622 5, 0, (4.7.) 

2,7564- 0,096136 /r- 0,00695874 k, -»-0,000635733- 0,082191-7 0, (4.8.)

0,135001- 0,000174667- -r- 0,000186596 k, 0,000635733 7- 0,000495260, (4.9.)

ecuapi ce se constituie într-im sistem de 4 ecuapi cu 4 necunoscute.

ir.eLolvând acest sistem, se obpn urmAoarele solupi: b - 9,1487223' t, - 202,09667^ I 

-- 14,359449 tzi212,82403.

kotun)iud valorile soluțiilor matematice, la valori posibil ds obtinut, constructiv ^i 

posibil de programat, tebnologic, se obpne solupa problemei de optimizare propusü, 

determinarea valorilor factorilor de inlluentâ, astfel încât timctia obiectiv, indicatorul ds 

psrformansL global wz, sL sibs valoarea maximL.

» ko 9 mm,

»tio 200 ps;

» Io - 14

O 7^, - 210 mm^.

DupL cmn se observS, aceste valori sunt cuprinse In domeniile optime, delinite de Lg.

4.20. yi Lg. 4.21.: kg 9 mm S 17, 10) mm, t,o -- 200 ps S 1160, 210) ps, Io 14 e 19, 16) 

^i - 210 mm^ e 1180, 300) mn?.

înlocuind aceste valori, în ec. (4.5 ), se obpne valoarea tuncpei I?z, ca tiind l?^ - 

28,178 mm^/min pnr mm-^, valoare, într-adevSr maximL, fasL de celelalte valori obpnute 

experimental, In punctele extreme ale domeniilor de delinitis a variabilelor ^i în punctul 

central al experimentului.

veci, din punct de vedere analitic, solupa problemei ds optimizare este verificstL. 

valorile determinate prin anularea derivatelor parpale ale luncsiei obiectiv sunt cupriss In 

domeniile de variape a tacturilor, determinate experimental (prin secvsnpa premodelsre - 

modelare - extindere - optimizare), astfel încât funcpa obiectiv sL fie maximL

Verificarea experimentalL a solupei constL în programarea factorilor ds inlluensL cu 

valori cuprinse în domeniul ds optim determinat ?i compararea valorilor astfel obpnuts, pentru 

luncpa obiectiv I?z, cu valorile determinate anterior pe cale experimentalL ?i cu cea obpnutL
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pe cais analitieL Astfel, s-au selectat câte douL valon pentru fiecare faetor de inLIuentL, din 

domeniu! de optim (boi — 8 mm, bo2 — bo — 9 mm; t»oi - 180 ps, — t»o 200 I^i - 12

- Io - 14 - 210 mm^, -Xo- - 2?0 mn?), organiLându-ss un experiment care

cuprinde toate combinațiile posibile ale celor 4 factori de inHusnIL Una dintre valorile 

selectate este cbisr valoarea care asi^urL, din punct de vedere analitic, maximul tuncpei 

obiectiv.

Rad ices proZram a experimentului, precum yi valorile tuncpsi obiectiv în punctele 

din domeniul de maxim, sunt prezentate în tab. 4.3. Ordinea efectuSrii experiențelor a fost 

random i^atL

76??. 4.3.

nr.

crt.

li 

^mm^

t, 1

mn?
Ikz

imm^/min MI mm

1. 9 180 14 210 14,16

2. 8 180 12 210 19,036

3. 9 180 12 270 20,5

4. 9 200 12 210 16,698

5. 8 200 14 210 20,435

6. 9 180 14 270 17,891

7. 9 180 12 210 18,117

8 8 200 12 210 16,133

9. 9 200 14 270 19,002

10. 8 200 12 270 19,938

11. 8 200 14 270 18,554

12 8 180 12 270 19,214

13 8 180 14 210 15,201

14 9 200 12 270 19,804

15 9 200 14 210 22.886

16 8 180 14 270 17,123

/^nali/^nd datele din tab. 4 3 se constatA aspectele prezentate în cele ce urmea^L.
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într-adsvâr, eu v singurâ excepte, valorile tuncpei obiectiv Ikz, determinate 

experimental eu märimi als factorilor 6s intluent din domeniul 6s optim, sunt mai mari decât 

valorile aceleiași luncpi, determinate cu märimi als factorilor 6s intlusnt din domeniul inipal 

6s vsriaps. ^cest lucru sra 6s așteptat 6s-sltfs!, dsoarscs timcpa obiectiv l?z ests o Luncpe 6s 

maxim ^valorile si sunt cu atât mai bune cu cât sunt mai mari), iar domeniul 6s optim a fo8t 

determinat, atât analitic, cât Hi experimental.

8s contirinâ faptul câ cea mai marș vslosrs luncpsi obiectiv Ikz a fost obpnutâ in 

punctul de coordonate. K« 9 mm, t,o 180 ps, I« - 14 tzi - 210 mn?. Deoarece valorile 

tuncpsi obiectiv se înscriu într-un domeniu relativ îngust (diferenja relatio dintre cea mai 

mare valoare a lunctioi Hi cea mai micâ valoars a si, în domsniul ds optim, s«ts ^l?zor - 38,12 

^o), este ds așteptat ca suprafața ds răspuns a tuncpsi sânu prezinte o curburâ foarts pronunțată 

în rouă ds optim.

Valorile lunetei l?z, determinate experimental în /ona optimului (tab. 4.3), sunt 

consecvent mai mici decât valoarea maximâ a tuncpei, determinatâ analitic, I?zo - 28,178 

mm^/minpm mm ?O8ibils explicspi ale acestei situspi ar fi.

- existat un decalaj foarte mare în timp (sprox. 8 luni), dintre momentul determinării 

ronei optimului Hi momentul verticârii experimentale a datelor obpnute. kn acest timp, utilajul 

a fost folosit la alte sxperimsntâri, licbidul dislsctric a sufsrit modiiicâri fa^â ds starea inipalL, 

iar generatorul de impulsuri a necesitat interveopi la partea slsctronicâ. Lste, deci, foarte 

probabil că nu s-su putut crea situapi ds reproduetibilitsts a condipilor de lucru, în ca?u1 

diferitelor sxpenmsnts.
- Valoarea unui factor ds intlusntâ (aria suprafo^si prslucrats, ^mn?)), lost 

detsrminatâ indirect, prin diametrul pârlii active a electrodului, d. smm^. 8prs exemplu, o arie 

ds 210 mn?, impune un diametru, de « 16,355913 mm, iar aria de 270 mm^, un diametru 6« « 

18,545863 mm, valori care, evident, nu pot fi obpnute practic.

- Valoarea tuncpsi I?)«, - 28,178 mm'/min 0/î» pm mm nu a fost determinată cu 

valorile matematice rsrultats din sistemul 6s ecuapi (k -- 9,1487223- t, - 202,09667' I -- 

14,359449 Hi - 212,82403), ci cu valorile ce se pot obpne constructiv sau tebnologic (bo - 9 

mm, t,o 1180 Io 14 yi -- 210 mm^).

- Ikz fiind un indicator de performans compus, rsrnltat din mm multe citiri ale 

aparatelor, mâsurâtori Hi calcule efectuate, este posibil ca valorile sale reale sâ fie afectate de 

o snumitâ dorS ds incertitudine, detsrminatâ ds o însumare statistica a erorilor specitics 

fiecârei fa^s.
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4. 2. Optimizarea ve bara modelelor de 

decirii multiatribut

alegerea variantei optime dintr-un numâr finit de variante existente 8S tace cu apitorul 

modslslor ds dscirii multiatribut. In tuncps ds sxistsnl» sau inexistent» unor informavi 

apriorice ds care dispune dscidentul în luarea botSrârii sale, deciriils multiatribut sunt ds douL 

categorii: cu informapi ?i iârS informapi s7.^, sZ4.^.

în ceea ce privește modelele din prima categorie, informapa ds care dispune 

decidentul se poate referi la mulpmsa variantelor luate în discupe sali la mulpmsa criteriilor 

de apreciere a variantelor. bdoiuispa poate lî lurnÜLatL la diferite niveluri de complexitate.

kîmcps de modul în care se obpns varianta optimL, metodele de decizie multiatribut se 

clasificâ în

- metode dil^cts, care obpn varianta optimL pe bara miei tuncpi delinite pe mulpmsa 

variantelor;

- metods indirecte, cars dstsrminL o israrbis a variantelor printr-un algoritm. Lvident 

că, prima variantă din ^irul de ordonare, reprvLÎntâ varianta optimâ.

Indiferent de metoda ds optimizare aleasă ds decident, în etapa ds predeci^is ests 

necesar a se face o selectare a mărimilor cu care se va lucra în această etspS, deoidentul alege 

variantele, le svalusarL, sbminL unele dintre acestea, adaugâ altele noi, face experimentele, 

reali^earL mSsurâtorile, efectuearL calcululs. Kerultatul acestei etape este o listL de variante 

realizabile, de criterii ds apreciere a variantelor ^i ds cuantificâri corsspunâosrs.

k^is mulpmsa frnitL ds variante V, (i - I... m).

(4.10)

?i mulpmsa tinitL ds critsrii 0^ (j — l - n), eu ajutorul cârora se svaluerL variantele: 

^^,^,....^,...,<7,). (4.11.)

8e definesc vectorii s^, ca rezultat al evaluării fiscârei variante în rap«1 cu frecare 

criteriu 0^. Ou ajutorul scestori mărimi se construiește a^a-manita matrice a consecințelor, 

în care vectorii formest elementele matricei:
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^^2 6-,

Matricea 8S construiește avân6 elementele aranjate pe linie clupL criterii ?i, ps 

coloanâ, clupL variante.

LxistL 6ouL categorii 6e criterii. 6s maxim, als câror valori sunt cu atât mai bune, cu 

cât sunt mai mari ?i criterii cle minim, ale câror valori sunt cu atât mai bune, cu cât sunt mai 

mici, vin alt punct cle veclere, criteriile pot ti cantitative yi calitative. Oriteriile cantitative se 

exprimâ prin nmnere zi unitLP 6s mâsurâ, ps cân6 cele calitative, prin calificative, ksntru a se 

putea compara intre ele ctitoritele criterii neomogens, este nscosarâ omogeniLaroa lor, operape 

6enumitL "scalareLei mai 6es utilizat tip 6e scalare este a^a-numita "normalizare", prin care 

matricea consecințelor, este transtormatâ într-o nouL matrice, normalirLtL, cu elenrente r^ 

cuprinse in intervalul (0, 1) sau intervalul (0, I). 8e cunosc mai multe mstocls 6s normalizare, 

cele mai utilitate tiincl:

- normalizarea vectorială, cu r^ e (0, 1):

pentru criteriile cle maxim tzi

pentru criteriile 6e maxim tzi

pentru criteriile 6s minim, respectiv

- normalizare liniarâ, cu r^ e (0,11:

Vt-1

-s^, (414.)

(4.IZ.)
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pentru criteriile de minim.

Hi criteriile calitative se pot omogeniza. Lsts necesarâ transformarea acestora în 

criterii cantitative, printr-o scalare ordinalâ. în general, pentru criteriile calitative, cu 

caliticative pe cinci niveluri, se punctearL în telul urm Stor: toarte bun 9, bun <-> 7, mediu

5 , rüu <-> 3 d' toarte râu 1. Vtili^ând relapilo clin ec. (4.13.) yi (4.14.) s«Z (4.15.) ;i 

(4.16 ), noua matrice normal i^atL va avea forma:

^12

^21 ^22 ^2»

^<2 ",
(417.)

^2 /

OdatL stabilitâ terminologia, în cele ce urmsa^L se propune alegerea variantei optime, 

dintr-un nrimâr de 4 variante cle prelucrare a unui oriticiu perforat, într-im disc de ojel, prin 

eroriuns electrica cu electrod masiv. Londipile cle lucru sunt prezentate în tig. 4.22 yi lab. 4.4.

4.4.
varianta

V,

regim de lucru naturL material 

electrod

mi?cais electrod tip ds spLlare a 

intervii pului

V, dsgroHsro cupru liniarL injecpe

V- degro^sre lini sare cupru linisrâ injocps

Vz degrotzars o^el liniarL lideră

V. dsgro^are cupru liniarL circularL injecpe

Lele 4 variante sunt evaluate în raport cu 6 criterii de apreciere:

« L, - durata preluerârii smin) - criteriu cantitativ de minim'

» Lz - consumul energetic al instalației l1(^ I, - criteriu cantitativ de minim'
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G Oz - investiția inipalL (-1 - criteriu calitativ de minim;

« - precizia dimensională a prelucrürii (1 - criteriu calitativ ds maxim;

» Oz - abaterea medie ar itmetieL a profilului de rugozitate (pm1 - criteriu cantitativ cte 

minim;

» 0- - stabilitatea procesului de prelucrare (>1 - criteriu calitativ ds maxim.

Matricea consecințelor a fost construitL ps bara datelor cuprinse m (131-1, completate 

de un set de programe experimentale (96.1, (99.1, (100.1, (101.1, (105.1, (108.j, (110.1, (111-1-

^12,25 33,05 6^6

/4-
20,33 38,88 M6Ä6 Ere 3,21 mare (4.18.)
18,2 46,4 m/^a mec/H 5,84 m/<7a

<11,75 32,08 M6L//6 /.marș 7,17 marș-

Utilizând rslapils ds scalars liniară din oc. (4.15.) tzi (4.16 ), matricea normaliLstü va 

avea forma.
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s0>96 0.97 0,6 0^56 0,49 1

0^8 0,83 0,6 0,78 1 1
0,65 0,69 1 0^6 0^55 0,43

.r 1 0,43 1 0,45 1 -

(4.19.)

^Vlezersa celsi mai bmrs variante de perforare prin eroziune elsctricâ cu electrod masiv 

8ö vatace utilizând mai multe metode ds optimizare s7.1, ^105/,.

Metodele de decizii multiatribut tarL inlonnapi ^105/,, ^111), re/olvL problemele de 

optimizare în care dscidentul nu se atlL în posesia unor informapi referitoare la faptul cL unele 

variante sunt preferate altora sau unele criterii sunt preferate altor criterii Te cunosc patru 

astfel de metodei metoda dominantei, metoda maximin, metoda maximax, precum 

procedura lîurrvier a ultimelor douL

0 variantL V. este dominată, dacL existL o sltS variantL V, yi cel pupn un k e 0.2, 

n), astfel încât r^ < r^ tzi r^ r^, pentru top l K. pornind de la matricea consecințelor sau 

de la cea normaliratL, se eliminL toate variantele dominate. Mulțimea variantelor care rLmân 

(variantele osdominats), constituie solufta problemei

vin matricea (4.19 ), se observL cL nici una dintre variante nu este dominatL de câtre 

celelalte 8pre exemplu, vsrisiUs Vi dominL varianta Vr, în criteriile O, yi Or, este ogalâ cu Vr 

în criteriile Oz tzi 0- tzi este dominstL ds cStrs Vz, în criteriile 0^ ?i O5.

loste combinapilo posibile ds poreclii do varianto conduc la aceeași cosclurio ?rin 

urmare, utilizând metoda dominantei, solusia problemei de optimizare este covstituitü din 

mulpmea tuturor celor patru variante.

(4 20.)
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^ceastL metoclä sslectss^L cd spt solups a problemei, acea variantL, care este cea mal 

bunL, în raport ou criteriul în care evaluarea sa este cea mai nelavorsbilL veci, varianta csa 

mai bunAvLÜi

^msx mill(^ (4 21)

?lecäncl 6e la matricea normsli^atü (4.19.), evaluürile cele mai äetavorabile, pentru 

üscars criteriu sunt.

- psndn varianta Vii r^ 0,56 (in criteriu! 0^);

- pentru varianta Vz: - 0,58 (în criteriu! Oi)'

- pentru varianta V). rzs 0,43 (în criteriu! <^);

- pentru varianta V4. r<v - 0,43 (în criteriul (7§).

?rin urmai e, max min(^) rzi - 0,58 tzi, 6sci, varianta vptimL va 1».

(4.22.)

VuriuntL cure srs svalusrsn cea mai lavorubitâ în criteriul cel mai dun, reprerintL 

solupn problemei, 6upL uceustL metoLt. veci, vui i«nta optimă 6:

^nsx M2X(/^ )^. (4.23.)

?lecân6 tot 6e la mutricea normulirstL (4.19 ), evaluSrile cu vnlosrea cea mui mure, 

pentru tîecare criteriu, sunt:

- penüTi vsrimitu V»: r^s — 1 (în criteriul 0«),

- pentru vurisntL Vz . r?z ^26 1 (ln criteriile <^5 yi (^-),

- pentru vurisntu Vz. r^ 1 (în criteriul 0^)^

- pentru vuriunta V^: r^i — r^ ^44 — r^s — 1 (în ci iteriile O,, O2» O4 ^i O-).

?rin urmsrs în csrul considerat, acenstL meto^L nu elimină nici o vnrisntL, tonte cele 

patru variante reprsrentână solupa problemei 6e optimizare:

c"4.)
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^ceastLmetodL selsctearL drept solupi ale problemei, cele care îndeplinesc condipa: 

max « min(/^ ) ^- (1 - 6k) max(/^ ) (4.25.)

unde <L E ^0, 1j este denurnit coeLcient de optinrism, exprimând gradul 6s optimism al 

dscidsntului. Ou cât « este mai mare, mm apropiat 6s 1, cu atât optimismul decidentrilui este 

mm mare

l^a limită pentru mr pesimist convins, cr - 0, sc. (4.25.) devine.

^0 - ^msx^0mm(^) -^ (1 - 0)max(^ )^ - ^sx msx(^ )^ (4.26.)

iar, pentru un optimist incorijibil, a. 1, sc. (4.25.) devine:

^M^1min(h) ^ (1 - I)mnx(^ )^- ^msxmill(^ )^>. (4.27.)

8s obsei-vL cL sc. (4.26.) yi (4.27.) sunt idontics cu sc. (4.2Z.) ^i (4.21). veci 

procedura Hurwicz cu grad maxim de optimism este, de Lpt, metoda maxim in, iar cea cu grad 

minim de optimism, este metoda maxim ax.

întrucât, în situapa datL, se întâlnește carul particular cL max(/^ ) - 1 la toate variantele, 

indiferent de gradul de optimism, pentru «. e ^0,11, varianta oplimL va 6.

«28) 

deci, identicL cu varianta opümL determinatL cu metoda maximin tzi odpnutL cu ee. (4.22 ). în 

carul a. 1, varianta optimL este.

(<29.)

aceeași cu cea obpnutL cu metoda maximax, utilizând ec. (4.24 ).

(^ssa cs pare curios, este faptul cL, pesimistul s-a kotâlât în a sslscta variaota Vz drept 

variantL optimă, pe când optimistul nu se poate decide asupra celor patru variante, toste Lind 

socotite, în mod egal, variante optime.
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o clasiLe^s ^7.^ ^34.1 a 6itsritslos mslodo multîâit/iZt ci^ i»1or75>ri^> srnrp^ri niln iilor 

este prersntstL^n fiK, 4.23.

frivol sîLsicjsscj
m. cxxrju^Otiv» !
m. ^isju^lvs !

pfvlvflsllv Of^INäl«

^7V lsxlrx-s^âL 

m svmiof^ifiii lwloogrsflo« 
m. vlirnir^ü pfZn »»sxx^v

j l i
so >-

QlMsrMor

. D»- pfstsrlnîs ea/^t5lâjs

m.
m. pOs^Srarlt
M. Ol tQMC U
m.
m. 6mm«ts«l<x

1 m. 3spkisf-ko»o
m. pur^sjskx
m. 70P3V
m. MMÜ^i^s/ii »trsdvfii
m, sttldoisli ld^sfv

? M. p«X^s»5tt «kîtvv l>Vl vbk,

! 6spsrxjsnts m. «xnbMsiitof

l»k 5» ^ ! cS „^„>-,»1»!« ->»^» ^>I^->>!^ p" ti I» 't.
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- informații tuinirats sub forma preferințelor cardinale;

- inforina^ii lunrirate sub tonn a latelor marginale de substituire.

4.2.2.1. ^oâels ou intormMü exvrunâts prin niveluri sturiclärä

I^a aceste metode, ^105.1, 1^111 decidentul nu ars informati asupra variantelor, dar 

poseda informapi asupra criteriilor» msL la un nivel toarte scLmt. doar la nivel standard. în 

rezolvarea problemei de optimizare, matricei consecințelor ^i matricei normalizate li se 

adaugL vsctoml nivelurilor satndard, v,:

V- (V»I>V«2> .^. .>v^). (4.Z0.)

Metodele din sceastL categorie elimină variantele care nu sting valorile standard, 

variantele râniase constituind solupa problemei.

^/etaeLr â

Considerând matricea consecințelor, vectorul valorilor standard, v„ se elimină 

acele variante care au proprietatea

(4-^1) 

cu^ --1, 2, ...,n.

k^ie vectoml standard.

v, - (I8,Z,40,mecz^-(4.Z2.)

Lingura variantL care stinge toate nivelurile standard, ta toate criteriile, este 

Varianta V- au atinge valorile standard în criteriul Or, varianta V,, în criteriile (72 ?i <7-, isr 

varianta V4, în critenile Oz tzi (7-. krin urmare, varianta optimL este.

("r)

Această metodâ selectea^ü acele variante, pentru care existL cel pupa un^ S ^1» 2, ..., 

n), astfel încât a^ a^, deci, acele variante, care, în toate criteriile, ating cel pupn un nivel
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standard. Lvidsnt câ, sceastâmetodâ, în raport cu precedenta, împuns drept variantă optimâ, o 

soluție mai pu)in pretensioasâ, dacâ vectorul standard râmâne nsmodiücst.

k^is, de aeeastL dstâ, vectorul standard:

v, - (4.34.)

în aceastâ situaps, 8s sliminâ varianta Vz, deoarece nu stinge valorile standard în nici 

unul dintrs critsrii. Oels trsi variante râmase constituis solupa problemei.

4.2.2.2. Ivloâele ou informafii exprimite prin preferințe ordinale

Aceste metode ^105.1, presupun faptul câ decidentul este în posesia unor 

intormapi privind criteriile, la un nivel superior metodelor din categoria anterioarâ: este 

cunoscutâ ordinea importantei criteriilor, lârâ a se cunoaște, însâ, intensitatea preferințelor. 

Inform ap» este iuiDiLatâ sud forma unui vector, pp.

/>» ./'omX (4 Z6 )

unde (por, Pn, , pvw) este o permutare a mulpmii (1, 2,..., m). Oomponsnta p, exprimâ locul 

pe care se gâse^ts criteriul în raport cu preferința.

f^iind dati matricea consecințelor, ^i vectorul de importan^L ordinslâ, pp, se 

sslsclearämulpmea variantelor care satisfac la maximum cel mai important criteriu, O':

!<2* - msx(a' )î. (4.37.)

vacLmulpmea are un singur element, acesta reprerântâ solupa problemei vacâ are 

mai multe elemente, se selsctss^S, în continuare, dintre cele râmase, acele variante, care 

sstistac la maxim al doilea criteriu, în ordinea importantei, O :

S - max(.2^ )^. (4.38.)

Astfel se continuâ procedura, care se oprește în douL situapi:

« când mulpmsa v'' are un singur element, care constituie solupa problemei.
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O când 8b epui^ea^â toate criteriile, în ordinea importansei lor, cs2 în care, elementele 

ultimei mulpmi, se constituie în solupa problemei.

k'ie vectorul ds importantă ordinalL, poi

/>0 - (2;Z;l;5;4;6X (4.39.)

deci, ordinea importantei criteriilor este Lz, O,, O2, O-, O4, O-, cs! mai important criteriu fiind 

Oz <^mn acest criteriu este un criteriu calitativ de minim, varianta care îl satisface la maxim 

este Vz. Veci,

(4 40.) 

iar cum mulpmsa V* are un singur element, Vz, aceasta rspre^intL ^i solupa problemei-

(4.41.)

-Această metodâ este o variantă a metodei lexicografice. 8e presupune cimoscut un 

vector al variațiilor nesemnificative, ei

c-(c,,^,...,^,...,^)> (<-,2.)

unde c, este valoarea variapsi nesemnificative pentru criteriu O,.

8s considerL ca scbivalsnts în rrPort cu un anumit criteriu, variantele care diferL 

nesemnificativ în raport cu acesta, ^i această metodâ construisyte, ca ?i metoda lsxicogratîcL, 

mulpmea cle variante V', V^, ...»V*, definirea lor fund, însL, diferită.

(4.4Z.) 

unde

max((2^) vcr," (4.^t4.)

L fund vsriapa nesemniflcativL a evaluürii variantei în raport cu cel mai Lmporrsnt criteriu,

O*.

kn mod asemünStor se defmeyte V^.

(4 45.)

unde
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- m»x(a") va," - a" < (4 46 )

L Llind variajis nssemniticativL a svaluärii variantei V. în raport cu csl de-al doilea criteriu, 

In ordinea importantei, 0**.

8s consideră matricea consecințelor, în care criteriile calitative au tost scalats liniar, 

eckivalentL cu matricea consecințelor

"12,25 33,05 5 5 6^6 7^

20,33 38,88 5 7 3,21 7
— (4.47.)

18,2 46,4 3 5 5,84 3
<11,75 32,08 7 9 7,17 7-

k'ie vectorul cis importans ordinalS, po, identic cu cs! detinit la metoda lexicograticL 

prin ec. (4.39.) ^i vsctoi-ul varispilor nssemviiicstivs, c

(6'^3^ 2'0> (4.48.)

Oel mal important criteriu tiind criteriul calitativ cls minim Oz, varianta cai e ll satistace 

la maxim este Vz, dar, întrucât diferentele evaluârii variantelor Vi HÎ V? în raport cu criteriul Oz 

sunt nesemnificative (5 - 3 - 2 < 3), prima selecție oferâ variantele.

- <"9.)

-VI doilea criteriu, Iu ordinea importantei, Ol, S8te 83ti8lLcut la maxim, dintre variantele 

râmase, de câtre varianta Vj. Acesteia i se sdauZa yi varianta Vz, deoarece ditsrenta dintre 

evaluârile variantelor Vz yi Vi este nessnmilicstivâ (18,2 - 12,25 - 5,95 < 6), pe când diterenja 

dintre evaluările variantelor V? ?i Vi, tiind semniticativâ (20,33 - 12,25 - 8,08 > 6), eliminâ 

varianta V^.

(450)

-vl treilea criteriu ca importan^L, O2, elimina variroüa Vz, deoarece diferența dintre 

evaluârile variantelor în criteriul O2, este semnikcativâ (46,4 - 33,05 -- 13,35 > 8)'

(4 51)

întrucât, mulpmea V^ conpne un singur element, acesta va reprezenta solupa 

problemei:

(4 52.)
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4.2.2.Z. Modele ou infonnLtii exprimate prin preferințe earâinale

în scesstü catsgoris ds modele ds decidis sioo.1, infornmpils PS cârd îs dspns 

deeidentul sunt exprimate nu numai prin preferințe ordinale, ci 8e cunoaște intensitatea acestor 

prefsinss, sud formâ cardinslL Importanta criteriilor este dstS sub forma unui vector p:

(4.5Z.)

cu p, e (0, I^i cel pupn un p, 0.

I)e obicei, elementele vectorului p se aleg de astfel încât:

(4.54)

Metodele acestei categorii de decizii se pot grupa m trei clase (fig. 4.24 ):

4.24. (17(^1^(7a^cr c/s 7Nu//ia?/7-u5 c7Uc-a^//7r^/e cr/e
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g) metode directe ^96), ^105.j, care construiesc o tünche ds utilitate, delinitL pe 

mulpmea variantelor» cu valori reale ?j care sslsctsa^L drept variantL optimă» acea variantâ» 

pentru eure ümcpn ds utilitate ia valoarea maximL Ostiei ds mstode sunt: metoda ponderârii 

simple aditive, metoda ponderării aditive ierardice, metoda diametrslor, metodele Onicsscu 

etc;

b) metode indirecte» care determină o ierarhie a mulpmii variantelor, pe bara unui 

algoritm. Astfel de metode sunt metoda psrmutSriii (108.j metodele Llectre, cu diferitele 

versirmi ale acestora: Electre I, Electre II, Zlsetre-Voldur etc;

c) metode ce utilirearL distantele In construirea ierarhiilor, care selsctsarL varianta 

optimâ, caliind cea nai apropiată de solupa idealL -Xstlel ds metode sunt: metoda minimiâii 

abaterilor, metoda ^O?3I»^, metoda ZaphisrKusu, metoda punctajelor etc.

3e detinente tuncpaf: V -> 1^, a cârei expresie analiticL este sZ8.j:

/(^)--^—-- ("r.)

/-l

?is vectorul ds importansL cardinala, p:

/) (0,25;0,2;0,Z;0,l;0,1;0,05). (4.56.)

(Considerând matricea normaliratL, K (4.19.) tzi vectorul de importanta cardinalS, p 

(4.56 ), se constiuie^te noua matrice ponderatL, IV, ale cSrei elemente, ss obpn cu relapa.

(4.57.)

Matricea ponderată» IV, este:

<0,24 0,194 0,18 V.0Z6 0,049 0,05

1^-
0^45 0,l66 0,18 0,078 0,1 0,05 (4.58.)
0,1625 0,138 0^3 0,056 0,055 0,0215

<0,25 0,2 0,129 0,1 0,045 0,05

Or ajutorul relapei dată de ec. (4.55 ), se calculearü valorile tüncpei t(X^): t(V,) - 

0,769; I(V2) 0,719; t^V,) 0,7ZZ ?i ^4) 0,774 Varianta optimS, indicstâ ds cea mai mare 

valoare atuncpei de utilitate, este:
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kornmä 6s la matricea cou8sciatslor, (4.18 ), ss con8truis?ts o uouL matrice, 

matricea locurilor, v, care oräonearL variantele m raport cu criteriile.

^poi 8S construiește matricea O, eu elementele c^.

«I- «1«^

«2l «22 «2«

«m2

un6s (0,1,2,.... m) reprsLintä 6e câte ori varianta V, ocupâ locul

3s coustruistzts Lmcpa 6e utilitate f: V -» a eärei expresie analiticL are forma 

(114)1

2 /
(4.62.)

^csL8tä meto6L 8ocots^ts criteriile ca avân6 importsulL egalL veci, vectorul p va ü: 

(0,1(6>,0,I(6>,Y^(6>,0,I(6>,0,I(6X0,1(6)). (4.6Z.)

Oon8truinclu-8s matricea locurilor, 1^.

- - ^. - )

?i matricea L:

^1 3 2 0^ 

^2211 
O- , (4.65.)12 2 1 /

<4 0 1 v
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es cslculsarâ valorile lilncpsi 6s utilitate t(V.): 

1(V.) - 12' -t 3-2 ' -I- 22' 02" - 24/16, 

1(Vz) - 2-2' -t 2 2' 7-12' î 12" - 27/16;

t(Vz) - 12' 22' ->- 22' 12" - 21/16; 

- 4-2' 0 2' ->-1-2' -»- 12" - 35/16.

?rin urmare, varianta optimâ, 6atL 6e valoarea maximL a ümclisi 6s utilitate, este:

(4.66.)

l^a aceastL meto6L LS iau ÎN c0N8Î6erare coeücienlii 6e importans atriduip 6e vectorul 

6e importanpt csr6mal2> p (4.53), iar Lmcpa 6s utilitate t: V -> are expresia analikcL 

lt"î

(E) 
/-i r

un6e lvc(V», ( j) rsprs^intL locul ocupat 6s varianta V. în criteriu! Oj.

Oon8i6erLn6u-8b același vector 6e importans car6inalL p (4.56 ), precmu tzi relapa 

(4.67 ), se calculesrL valorile luncpei 6e utilitate 1(V»):

1(V,) - 0,25-2 ' 0,2-2 ' -»- 0,3-2 ' 0,1 2' 0,1 2' -»- 0,05 2' - 3,8/16,

1(Vr) - 0,25-2" 3- 0,2-2'3- 0,3-2' 0,1-2 ' 0,1-2' ->- 0,05 2 ' - 3,45/16;

1(V,) - 0,25-2' 0,2-2" 3- 0,3-2' 0,1-2'3- 0,1-2" 0,05-2 ' - 3,9/16;

t(V^) - 0,25-2' 0,2-2' 0,3-2'3- 0,1-2' î 0,1-2"4- 0,05-2' - 5,5/16;

întrucât l(V,) — 5,5/16 «re valosre« ces msi msro, vsrisnt« optimä >-» L V^:

("68)

8s pornsyte 6s l« matricsa consecințelor, (4 12.) yi 6s 1« vectorul 6s importAipi 

c«r6inslL, p (4.53 ). 8« 6etermmL mulpnie« tz « psrmutSrilor cslor m wisnls. HumSrul 

vlsmsntslor mulpmii psrmiâilor, tz„ ests m!. ksntru Lscsrs psrmut«rs <Z. «s 6stennmL 

matricea v.:
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uncis

yjl, -n

^a. ;/»>/, " 1.2. ..m;/ä -/.^.

-1,2,...,^^-^.

-^POI 86 ca>c»is22L ranA»! permulLrii, K,:

II II^>
>^..1

psntru i - 1, 2,...,«?.

Isi^riiia opLmLsorsLpun^s permulSrü cis pang maxim.

(4.69.)

(4.70.)

(4.71.)

(4.72.)

(4.7Z.)

k^iinci cisp matnooa eovssemtolvr, (4.18.) voetonZI uvpoiîMtL es^ciinuiL, p 

(4.56.), cu eeie 4 «ri«le 8e pot forma 4! - 24 peimutSri.

S-jL„L.....Sr«j.

Leis 24 üep«n»lltSn sunt:

tz.--(V„Vr,V,.V,)-.

<L-lV,.V2.V«.^r- 

tz^iVi.Vz.V^.V,);

tz5-(V,.V^V2.^)-. 

tz. - 

tz7-(Vr.V,,V).V4);

<)>-lV2,V„V.,V,);

y»-iV2,V,,V.,V^ 

tz,°-(V2.V,.V^V^ 

0>>-(V2,v^v.,v^ 

tz>2-(V2.V^V2.V,)

V1.V2.V4)

<^-lV,.V,.V4,V2) 

tz.--(V),V2.V,.V4) 

<),«-(V2.V2.V4.V,)

(4.74.)

tz>7-<V,.V4.V,.Vr); 

tz.--(V,. V4.V2.V1). 

tz»-(V4.Vi.V2.V,); 

<)2° - (V^ V,.>V2. V-)^ 

tz->-iV4.Vr.V,.V)), 

^-(^V2.V,. Vi)i 

<L,-i^V,.V,.V2); 

tz24-(V«.V,.V2.V,).
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în continuare, algoritmul ds calcul este prsLsntat detaliat doar pentru permutarea ()t, 

pentru restul, (Z2, ^3, . > procedându-se în mod similar.

8s construiește maticeavii 

^0 0,55 0,6 0,45^

0,8 0 0,45 0,45
O, - ' ' . (4.75.)

' 0F 0,55 0 0,4

<0,6 0,6 0,6 0 >

Gangul permutării (Zi se calculează cu ajutorul sc. (4.73), ILcână ditersnpl dintre suma 

elementelor superior triunghiulare matricei I>i yi suma elementelor interior triunghiulare 

matricei ki - (0,55 0,6 0,45 0,45 0,45 0,4) - (0,8 0,5 0,55 0,6 0,6 -k 0,6) 

-2,9-3,65--0,75.

Lalculkdu-ss ^i celelalte ranguri, ale tuturor psrmutârilor, se obpne.

Ki--0,75- «.7 ^-0,25- ki3--0,95; - 0,25;

Kr---0,Z5; ks - 0,15; k.i^--0,45; kro-0,45;

^3 ^-0,55- Kp ^-0,45, - -0,25, - 0,75;

Kq--0,25, klo--0,15; Kis - 0,05, K22 - 0,95,

R.Z -0,05- - 0,45; Kl7--0,15; 1<2Z - 0,25;

K«-- 0,15, ^12 - 0,25; Kis - 0,35; k-4 - 0,75;

p^ngul maxim este K22 - 0,95, cLruiali corespunde permutarea (^2 (V4, V2, Vz, Vi),

prin urmare, ierarhia variantelor este:

(4 76.)

iar varianta optimă, este prima varianta din Hirul ds ordonai s-

(4-77.)

W^/L

Metoda K)k8I3 dsclmiqus tor Sidsr t^sterancs bz? Zimilarit^ to /deal Lolution ^33.)) 

se bsrssrL pe taptul cL varianta optima trebuie sâ aibe distanta minimă tatL ds solupa ideala. 

3e pleacL de la matricea ponderata, construita cu elementele (4.57 ). 3e determina solupa 

ideala, W* ?i, apoi, solupa ideala negativa, W, cu relapile:

(4 78.)

y»
- (^ ,^2' ,O» (4 79.)
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>L4L^

(4 80.)

< wm(^ ).

3e calculesÄt Astandis âintrs solupi.

(481)

;>

(482.)

L )', (4.83.)

iar apoi, apropierile relative taM (le solupa iclsalâ.

vin relape ss o^servL cL O* S ^0, 1^, i - 1, 2,

(4 84 )

m.

O solups este cu atât mai apropiată 6e solupa ideală, cu cLt Oneste mai apropiat 6e 1 

lerarlria variantelor este 6atL 6e ordinea cleLerescStosre a apropierilor relative, O V

^vânâ construim matricea (4.58), se determină solupa iâeslâ, VV* tzi solupa i6ealâ 

nexativL, i

varianta OptimL Lin6'

- (0,25;Y,2;0,r,0,I;0,1;Y,y5)

- (0,14Z;0^Z8;0,129;0,056;0,O45;0,0215).

OistM(e1s euclidiene sunt:

(4.85.)

(4.86.)

8^ - 0,1318; 8^ - 0,0928; 8; -- 0,1248; 8,-0,1721;

82 - 0,1645; 8' - 0,1796; 8z - 0,0880;

isr spropisrils rslstivs su urmAosrsls vrilori:

8^ -0,1237,

c' - 0,474; c; - 0,348; c' 0,649;

veci, iersrkiLvsrigntslor este.

O« -0,424.

(4.87.)
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(488.)

4.2.2. >4. Ivloäele ou intormAtii ssuprs criteriilor âwenâsnte

Aceste modele cis decirii multiatribut sunt utilizabile în carul în care informapils de 

care dispurie decidentul sunt türnirats la cel mai înalt nivel: între criterii există v relație cle 

dependens cunoscutL de eAre decident, rslape care poate li exprim atL sub diferite forme.

krin acsastL metodL ^Z8.) se reduce modelul în care sunt luate în considerare toate 

criteriile, la un moclel de dimensiuni mai reduse, în care sunt luate în considerare numai 

criteriile independente.

kresupunem cL, în mulpmsa criteriilor (4.11.) existL o rslape de dependentL între 

criteriul (', ?i criteriul <^2, exprimată în telul urniâtor. pentiu criteriu! dependent, (^2- se 

consideră o sinKurâ valoare, numitL nivel de darS, iar pentru Lscare variantL se cunoaște 

evaluarea în criteriul independent, <^, pentru carul în care criteriul O? este la nivelul de ba?.L

Le eckivalsarL perechile (s»l, s^r) cu perechile (a^, a ), unde a' S (ai2, 2^2, , »«2)

este nivelul de barLal criteriului dependent O2.

Detaliind echivalarea pentru fiecare variantă, se poate scris: (a,i, ai^) (2^, a*), (»21, 

222) , a ), (a?i, a-r) — ( 2^, a*), pentru primele trei variante, iar pentru ultima: (a„»), 2^2) —

( a^, 2 ). ksrsclüls de valori (s»i, a^») dstsrminâ o serie de puncte -X,, iar perechile ( a^, a ), o 

serie de puncte i - 1, 2, ..., m. ?erechile yi sunt situate pe un numSr m de curbe, 

numite curbe de inditer'sntâ, deoarece, punctele aparținând unei astfel de curbe, sunt 

echivalente din punctul de vedere al decidentului. kunctels ^2» > se numesc rate

marKinalb de substituire.
?rm reducerea modelului inipsl cu criteriul dependent O-, nou! model redus va 

prezenta matricea evaluârilor de forma
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cr^z a.?

^4' ^ri ^2Z a-. (489)

<-E>

în continusi-s ss poÄs splica oricsi« dintre mstodsls 60 ^soirii multicnts^ials 

multiatribut descrise în secțiunile anterioare.

ksntru carul dat, sL considerLm cL existL urmStoarele dependente între criterii: 

consuntul energetic al prelucrării, O2 este o kmcps liniarL ds durata prelucrLrii, O, ?i prsciria 

prelucrLrii, O4 este invers proportional cu volumul investiției initiale, Oz.

3e consideră drept nivel de ba^L al criteriului dependent O2, valoarea ds 38,88 10^ 3 

Alunei, noile evaluLri în criteriul O,, determiuL echivalentele:

» V.. <-> (12,25, 33,05) - (10,45, 38,88)

» V2I-X2 (20,33; 38,88) - (20,33- 38,88) o -

« V.: -Vz (18,2, 46,4) - (21,8; 38,88) 4-» -Vz,

O <-> (11,75; 32,08) - (9,72; 38,88) -^'4.

Ou perechile de puncte (/^, ^^), (-^2, (^Z, ^z) ?l (^4- >^4), se construiesc

curbele ds inditbi enfl, prezentate în 6g. 4.25.

Din Lg. 4.25. se observâ cL toate punctele sunt situate la aceea^r valoare a 

consumului energetic (nivelul de barS, 38,88 1(? 3), iar plinctul ^2 este identic cu punctul -^> 

deoarece nivelul ds barL al consumului energetic a lost evaluat de câtre varianta Vr-

!n ceea ce privește criterii calitativ de maxim, preciria prelucrârii, O4, ss consideră 

nivelul de bsrL ca 6ind ca1i1îc»ti>^l ^sdie". ^oils evaluLri în criteriul Oz, determină 

echivalentele:

» Vi: 4-^ (medie, medie) - (medie, medie) ;

e V2: >^2 <-> (medie, medie) - (mare, medie) <->

» Vzi <-> (micL, medie) - (micL, medie) <->

O V«: (marș, s mare) - (t^ mare, medie) <-> .

Ourbsls ds inditsrontâ sunt prezentate în tig. 4.26
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V?Z. (üu^/s «Vs //r^s^^ä izr <7^2^/ Vs/rsnVs/rtsz s/rs/^s/zs Vs Vu^/^r

f. mioa mios mscl»« mass t. mass 
volumul iovbstttisi mttials

<26. Q/^/e Vs ^Vz/s^s^ z/? sQ2u/ Vsps/zVs^tsz /7^'2/sz Vs

z/rvs^/l^ //r^zQ/s
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Hi în această situape so obsorvâ ci, ratele marginale clo substituito, punctele ,

?i sunt situate pe aceeași dreaptâ, reprezentând nivelul de bs^L întrucât nivelul cle 

bsÄt ales, calificativul '"medie", pro^intâ aceastâ evaluare în variantele Vi ;i Vz, pomctelo ?i 

^7 se contimdL eu punctele ?i

Eliminând colo douL ctitorii dependente, Oz yi O4, cu critoriilo independente râmass,

Ol, Oz, (^5, tzj 0-, se construieîxte NOUL matrice reduși

, (4.90.)>1' -

<10,45 

20.ZZ 

21,8
<9,72

/-r/L'cr

6,56
3,21 MLl/'S
5,84
7,l7 /7,-2^/

iar noua matrice normalizată li sdusâ va fi:

^0,9) 0,6 0,49 1

- 0,47
0,44

0,4Z
1

1 1
0,55 0,43

(4.91.)

<1 0.ZZ 0,45 1 >

Oum matricea redusâ este de dimensiuni mai mici, m x p (p - n - n', n' - numârul 

criteriilor dependente), aplicarea oricâreia dintre metodele descrise Mterior, se Ace cu mai 

multâ u^urinsi

problema caie se pune este în ce mâsurL metodele aplicate dupL reducerea 

dimensiunilor matricei consecințelor, conduc la aceleași rezultate ea yi cele obținute înaintea 

reducerii dimensiunilor si.

pâstrând aceleași condi pi impuse în capitolele anterioare, se obpn următoarele 

variante optime, determinate cu diferitele metode de decizii multiatribut.

» metoda dominantei: Vo - ^V^, Vz, Vz, V4);

» metoda maxim in: Vo (V^)'

« metoda maximin: Vo - (Vi, V2, V7, V^)-

* motoda conjunctivi Vo - ^V,);

* metoda disjunctivi Vo - (Vi, Vz, V4);

» metoda lexicografici Vo -

» metoda semiordinii lexicografice: Vo (V,).
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în discupe nu lost luate în considerare metodele larâ infornuapi asupra criteriilor, iar 

dinds cele cu informati, doar cele turnirats la nivel scLrut: nivel standard ?i preferințe 

ordinale. DupL cum se observă, dosi metoda maximin oferă altS solups: V^> înainte de 

reducere tzi dupL reducere. Oelelalte metode oferLsolupi identice în cele douL situapi.

ott r/r/<?^mâ7

/Xcsste metode se aplicL atunci când dscidentul posedL infotmapi ast^ra perecln lor de 

variante, exprimate fie prin preferințe, fre prin distante fapt de soluția idealL (fig 4.27).

<^7. c/e c7U //r^r/ncr/// vanciâ/or

0 astfel de metodL, eu atribute din ambele categorii, este metoda

Metoda dütvar ?rogramming 'fecbniques for Multidimensional ^n^lv^is of

^stersnce (129.^) presupune cL decidentul cunoaște solupa idealâ ( a^, a°, ..., a°). 0 

variantL V. poate fl caracteriLAtâ pe ba^a distantei fa^L de solupa idealL

v -'"î 

untls SUIÜ elsmsiüsls mstricsi cvnijscmlolvr, p, sßp,s!LuilS ptuujsrils coteriilor c,, irir i - 

l, 2,. , m.
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k^s w — ((tr, l)), multimss psrsctütor op6onnts (tc, 1) yi L2 - ((V^> Vr), co),

mulpmsa 6s psrdetü 6s vm^snts, în cs^s vnrinntL ests prstsrstL vw irmtsi Vi- I^otM6n-8s, 6^ 

- 8^, p^obloma csrs ss p^ms ssts 6s s 6sts^mina solupa , V ), psntru csrs cowlipa (4.92.) 

ests incÄcÄZ cât mai pupn posibil.

8ö NvtöLLä:

(§,-§,)'- ^ ' -msxjv, (§,-§,)). (4.9Z.)

8s umiäreyts 6stsnnjnru-sL (? , v'), L8ttel ca

sä 6s minim.

<4 94 )
(r^.^)k5r

(? , V ) 8s obpns ca solups a unnätvnitni mo6e! 6s pl-oKrMiw-s timsrL

>Ivtsn6»»-8s:

8.

6- (4.96)

6 - S - ä, (4.97.)

knlocuin6 8» ;i 8^ 6in ^slapa (4.93.) ^i notän6:

min^- ^msxj0,(8^ - 8, )j, (4.98.)

în c«n6i(ii1ei

X(L;-§,)-/,. (4.99.)

în condijiil^

8S obpns mo6s!u! 1inr6.

(4.roo.)

mm (4 101)
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(«d - --tz) -(«d -^)>-^ --o, (4102.)
1-1 7-l

X(^-^)-2X  ̂ K^-^)-/-, (4.10Z.)
/-I (^,^>-0 /-I ^>«»

>0, (4.104.)

L0. (4.105.)

ksMlvarea sistemului conclucs la clsterminarea necunoscutelor 2^ p) ?i apoi a 

soluției ideale V ^i a coeficienților p^. 8s alege clrept variantă optimâ. varianta V„ care ars 

clistanta eucli^ianâ 8^ cea mai micâ fa^â <le soluția i6ealL, V . 8s disting urmâtoarele caruri, 

pentru solupa modelului 6e progNAnare:

- 6acâ p^ > 0, atunci, L^

- 6acL p^ 0 tzi - 0, atunci, a" 0,

- clacâ p^ 0 ^i > 0, atunci, a^ ->

- clacâ P^ - 0 ?i zl* < 0, aturici, a^ -> -oo.

?omin6 <ls ta matricea (4.47 ), ss consictei A mutpmsa'

o-j(l^,),(^),(^).(^ (4.106.)

ksntru persckea (V?, V^), se obpne pi ima resti icpe a mocletutui.

-a-,)- 2^>,(a,, - >0, (4.107.)
1-1 1-1

g^icL p,(20.ZZ' -12,25") <>.(^,88" - ZZ.05") p,(5" - 5") p,(7" - 5") p>(Z,2l" - 6,56")

p,(7" - 7") - 2?,(20,ZZ - 12,55) -2^(38,88 - ZZ,05) -2>,(5 - 5) - 2^(7 - 5) -2)>(5,2I - 6,56) - 

- 2^(7 - 7) ^2, > 0 sau 263,2464p, 4I9,^519p2 24p§ - Z2,7295p« - 15.56^, - 11,66^ -

-4^-t-6,7yz-t-2sl ^0.

în woâ L8bMânA0r 8S procectea^L tzi pentru celelalte persetii 6e variante, obpnân(lu-8s 

modelul.
Min(^2, 2^ 2^^ ^22)-»- 2^2 "^ ), (4.108.)

In consipiis:
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. 263,2464p, 4^ 419,3519p2 4- 24p4 - 32,7295p; - 15,56), - 11,66); - 4)4 4- 6,7); -4 rr, 

Lv;

» -I81,1775p, - 1060,6575p2 4 16p, 4 8,928p; 4 40p« 4 11,9), 426.7); - 4); -1,44); - 

-8)« 4^ 2z, L0^

« -I2p, - 6Z,I76Ip2 4- 24p; 4 56p4 4- 8,3753p; 4 ), -4 1,94)2 - 4;-, - 8)4 - 1,22); 4 r,4 > 

L0;

» -82,0689p, 4 641,3056p; - 16p, - 24p4 4 23,8015p; - 40p« 4 4,26)-, - 15,04), 4 4)-, 4 

4 4)4 - 5,26); 4 8); 4 2;; L 0,

» 275,2464p, 4 482,528p2 - 24p; - 32p4 - 4I,I048p; - 17,16), - 13,6)2 4 4); * 4)4 4 

4- 7,92); 4 242 > 0^

» -193,1775p, - I I23,8336p2 4 40p; 4 56pq 4 17,3033p; -4 40p« 4 12,9), 4 28,64)2 - 

- 8); - 8)4 - 2,66), - 8); 4 r» L 0;

» p>, P2, p;, p;> p;> p« L 0^

* 22,. 2;,, 2,4, 2;;, 2«, 2,4 0.

Hsrolvsrs« modelului mstsmstic, pe dsM progrsmSrii linisre ^130.), sI42 1, conduce 

l» volupu problemei, vuriimt» optimä, es 1>iod vuriuntu V4.

4.Z. Veterm umreu vui mntei optime vr m 

metociu ULreLurü äe elu8umente

OupL cum 8-L v3rut m csp. 4.2., pentru nieKerea vsrisntei optime 6e reatrLsre n unui 

oriticiu perforat într-^m disc 6e o^el, 6intr-o mulpms 6s 4 variante 6s prslucrars p^in sroriuns 

elsctricä cu elsctro6 masiv, s-au toiosit mai multe meto6e. Acestea au tost: msto6a 6ominsntsi 

(I)0lVl), msto6a maximin meto6a maximax msto6a conjunctivL (001^),

meto6a 6i8^unctivL (1)18), meto6a lexico^raticâ (I^LX), meto6s 8smior6inii I-exicoKrstice
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(801,), mstoda pondsrärii simple aditive (?8^), mstoda Onicsscu dirscIL (0IM), mstoda 

Onicsscu pondsratL (01^?), metoda psrmutärii (?M), mstoda 10?313 (10?).

Rezultatele obpnute cu ajutorul acestor metode sunt pie^sntste în tsb. 4.5. s9Z.j.

/ak. 4.5.

7s?-c2^.'//6 vQnanks/or VÄ^<r?rr<2 o/7k/^rä, O-PNLt56.7U c//)önks?n6ksc/e c.?'e

nr. crt. metoda 6e optimirmre ierarlria vâri rudelor >îi antn opt im â

1. 1)0^1 V:. V2, V), V4

2. V2 > Vl > (VZ -V4) Vr

Z. V, V) - V. Vi. V2,Vz, V4

4. <701^ V, > (V2-V)-V.) V,

5. 1)18 (V.-V- '-Vi) > V,

6. HX V, > (V, -V2-V4) Vz

7. 801, V, > V, > V2 > V. V.

8. ?8^ V4 > V. > Vz > V- V.

9. 0^1) V4 > V2 >- Vl >- V) V4

10. ON? V4 > Vz > Vi > V2 V4

11 ?LH V. > Vr > V, > V. V.

12. 10? Vz > Vi > V4 > V, V,

biscare dintre acesta metode a produs propria ei israrkie, oterind clasainente cais 

dilerLmai mult Lau mai pupn între sls. 8s pune, deci, problema luärii ln com<iderare, Liinultan, 

a tuturor ierailiiilor oierite de Oscars metodâ în parte, obtinändu-8e un "deament al 

clasainentelor", pe btM unei iermlui 6s sints^L Isrmbia 6s sintsLÜ ss odpus prin diferite 

metode 6s LZreZars a clasamentelor s92.1.

ln cele cs urmea^L, ss prs^inta difsrits meto6s 6s stabilire a israrliisi 6e «interi l 10.1, 

pomin6 6s lrr csls 12 israiliii in6ivi6uLls

^/s/Lr
^cea«1L n»sto6L in ln con8i6srurs 6oar prima porips 6in isrartuils in6ivi6uals, 

ns8ocotin6 celelalte poritii. ?e primul loc 8e 8ituer^L varianta care lnt^ms^e cele mai multe 

polipi "1" în israrluils m6ivi6uals. ln c^ml ln care mai multe vru iante se Lituer^â pe primul
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Ioc, punctul acordat se împarte în mod egal variantelor svate In egalitate. Aplicând sessi 

algoritm cls calcul, vacanta V, primele 2,83 puncte (1 p. 001^ 1 p. 8IVîv -t- 0,33 p. VI8 

0,25 p. VO^l -t- 0,25 p. ^l-^X), varianta V?, 1,83 pmrets ( 1 p IVIM 0,33 p. VI8 0,25 p. 

VOM 0,25 p. M-VX), varianta Vz, 2,5 puncte ( 1 p. HX 1 p. 10? 0,25 p. VOKl 0,25 

p. lVl^VX), iar varianta v^, 4,83 Puncts o p. l p. OI^V 1 p OI^L' 1 p kklîî 0,33 p. 

VI8 0,25 p. VO^I > 0,25 p. ^I^X) ?rin urmare, ierarbia de sinte^L, propusa de metoda 

vowlui simplu (^4V8), este:

(4.109.)

Metoda acordL n, n - 1, ..., 2, 1 puncte, locurilor 1, 2, ..., n - 1, n, din isrsrtnils de 

plecare. 3e însumea^L punctele obpnute de tîeeare variantL ^i se ordonea^L variantele dupL 

punctajul descrescător obpnut de tîecsrs dintre ele în ordinea metodelor din tsb 4.4., 

variantele în discupe vor primi următoarele pcmctaje:

» 2,5 3 2,5 -t- 4 -t- 3 2 > 4 -t- 3 -t- 2 2 1 3 - 32;

G 2,5 -t- 4 2,5 2 3 -t- 2 -t- 2 -t- 1 3 -t- 1 3 > 1 - 27;

» 2,5 -t-1,5 2,5 -t- 2 -t-1 -«- 4 3 -»- 2 1 -»- 3 2 4 28,5;

« V^: 2,5 1,5 -t- 2,5 -t- 2 -t- 3 -1- 2 1 4 4 4 4 4 4- 2 - 32,5.

veci, clasainentul obținut prin metoda vorda directâ (KILO) de adresare estei

>r^r^. (4.110.)

Metoda vorda invsrsL (^lvl) este asemânStoare cu metoda vorda directL, deosebirea 

constând în iaptul câ locurilor 1, 2, ..., n, li se acordâ 1/1, 1/2, .., 1/n puncte, kn consecință, 

punctajele variantelor, în aceeași ordine a metodelor din tab. 4.4., este:

* 1/2,5 1/2 î 1/2,5 -t- 1/1 -t- 1/2 1/3 1/1 1/2 -t- 1/3 -k- 1/3 -l- 1/4 1/2 -

847/140;

« V2: 1/2,5 1/1 1/2,5 1/3 1/2 -t- 1/3 1/3 -t- 1/4 -t-1/2 1/4 1/2 1/4 -

707/140;

» V,.- 1/2,5 1/3,5 1/2,5 1/3 1/4 1/1 1/2 1/3 1/4 1/2 > 1/3 1/1 - 

782/140-

BUPT



L^L4 4 >
EOFLâ/ /154 ^454 77(N -k O^

» V^: 1/2,5 1/3,5 -«- 1/2,5 4- 1/Z -t- 1/2 -«- 1/3 -i- 1/4 -t- 1/1 -i- 1/1 1/1 -i- 1/1 -t- 1/Z --

957/140.

Isrsrbia pl opusL de sceastL mstodL este:

(4in.)

/1/etsâr

Metoda presupune compararea unor psrscki posibile de variante ;i prelungirea 

rslapilor obținute, prin traiudtivitats, la iorarlria fuialL ^csastâ proprietate de tranzitivitate a 

relapilor cle prelerintL între variante, poate sg conducL la rezultate ctirioase vn prim aspect 

paradoxal îl constituie faptul cL, metoda poate concluce la re-mltate diferite, funcpe de modul 

de alcătuire a perecbilor de comparat.

Daca se comparâ variantele în psreckile (V4, Vi), (Vi, Vz) ^i (Vz, V2). se obpns.

* (V4, V;): 4-4 (4), adicâ este preferat lui V, în 4 metode, V^ este preferat lui V§ în 

4 metode tzi 4 metode conduc larslapa V4 - V,,

(Vi, Vz): 5-5 (2), adicL Vi este preterat lui Vz în 5 metode, Vz este preferat lui Vi în 

5 metode ^i 2 metode conduc la relația V, — Vz;

* (Vz, V2): 5-4 (3), sdicL Vz este preferat lui V, în 5 metode, V2 este prefect lui Vz în 

4 metode ?i 3 metode condtic larslapa Vz — V2.

Aplicând proprietatea de tranzitivitate, relațiile de preferind V4 - V-. Vi - Vz ?i Vz >- 

V2, conduc la ieratîua aZrbML:

(4.112.)

vacâ se compară variantele în perecbils (V4, Vz), (Vz, Vi) yi (V,, V2), se obtine:

,(V4.Vz)-5-3(4)'

»(Vz, Vi), 5-5 (2),

(Vi, V2), 5-3(4).

Kslapils de preferind V4 > Vz, Vz - V, yi Vi > V2, coduc la iersrlua a-rexatâ:

alta decât cea din ec. (4.112 ). veci, aceeași metodL de gKrsKA-e produce ierarbii de sintsrL 

diferite.
Oomparând rezultatele obpnute cu aceasts 4 metode de agregare, se constatä cä la 3 

dintre ele (K1V8, l^vv tzi I>1V1) ordinea fmalk este aceeași, diferind d^ cea de-a patra
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Metoda votului simplu ignorsarL pustiul infonnasiils oferite de israrlriils de plecare: 

ea nu ui^nLre^te decât vai jantele de vârf, celelalte variante» indiferent de locul ocupat, sunt 

complet neglijate. Din această cau^L, era de așteptat ca seeastâ mstodL sL conduci eventual, la 

un clasament agregat ditent de colo olente do celelalte metode, cu egalizarea mai multor 

variante 8e pare, însL, câ numărul relativ mare de ierarhii de plecare luate în discutis, precum 

?i neomogenitatea lor, au tLcul ca tzi aceastL mstodâ sL tis in consens cu celelalte.

4.F.7.

O problema diircilL, care apare ^i care meritL discutatL» este mLsrua în care aceste 

metode de determinare a variantei optime, sunt i^ponale. o primL dificultate apârutL constLîn 

însL^i defmil^a conceptului de "rationalitate". ?e do o parte, tot ce produce rapunea umanS 

este rational ?rirr urmare yi metodele discutate, fiind produse ale mintii omenești, smrt 

raponale ?o do altL parte, rapona! însoamnâ "... care se face cu respectarea unor principii 

sistematice, metodice", frind "... mai presus de sxperientâ ?i anterior acesteia" ^22) !n s39.^ 

so afirinL cL raponalitatea este urr concept pentru care nu există o defmipe unicâ, riguroasL 

^i pur logic» ?r pentru care este improbabil cL se va gSsi o definiție care sL corespundL tuturor 

sau cel pupn celor mai multe dintre intuițiile curente ". !n cele ce urmea/L, conceptului de 

"raüonal" i se va impune un înțeles bine detrininat, stabilit de un minim de condiții pe care 

trebuie sL le îndeplinească orice mstodâ, pentru a putea fi socotitL ca fund rational3.

Astfel privite lucrurile, din cele 1? condipi de raționalitate (1. relevan^L, 2. 

optimal itate ?areto, 3. indspendentâ, 4. absenta "dictatorului", 5. stabilitate slabL, 6. 

consecventL, 7 inversab ii itato, 8. stabilitate, 9. independent do ordino, 10. sinceritate, 11. 

rezonabil itate, 12 sensibilitate, 13 loialitate, 14. maleabil itate, 15. sensibilitate slabâ, 16. 

creditate, 17. anticatastrofism s116.1), -Vnoxv considsrL ca minimalL cerin^L de raponalitrits, 

îndeplinirea primelor patru condipi ^10.^.

Condiția 1 (relevanta) afrrrrlL cL israrbia de sirrte^L coresprmde rrnei rslapi de 

sur clasare ti aiiLitivo. DacL în ierarlua do sintert existL relapa x, -> x,» pentru i tzi precizați ^i 

dacL x, svansea/L în toate ierartriile inipale, atunci ?i în ierarbia fmalL se pLstrearL relapa x.
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/^cssst3 eondips ss sxi-rimS prin tranzitivi als: dacü x, x^ Hi x, x^, atunci, Xi x^. <7ondipa 

PL5S cât ss poats 6s firsscS, dar, in unels caruri, ssts incLlcatL ("paradoxul lui Oondorcef).

Oonditia 2 (optimal itatsa ?areto) sustine eL, dacL, in toste israrbiile inipale, x^ x,, 

atunci Hi in israrliia 6nalL x» x,.

Ooodipa Z (indspsndenM) facs urmätoarsa precizare: ordinea fmalâ a 6oi factori, x, Hi 

x„ 6spin6s numai 6s relația dintre x, Hi x, Hi nu depinde 6s prerenpi sau absenta altor tactori x^. 

^cssstü conditis, cars, Hi es, ssts foarte naturslS, ssts cs! mai s6s8 incLlcatL, 6s eätrs 

diteritels msto6s 6s agregare.

(^ondipa 4 (absenta "dictatorului") pi^sci^sLLâ faptul cä israrliia 6s sints?L nu ssts uns 

impusL dinainte, sanu ssts noapL at uns anumo dinvs csls inip»!s.

Ou tostL nsturalstos acsstor conâipi, 8M^>rinxStor, tsorsins !ui tscs unnLtosi sa 

siinnsps: "i^u sxiLlä nici o msto6ä 6s SKnsKsre csrs «L sstitttscL, «imultsn. toste cs!s pstru 

con6îpi minimale 6e naponaiitste, pentni toate carurile in can; apa^ ce! puțin Z 5act0i i Hi cs! 

putin 2 isi^arlüi 6s plscrus. " sau, lonnulatä la mo6u! Ksnsi^al, "I)ân6u-ss anumite csiinte 

minimale 6e raponalitate, este imposibil 6e conLtruit o meto6L 6e a^egare, care 85 nu con6uc5 

!a aspecte psrs6oxals.

4.Z.1 . R.gîlQN3lit9ts3 metodelor 6e gWîMre tip 8056c»

întrucât, in capitolul anterior, metoda votului simplu (!VlV8), mstc>6a Vor6a 6irect5 

(IVlvv) Hi metoda 8or6a inversa (KIV1), au oterit acelsHi clasanient axrexat, analia ce 

UIMSS2Ü, ssts valabila pentru toate cele trei msto6s 6s aKi e^ars 13/>.

Verificarea primei cvndipi 6e raponalitate se face pornind de la relapile dintre 

variantele grupate in toate perecbile posibile.

în tab. 4.6., sunt prezentate "scorurile" relapilor de preterin^L dintre variantele V, Hi V, 

8-au luat in considerare doar relațiile de forma V» > sau V. V^, cele de forma V, - V,> 

nefiind nmnL ats.
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rao. 4.6.

Vî V, V2 Vz V.

v> 5-Z 6-4 4-4

V2 Z-5 4-5 2-5

V) 4-6 5-4 3-5

V. 4-4 5-2 5-Z

vin tabel ss obssl^^ câ toate 

rslapils V» V, ßi Vj > Vic, conduc la râpa 

Vz V^, condipa 1 üind, astfel, îndsplinitL 

Oondipa ds optimalitats nu poate 6 

vsrilicatâ, deoarece nici o relatis cis forma 

V^ V^ nu este vaiabitL în tonte israrltiile cis 

plecare.

Osa mai contraversrrtâ conditis ds raponalitate, cea ds indspendsn tL, nu este 

îndeplirâtL !n relapa dintre V4 ^i Vi, scorul este 4-4, deci V^ — V,, pe eLld în ierarlua de 

sinte/L V4 > Vi. veci, în contruntarsa dirsctâ, variantele V4 ?i Vi «unt ecbivalsnte (V4 - Vi), 

dar în prerenpi altor variante, V^ ^i Vz, V4 este poster al iui Vl (V4 >- Vi). ^Xcssa^i situare se 

întâlns^ts ^i în conLnnbu ea V, - V,: dirsctâ, V, - V^, sints^L, V, >- Vz.

!n ceea ce privește ultima condiție, ss constatL câ ordinea agregată este aceesyi cu 

ordinea propusâ ds metoda ponderării simple aditive (?8^) /^csastâ ierarkie nu a fost, însâ, 

impusa ds motoda amintită, metoda netiind dictatorial^ ci este doar o coincidentă între colo 

douâ ieraikii.

kn concluzie, se poate at'uina câ teorema de imposibilitate a lui -^rrow a Ibsi conlîrmatL 

prin exemplul considerat, deoarece nici uma dintre cele trei metode ds agregare (>sV8, ^kv 

Hi nu a satisâcut, simultan, cele patru condipi minimale de raponal itate.

4H.2. meloclsi cle e solo^ilâ <!o experimentul

psikoIoLie

k^xpsrimenbd psibologic folosește tot o metodâ de tip Korda, psntru agreg^su părerilor 

specialiștilor, acordând 1,2,..., n puncte, locuirilor 1,2...... n ?i ordonând tactorii de intluenlâ în 

ordinea descrescătoare a pumctajelor obpnute ^15/j, ^16 ^.

kn (i - 1 w' m 15) specialiști din domeniul eroziunii electrice, au

israriu^at x, (j 1 ri, n 11) factori ds intluenlâ a celui mai des utilirat indicator de 

pertoimanjâ, productivitatea prelucrLii, ^ninl Zemnifucapile cslor n factori ds
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inllusntä SU lost presentste in csp. 3.1.1. lî.âLpunLurjls specialiștilor sunt preLsntste Lud forma 

celorm isukij de plecare i

* 8l - xr) >- xz > - Xio) > XH >- (xz - X7 - X-) > xs >- x^;

» 82: X2 >- X) > (xz -Xz) >- Xy >- Xn > Xs > X7 > (Xi -X4) > Xio;

* 8)1 X7 > Xtz > Xz > X2 > Xz >- X. > Xi > X- >- Xio > Xz >- Xn;

» 84-. X2 >- Xz > X5 > X7 > Xs > Xio > XsXy > X4 > Xil Xi;

» 85: X2 > Xz > X7 > Xs > Xz > x^ > Xy > Xi > Xs > Xio > Xii;

* 8^: (X2 - X)) )- Xz )- X7 > (X4 - Xio) (xz - Xy) (Xi - Xs) >- Xii;

» 87: (Xi - X2 - Xz) > Xz > Xü > (x, - X7 - Xz) > Xy > Xiv > Xu;

* 8s: (XL X«) > (X2 - X)) > (Xl - X4 - X) - X7 - Xio) > (x- - Xii);

O 8^1 X2 > Xz > Xz > (X7 -Xz) > Xi > (x, - Xiv) > X- > (x»-Xil);

« 810: X? > Xs > Xz > X2 > X) >- Xq > Xio > Xi >- X9 > Xs > Xii;

* 8ii'. X2 > Xz >- X5 > X, >- X? > Xs >- Xy >- Xi > x§ >- Xio Xii;

* 8i2' X2 > Xi > X7 > Xs > Xy > Xz > Xz x^ > Xii > Xü >- Xiv;

O 8l,: X) >- Xs > Xi >- X2 > (x^ - Xio) > (xs - X7) > Xz > Xy >- Xil',

» 81^1 X2 > Xi > Xi, > Xio >- (x^-x-) > (Xv -X7) > Xz > Xz > Xii;

*8iZ. Xi > (x^-Xz-Xs) >Xz>X7^Xs>Xp> (X4-Xio) > Xii.

^plicârrd metoda 8orda directü de SK^eKg^e a ce!o5 15 iei^arkij de poruire, se obpne 

urmâtosrea ondine de «interi

» 5.' X2 > Xz > XL >- X« > X7 > Xi > X4 > Xs > Xio > Xü > Xi,.

Vsntiearva condicilor- de i-aconalitats, ss tace pomind ds !a dstels însorise In tab. 4.7., 

unde sunt presentste rstspils de preferinsâ dintre Lctorü x. ^i x^. ?i in acest tadel, ca ?i in tsd. 

4.6., 8-su pre^entst dosr relspde de forma x» >- x, sau x, -< x,, neflKuränd cete ds fonna x, - h.

Vin tadel se odse^ä cL toste rstapite posidils de forma x, > x, ?i x, > x^, coduc la 

retaps^ > x^, condips ds retev^anfl fiind, astfel, îndeplinita.

Iu ceea ce privește condipa de optimslitste, se odssrvâ cL, in toate isrardiile de plecare 

sunt valabile următoarele reiati de preferind X2 >X4,)tr^^6, X2>Xp, ^2 > Xio, X2 > Xii, 

Xz > Xi, Xz > x^, Xz > Xiv> Xz )- Xii, Xz r- Xii. Xz r- Xil ?i Xs Xli. Oum ?1 in ierardia tinals 

se regăsesc aceste relspî, mseainnâ câ ^r acsastâ condi pe este rndeplrnitâ.
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Xl X2 x? X4 x- X» X7 Xs x» Xio Xn

Xi 2-11 5-10 7-6 5-9 11-2 6-8 5-10 10-5 11-3 13-2

X2 11-2 11-1 15-0 10-4 15-0 13-2 10-4 15-0 15-0 15-0

Xz 10-5 1-11 15-0 10-5 15-0 12-3 10-4 14-1 15-0 15-0

X^ 6-7 0-15 0-15 3-12 10-4 4-9 4-10 10-1 7-2 14-1

Xz 9-5 4-10 5-10 12-3 12-3 8-6 7-6 12-2 12-3 15-0

Xs 2-11 0-15 0-15 4-10 3-12 > ............ 3-9 3-12 6-9 6-8 12-2

X? 8-6 2-13 3-12 9-4 6-8 9-3 9-4 11-3 11-3 14-1

Xz 10-5 4-10 4-10 10-4 6-7 12-3 4-9 > - . 12-2 12-3 15-0

X9 5-10 0-15 1-14 4-10 2-12 9-6 3-11 2-12 7-8 14-0

Xio 3-11 0-15 0-15 2-7 3-12 8-6 3-11 3-12 8-7 13-2

Xu 2-13 0-15 0-15 1-14 0-15 2-12 1-14 0-15 0-14 2-13

Oea maz contraversntâ condi pe, concüjza de independent parcü anume pentru a 

sublinia semnul cle întrebare sub care este pusL^ nu este îndeplinitL ?enbn exemplificare s-au 

luat în considerar e număr pereckile cle lactori succesivi, clin ierarbia fmalL, pereoki la care 

probabilitatea aparipei paracloxrrlui este mai mare, "scorurile" acestor retapi sunt (între 

paranters s-au prezentat relapile cle tipul x< - x,): x? - Xz' 11-3 (I), x, - Xz: 10 - 5 (0)- Xz - x«: ? 

- 6 (2); xz - x?: 4 - 9 (2); X7 - x,. 8 - 6 (1)' x, - x^. 7 - 6 (2); x^ - x^: 10-4 (1); x? - x 7-8 (0); 

Xio - Xs! 8 - 6 (1)' x§ - Xu. 12 - 2 (1). kn ierarkiile primare, x? este preferat lui x^» cu scorul cle 9 

- 4, deci, X7 > x«, pe când în ierarbia finala x« > X7. -^ceea^i situație se constatâ ^i în cruAl 

poreckii cle factori x? ?i Xio: în ierarbia finalL x- > Xio, iar în israrbiile primare, Xio este 

preferatul specialiștilor cu scorul cle 8 - 7.

Ultima condi pe este evident îndeplinită, deoarece se observL cL nici urra dintre 

ierarbiile de plecare nu coincide cu ierarbia frnalL. veci, absenta "dictatorului" este certL.

în concbnie, se poate afirma cL aceastL metodL de a^rs^ars tip DordL. ilustresLA 

convinMor teorema de imposibilitate a lui zXrrorv, numai trei din cele patru condipi minimale 

de rsponalitste fiind îndeplinite ^107 )
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Ou toate cL este una dintre cele mai noi metode de prelucrare dimen8ionalL a 

materialelor, eroriunsa, datorita multiplelor sale avantaje, cunoa^ts o decollare din ce în ce 

mai puternică, mai ales în domenii telmologico de vâri' (prelucrarea mior materiale cu 

propriotLP excepponale, prelucrări microdimensionale, prelucrarea unor piese cu o 

configurație geometi icL deosebit de complexâ).

LroLÜmea elsctricâ, cel mai vecki cel mai studiat procedeu al metodei erozive, nu yi- 

a dervLluit, îneâ, întregul potential. Vatoiitâ mulpmii ^i complexității aspectelor ce 

caracterirearL eroziunea electricâ, cercetLtorii din domeniu nu s-au pus ds acord în privința 

fenomenelor Lndamentale aferente diferitelor mecanisme de prelevare de material, râmânând, 

astfel, destule "pete albe" pe harta cunoașterii procedeului.

O astfel do patL este constiUiitL de rona corcotârii privind optimizarea proceselor de 

prelucrare, în pofida faptului cL aparatul matematic existâ ?i câ, mai ales, a dat bune rezultate 

în alte domenii (chimie, metalurgie, Lackiere etc ).

ve pe aceste polipi» pre/enta lucrare se dorește a 6 o modestL convribups a autorului 

ei, la optimizarea proceselor tehnologice, în carul prslucrârii dimensionale a materialelor 

mstalico, prin eroriuus olsctricâ cu electrod masiv. ?sutru rerolvaisa problonisi a fost 

necesarL o abordate sistemicâ a problemei, considerând eroriunea electrica ca un sistem ds 

acpuns tehnologică. I^nmLrul mar e ds fsnomsne slementars ce ss constiwis in procesul sroriv,
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a impus UN numâr impresionaiit do elemente intrare (factori de intluenlä, parametri) tzi ietzire 

(indicatori cis performaniä, luncii obiectiv) als sistemului.

?rima fazL a optimizării a constat în identificai ea, selectarea tzi clasificarea 

elementelor sistemului. zt^T/s/, §-<r ^/7^ /r2§6 2 />r/^ 22 /22/6 22

2 s/6^n<7 NU ^s/^2^76 77 //7sr2/r7Z2 c/s L/'6,^/2///2/6 7s

crwnc/â O a/snk/s /?s^7s SO 9Ä 7o7cr/u/ 266§k

2L/-66/.

întrucât o modelare matematicL care sä ia în considerare un numâr atât cis mare 6s 

tsctori este, practic, imposibilâ, ^i-s inipus prezeiita o fszä anterionrä modelürii piopriir-ziss, 

premodelarea kn acest scop, factorii 6e intluenH ^i 6omenii!e lor 6e variapo. precum tzi 

indicatorii 6s pertorînmisâ iirnrârip au fost ale^i pe baza sx;)srien^ei sntsnoars ^i ps bara 

6ate!or existente în literatura 6e specialitate. ^s^^7L 6/27-2 2 /2 O 2 .^U2

WN2/U2/S -M/>O?72N7^.' NU 56 /-2-27S 2/^/2772. 2'6 ,'7N/X-r/2N72 /227277/2^ 2> /N/?U6N,tâ,

//S22rs ^/2272n 7rs7-u/s /uc/^227 7n 22n7s^c7u7 627^^7 27 ^77u2fts/. krtU-un car, un tactos poate 

avea o influent botârâtoare in proces, in alt caz, același factor poale juca un rol total 

nesemnificativ ^fotu^i, abordând strrtistic problenia (mod 6e tü^oicims caracteristic sistemelor 

teknologice complexe, curn este eroziunea electricâ), se constatâ prezenta 6-ecventâ, In 

rândurile factorilor cle primâ importantâ, a 6oi parametri ai regimului electric, nivelul de 

intensitate a curentului ?i durata impulsului de curent -Vcetzti factori, de fapt, determină energia 

introdusă in spațiul de lucru, mârims cu puternice intluenso ssilpra multor ir>dicatori de 

psrformanjL

/n 2/2N2 2/25/2/7t?r 7n(7/22/on /-sr/brn?2N,tâ, /7SN7NU /-77N72 c?2râ 5/7 /.'7era7unr (7e 

L/-62/27/72/6, 2u?r2ru7, 7n <7^/2bsr2r6, 2 <7s//n/r62 un^r /nc7/62/^/7 c7s /7Sr/or7N2N^î

(7O7N/)/e6^, 227-6 reFs^/ä N727 b/N6 5-6/rinâ/ c/6 ene/xie 5/ 1^6 5ub§/2N,L5 fu /?ro66^u/ 

sz-^/v. încercările de ameliorare a indicatorilor clasici, conduc la inrSutütirea valorilor celor 

globali, mai semnificativi. Raptul câ acești indicatori de performans nu au fost adoptap pe 

scarâ larxâ de csrcetâtorii din domeniul eroziunii electrice, are o dublâ explicape. una 

subiectiva, legată de inerpe ^i conservatorim ^i una obiectivă, IsgatL de diLcultatea intuirii 

sensului fizic al unui astfel de indicator, foarte complex

Aceste aspecte aii fost demonstrate de toate cele trei metode de prsmodslare utilizate- 

experimentul psibologic, experimentul factoria! ?i bilanțul aleator ?rima dintre ele, cunoscutâ 

în ^sra noastrL ^i sub nmnsls de metoda corelapsi de rang, are convingătoare svantr^s legate de 

faptul cü nu necesita organizarea unui experiment în sens real, ci doar a unuia, bazat pe
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cunotztintsls acumulate 6s spscialitzti äin domeniu. //? mock c765k, /-6 /?/a?r Tr^ttOna/ 5/, 

/NO/rc//L/, 7726^2 LX/)67-/7^6^Zu/r2/ /)Ä-?O/^/L7 a />67!/772 />7777^2 ü/r//22/d

erQDUT?// 6/6c7?77L6 c/e 2â/r6 au/sru/ 226^6/ /u^räri.

Iu etapa modslârii, 8-a constatat câ modelele matematice, sub forma unor ecuapi 

polinomials äs graäu! I tzi äs ranz 1 sau 2, sunt aäscvats, pentru 9 dintre cele 12 funcpi 

obiectiv urmărite, concordanta dintre valorile estimate tzi cele observate (mâsurate tzi 

calculate) dspâtzind pragul considerat äs cArs autor ca acceptabil, - 90 ? v Oum sdecvansa 

moäslslor äs grad 1, implică suprateme äs rSspuns als tüncpilor, tÄrS 20ns extreme (maxim sau 

minim), rezulta câ optimul acestor funcpi rm a fost stins. -Xpars, astfel, necesitatea abordârii 

unei noi etape, optimizarea funcpilor obiectiv urmârits, care, âin punct äs veäere matematic, 

inssamnâ detsimiinarsa valorilor factorilor äs iniluonsL a funcpei obisctiv, astfel mcât, aceasta 

8â albe valoare extrsmâ, minimâ sau maximL, dupâ csL

întrucât optimizarea tuturor celor l2 funcpi obisctiv implicâ un volum äs experimentări 

ce dspâtzstzts, ln actualele condipi, posibilitâple unui singur csrcetâtor, autorul lucrârii s-a 

limitat la o singurü ümcpe, cel mai complex inäicstor äs psrtormsnA fp^ 

^mm^/min zim mm Acesta rsportsa?L efectul util al prelucrârii, prelevarea äs material, 

la conLumurils äs manopsrL, äs material tzi äs energie, precum tzi la calitatea supratemei 

prelucrate, exprimatâ prin precirua tzi rugozitatea acesteia.

!n urma experimentărilor efectuate tzi a prelucrării statistice a datslor obpnute, s-au 

determinat domeniile äs vsriape a factorilor äs intlusn^L, care asigură optimul tuncpei l?z.
O/>//771/2^77/ />^,7 VST-r/i^a/S 2N2////6, W7?F 777^7!^-L6 ?71 /O/2Z//2/6 5?

ex/)67777^7r?2/,

5^-a con-îtatat practic, câ nu se poate pune problema optimiâii simultane a tuturor 

timctiilor obiectiv iFmSrite încercările äs ImbunLtLprs a unor inäicatori äs performans 

conduc im/ariabi! ia lsir^Ääprea valorilor altora, vin acest motiv, beneficiarul operapei 

trebuie »ä b^-tärr^cL care osts obiectiviä prslucrârii tzi, în mâsura ln care rezultatele optimirârii 

äiseriplor inäicat//r> ^mt contradictorii, este nevoit sü sacrifice optimul unuia sau altuia dintre 

ei
/u />7-^5/<7e <^u77ru/2/e <72 /-rc-xrcrTne sx/76rr77»-7r52r6 2M

7 ââ /rs/ ori), /-T-^T-s o Â7/i677r2 Z)/oc7
</ ââ-.7^7-2/e?ri7i er^uTie (TU e/e^r^ ELV. ^ckema

blr^ pr^/ersatS m l , c,i >F»ele ajiirsäri specifice, poate fi utilir^S tzi M â domenii de 

pr-lucrar^ diM'7t»>rt^»ril^
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//§. 5. 7. 7x7/?^/?^ ^7//?r/c^^sc2/-^/uc7^ä^7 s7/E?r^/c»/rcr/^/^>r

t7^ ML7/ V

!n situapaîn LAS se pm»e problema alegerii celei mai bmie variante, dintr-0 mulțime 

tînitL de variante existente, algorimu! optimirärii cunoaște modificări substanpale. întrucât 

vai jantele sunt evaluate cu ajutorul unei alte mulpmi linite de criterii (le apreciere, optimizarea 

se transformă într-o problemâ de deciris multiatribut multicritsrialL în urma aplicârii a 15 

metode cle alegere a variantei optime, clintr-un set de 4 variante de perforare prin eioziune 

elctricL a unui clise cls ozel, evaluate prin prisma a 6 criterii de apreciere, s-au constatat câteva 

aspecte semnificative.

Metodele folosite, nu mimai câ au propus, pe rând, drept variantă optimă, toate cele 4 

variante luate în discupe, ci, cbiar combinații ale acestora. Xlai mult ckiar, cele 15 metode de 

optimizare au propus 11 israrbii diferite ale variantelor. L VLir/s/a/s

c/e 5/^at/e âora/â /n/erve/rf/e/ a

Cu toste câ, Hecare metodă stabilește uii 

algoritm clar de determinare a variantei optime, este foarte probabil ca, la aceeași prodlemL sâ
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8b ofere solupi diferite, în cazul în care problemaeste rezolvatL, independent, âs mai mulp 

decidsnp. 3s poste afuma câ toate metodele ds decizii mukiatribut au domenii specifice de 

aplicare, prszintä uiiele avantaja sau facilitâti 6s lucu, dai an Hi unele neajunsuri, cais nu pot 6 

ocolite.

M (2(7657656 />6/2/6 ^6/u/ 6ä, (2.hoä^Q c/s

/^6^/6 /äc52/L (7?2 /N^//<2 />^66c2^//6. />6/657 67/(2///(2/6(2, 6^666/6 7/2(2, M/"56V6^?7r^2 ^7/ 

/>?5/>/>6//(2 t/66>76/r/u/r2/, /5v>?r2 667'567/<2///(2/6(2 ?L»/, 57777/ 6/67N677/6 56/6 56 577/7 r26r77r

/-S5/6 66c/^7 (2/ N^6"r6/'^/ 666r/^bu//?c/ /<2 (2//^6?-6<2 566/>u/u/ /7^r7^

* * *

Elaborarea acestei teze a prilejuit antoi-ului mai mulle contribuții originale în studiul 

optimizai ii prelucrârii 6imeilsioua!e a inrüerialelor mebdice prin eroziune electricâ cu electrod 

masiv Dintre acestea se ainiut^.^c:

- în domeniul cercetării tîmdmnentale.

* identificai oa, inventarierea Hi clasificarea factorilor de influenta - mLimi intare in 

sistemul de acpime tebnolomcâ ())iu pal);

O identificarea, inventarierea Hi clasificarea indicatorilor de performans - mLiiui 

ieșire din sistemul de actiiino telurologicâ (par pal);
f

» definirea indicatorilor de pertormanjL globali, de tip productivitate specilicL, I?, 

(mm^/min o/y ).un1, pnm^/tnin^ö jun mm^ tzi 1?^ ^nm^/min?o ^un-inm(în colaborare);

» modelarea matematicâ a 12 ftmcpi obiectiv (indicatori de performans), prin modele 

polinomjale de grad 1 yi do rarrg l ?i 2 (inlsracpuni do ordin 1 ?i 2);

» modelarea matematicL (model matematic de grad 2 tzi rang 2), prin extinderea 

domeniilor de variație a factorilor de iulluenD, a funcției obiectiv I?3, în vederea optimizării 

oi;

O alcâwire» unei scbeme bloc ce perndte construirea tmor algoritmi de cercetare ^i 

prelucrare a datelor în vederea optimizării unor tuncpi obiectiv;

- în domeniul cercetării aplicative:

O utilizarea experimentului psibologic în premodelarea matematica a tuncpilor 

obiectiv în vederea ierarbizârii factorilor de int^uentL, cu scopul elnnmArii factorilor 

nesemnificativi Hi concentrării atenției asiipi^ celoi semnificativi,

* confirmarea, pe trei cL diferite, a corectitudinii kelectZrii factorilor de intîuenîâ în 

vederea modelării matematice.
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772
* organizarea unui complex ds programe experimentale, bazate pe strategii moderne de 

cercetare (IZox - ^Vilson), în vederea optimizării unor tunctii obiectiv urmărite;

» verificarea experimentalâ yi snaliticL a rezultatelor privind optimizarea tbncpoi 6?z.

4*4

Rezultatele cercetărilor prilejuite de elal)orarea tezei, au fost parpal ^orificate, 

printr-uii numLr de Z2 lucrLri (1), ca unic autor, iar 19, în calitate de coautor) comunicate yi 

publicate la diferite manifestări tztiinpfice din jarâ ^i strâinâtate sau în diverse publicapi 

^tiipfice (reviste, buletine). Os-asemensa, ideile originale au fost protejate pi intr-un bi^vst de 

inventis (A.0 98656/1990), mt certificat de inovație (2.14/1989), o cerere de brevet de invsnpe 

?i una de certificat ds inovație.

* * 4

Autorul este conștient ds faptul cL, prezenta liicrars nu a putut aborda exbaustiv 

problema optimizSrii teluiologice la prelucrarea prin eroziune electricL cu electrod masiv. 

(Câteva dillbe aceste probleme, conștientizate de autor, dar, din diferite motive, «sabordate în 

tezL, sunt.

* modelarea matematicâ a mai mult decât cele 12 iimcpi obiectiv studiate de autor;

« optimizarea ^i altor ümctii decât a indicatorului de performans global, l?.;

« utilizarea ^i a altor mstode de optimizrire (metoda simplex, metoda gradientului), 

decât cea folositL de autor;

» utilizarea ^i a altor metode de decizii multicriteriale multiatribut (metoda eliminârii 

prin aspecte, metoda diametrelor, metoda metoda minim izürii abaterii etc);

H elaborarea ?i a altor modele matematice decât a cele polinomiale de diferite grade.

fârL nici un tel ds îndoialâ câ^ în atara acestor aspecte, pe care autorul le-a trecut în 

revista, mai existâ?i multe altele nesemnalate.

Dacâ metoda tebnologicâ reprezintâ modul principial, teoretic de cunoaștere a unui 

proces, iar procedeul tebnologic reprezintă modul concret, practic de realizare a procesului, 

atunci, fiind psrmisL scsstâ "licen^â tebnologicL", prezenta lucrare are meritul ds a transforma 

optimizarea prelncrLrii dimensionale a materialelor metalice, prin eroziune electricL cu 

electrod masiv, din metodL, în procedeu.

BUPT



6.

I. ^ckimescu, I^icolue, /7r///267i/(2 /226/0/- (25^^ /a

t?w27r^7r^ 6/66//-/6(5 Q /72Lr/67-/cr/6/o/- c/6 6/66/7-oc/, 2V IV-a Colds^iiitä nutiorialL ds tslmvlogii 

noeonvenftonule, lüniHOura, 1983

2. ^clüme^cu, Olsiiu, tVline«;», c/6 66>/6/cr/6 (2

/??r/)L//572/22/ 622 /7NȚPL// /<2 />^7? 6W2/22726 6/6657-/6(5, 6-a OonfsiinsL

I^Lttonrüä do mulologir ^ooottvondon^o, vo!. l'imi^or^s, 1993

3. /Votum e^cu, IVioäs, §/22^/22/ />6066572/22/ c/s <2 ^/o7^6/o6 5/-t2//<2/6 /<2

/)^s/uc77^27^(2 /?7-/7r 67VÄU7r6' s/^T-/^ - l2L/76(.î §6^777657-/(76 5/ 522^^5(277,5/(2/6. tsrL ds doctorat, 

Instikltul ?o!itskn»c "^kürin Vmg", 1983

4. ^cduoexcu, Nicolae, Te/r^o/^icr 777(2/6TVQ/s/O?-, vol. 11, Institutu! ?o!its!uuc 

Vuia ', l'imi^vru^u, 1987

5 -Vcdimescu, 1^., ^loKvvanu, LmMs, 8uciu, V., Olailu, ^l., §77226.- ^(2 5/ §kâ//1(2/6(2 

/(2 67-^/72/26 6/657-/6(5 (2 s/sC/T^/ZOT" (//77 622/^/22 577/567711(27, IV-L (/onIsi^N^L NLpONkdS ds

IsknoIoKN nsconvsnftonu!s, ^iiui^oru^rr, 1983

6. ^ctümescu, 1>i.> Ä5567?ru7 c/6 (26//r27r6 /6/r7r6>/O§/6cr /<2 />77?? 6^/72776

6/66/776(5, -X IV-3 OonssrinlL n^zion^lL ds tsknvIvKÜ nssonvsnpOltids, l'inutzc,^, 1983

7 -Vosi aM, IVI., vsclu, surora, ?L8cu, 2VLL, ku^cs^, Llens, lazuacki, /VI., ^/65cx/6 c/e 

c/66/2// 77222/5/6775677(2/6, I^dîtUF S ^stuU SÜ, DuSUIdtzti, 1986

BUPT



S/^E^/1/sL4 7LWVVLc)S/Q1 L>1 /VLLL/<7L4^L4 /^V 
LNSM7E F/âV^'/s w

8 -Xnâia?iu, Oaluäe, O., küun, OK., a/e /rwb/s/nsr ^LVÂ/Zs/-

Revista 6e Ltatislicâ, nr. 11» 1980

9. -Xosraziu, ^4., Oslu^e, O, kSuo, OK., c7s «r

Revista ^tuäii tzi eercetSri matematice, nr. 2,1984

10. -Xrro^v, X., Lx?/cr/ /^rc/Zv/âa/^ ^r/L/s^ .lokn VVile^ ?ubl., >sevv Vv^>

1983

11. vaciu, -X., kascu, ^X., mu/k/(7Nl^/crZs, cZsc7/2// ^U22y, -XI VII-leL Limpo^ion 

6s intormalicL conducere, Oluj-Napocs, 1981

12. kaciu, ^X., k»5cu, -X., ?u^ca^, L., /recZc)m//ra5e 7?r /?w?/e/?L2 ä/Äi/O/- 

^Z//<7âs<7//v, ^4o6slarea ciberneticS a proceselor (le producție, vol. I, >x 8.

L., bucurești, 1984

13. ttnkibun, Oonielia, 5/ e^s/v/ns/r/cr/s,

Lclitura-Xcaclemiei Komai^e, 13ucure^ti, 1993

14. kolilui, OK.,/jLrt/>^2 cZec7/2///6>/'â/?/<7?7^^a/6, Revista studii yi cercetâri de calcul 

economic yi cibsrneticâ sconomicL, nr 4, 1980

l 5. koI^spi», -X. 1"., (isnoxa, 1". ^x, V a^uv/ecTccu-

I4z^arc7incxoro o6i,c,^»»cnna "önuis u^xous", Xnc», l976

16 Knri-mpi», 1^.» O^snoLa, 1^. ^X., slomxeiuro, II. ^X.,

t43^arc7n-o<0ro

o6^,c^nueunn "k»ms mKoua ^, X«cs. 1980

17. krnuner, ^V., /^7^^ /7r //re L766/W-7^a<7/r/7ri7rL

-Xnals oftke (?. 1.1^. ?., vol 3/2» 1973

18. vucur, (7. IVI., ^Zsc/e kxiitura I^acla, l'imitzonra, 1973

19. Dursca, IVIiksil, V»<â, Viorel OK., Ts^/r/LV ^rc7l/6.^?t? /^r wnf/V/kZ a/

I^liturrr l'eknjcL, Lucure^ti» 1989

20. *" /?rs/ul7rcr/ /-57?r 6/<?6/r?<7ä ÖL'? ^0 ?,

Llsctroümi^ l'unitzoara, 1978

21. Olcslâ, Luxcu klonn, />wc76^/o/- c/e (7O/r?r//-crr2 i?u /cMr a

TNS/ir/s/O^, tsrL 6s cloctorut, Universitatea "koliteknica", limi^our». 1997

22. *** Z>6ftO/r2N^/ 6xM<7<2r/v <2/ //ä/ w/?r^6. Läitura /Xcaclemiei Republicii 

Locislisto l^omänia, Hucurs^li, 1975

23. Dima. Oadnel, vims, Vlikai, 7sLn^6<7<2^/-i? wm^L/?67-/L2/^ s/r 6, Lckturs. 

7'sora, 6ucm sHti, 1996

BUPT



24. Vrs^ornir» 6k /inv/w /a /z/'sZu^z-äz?'/ z^/zr ew^u/rs

a ^än/O/" mekcr/koe, Ksfsrat 3 psntru tSLL cis dostorut, Institutul kolitsknis ^rnian 

Vuia", l'imitzoar a, 1978

25. vi^xoiä, Lmü, Ma?e/?ra^t7ä cr/>wc?s^/L// c/e /»/'eZr^/'rrz'e /zz-Z/r swÄ^/rs

s/6L7//?L7ä a aZ/a/s/oz- c^zs ///? O 60 w c/s c/s^w^z-s, Ila OordsiintL national L 

"Lekipamönts tzi telmoloZii noi in induswia construetoA-o de macini", Oraiova, 1987

26. vrsxoinir, Lwil, cZs r7a/c7ll/ />nv/n^ szr/s^az^rr /-c2z«m-e5/-rZsz-

c/s/zz-zzr 6/6<7/z7(7ä Q^rpZ//^c//?rLL Zssiunea "Lrsatia

tsknieL^i üabilitstsa rn oonsttnstia ds macini", Ldipaa V-s, la^i, 1985

27. DnaKomir, Linii, Ä^zu/ ^^s/sväz?/ <^s zn^/sz-z^/ /cr />^/^<^.^<2 

s/^c-kz-z^L c2 t7^z'6uz-/7oz' Z?r6z<2//(7S, 5sts^at 2 psntru tbLL (1s (loctol ut, Institutu! ?olitsknic "^aian 

Vuia", limi^ok^a, 1978

28 Os^Is^, Ionel, ^teMnitä, Lnacke, Opian, Konstantin, leosorescu, Karins, 

Ladan», Marois, knsnac, ^lanan, ^/v/zr^ ^"s/r^znzVS sz-?//^//sz- /?z-/zr

6/^z-O6wÄuzre -dz-Mä a s/s^Zz-^/u/ M/L 8impo^ion ^Isdnomus "87",

Lucsava, 1987

29. daviilaz, I., Oprsn, (2., Hosorescn, ^1., ?z-s/r^z-<2z-6Q ^v/Zäp/O/-/rzvzr ez-OL^zrs 

<7U 6/6(7^^ O^6/ka/, IX^-L OonlsrinjL na^ionalL cis tsknoloKii nssvnvsnponais, l'imi^oai'L, 

1983

Z0. Otnnea, ^1., ^ü e^eanu, V., ^L477^4ö - c7cr/^/ zru/zre/-/^ ^^r/?c7^ cr^//6at//, Lciitm-a 

I'so^ kucurstzti, 1995

31. Ou/üZe /'Z-a/zHue cZ'u^zr^e /?az' ^tslisi-s ciss OiATnilles 5. /V,

Osnsvs, 1975

32. Holmes, R.on, Licken, Nelson, k^zz-c/ 6 MzrZz-u ^'/zrc/O^ /zr 46^ zz?L2^/zz/. Lciitm-a 

^boi^a, Lucui^ti, 1995
33. ttvanK, d. 1^., Voon, X., 7^/?z/)/6 ^/Zz-/6^Zs ^/^zzzF, ^prin^s^ Ve^l^

8e^1in, HsicisIdsrK, Ksw Voric, 1981
34. Ijin, V., ^âzr^szzrszz? Oci-aZ^ L^L/>^7wll?/z,F/6z- Q^zr/wZ, ?>io^tti Holland ?ubliLdinK, 

-Vinsts^dam, 1965
35. Xon^lutd, 3. 8., >^z?-r Z^//z/>/6 Lprii^er VsrlsK, >«ew Vo^k,

1978
36. rOa^nad, doe, ?w 6, 15ditm^ l'sol^, 6ucu^s?ti, 1995

BUPT



776 0/-7NVZL4LL4 7LWVVL067Q4 /VLLtt7L^^L4 /«^/V
L5St77^/<7/s <7// /r/.^'^^/)

37. /xr^ ^.^eZa^e C^ra/'m/ZZeL' O 4^0 sZ O 4^0 /§OCZ77',

-Vwliers clo8 OkLrmittsL 3. Csnevs, 1980

38. Kl«c Crimmou, K. K., ^r^7/r§ ^/u/Z/^Zr? â/'/Z^Ze /^Zz^^aZ/vs^,

3urvaz^ nn6 Oon8oliâscî ^pproacd. I^M) ^lemorrmciuni K^4-4823--Vl^?-^, 8Mta Ionica, 

Oalitoiuis, 1968

39. IVlurAMt, Kur Diller, ^1.» 77rs o?- (Irss^s //-^aZ/s^aZZ^ /Z Z/rs

KaZ/onaZ k^ry Zo C7rcw§6, vas 7. Intsrnationals Monere 6 von dsr DoKilc, ^IsttiodoIoKis und 

?k^1osopkis ctsi ^iLLSNLe^riti, Lalrbui^, 1983

40 ^Isiiuceu, Dimitrie viarius Okeorgke, Olariu, Eluces ketru, Slavici, ^tus, 

^li^klu, Cou^tuutm, Z>^^?/v cZs brevet ds invenis KO

98656, OUciuI ds Stat psndu Invenpi ?i ^ISrci, kucuro^i, 1989

41. klruiuceu, Dimitrie, ^/cx/sZa^sa ^ZaZ/^Z/^ <2 /)/7nc7/xrZ//(?^ c/e?

^a^Z/ZaZ^v/ /a /-^Zuc^a^a /)?'//? swL'u/re? ^Z^Z^7?ä Il-a

CordsrinlL naNonalL " ^ckipmnsnts ^i tsknoloxii noi in incingi» constructoare cie malini", 

O^kuovs, 1987

42 I^arioceu, Dimivie, 8Irivici, ^tu8, iVIixküu, ( onzitantin, ^oc/eZcr/VL a

c/e? <?QZ//a//v7 /cr /)/7/r s/'SÄu/r^

manv. /V II-3 OonLorinpi naponalL "Lckipsmente teknolvtzii noi In inckâia 

conLlrnctoZ^o c!s niri^ini", <^>ruov3, 1987

43. IVIarinceu, D., c/e //r/ä/r^^^ cr <7^

M(r5-/v. /X IV-n Oonib? inpl n^onnlL ds tblmoloKN 

nsconvsnjionLie, ^imi^ottra, 1983

44. ^Iruinceu, D., ^2u/kâ cr/e 5nL7e?77â?77t9^ c/s /7/in

c?r/ ci/s cifs/^Zu/ ^(71^ §5, 8ssirmss cis comcinicL-i tsimico-

?tiinp6cs "^ctivitntsrt cis csi cetras ^i proisctr^s in spiijinnl p^ocinciisj", /Xi'ncl, 1985

45 ^Isrioescu, I^icui«e loa, ^larivescu, lîacku Dumitru, /4w6<7/6 /»/7v/^cZ 

Za ^/-e/u^z-az-ea eZe^Z^^/une a ^^a/efeZo?' /-^o/IZe cZ^ ^evâfte, 

>Xcts Dniver8it8ti8 (7ibinjen3l8, 8sria '5sknjcâ, voi XVI, 8ibin, 1995

46 IVIsiioexcu, siculae Ion, IVIttrmescu, Raöu Dumitru, Q)/rZ^Z^P/ />?7V/>rc/ 

w^<76/7,t/a 6c?/tt/x2M6n/2 /Z/eZa^a sZec^ssn^LlNt» /Veta

DnivsrLilLitis OibinisnLi«, Zsriri^simicL, voi. XVI, 8ibm, 1995

^7 klruiuexcu, siculae lou, l^arioexcu, Rusu Dumitru, Cristea, ksLu, Q)//Z/7bur/7 

/^/7v//rcZ a/^aZ/2<r LZ/e-Z^V/'/c^Zn.' Zcr /^rc?Zuc Vtr^a a Li//>/-a,^ft?Za/'c/e

BUPT



HM
rsvo/upe. Vll-a OoräsrinsL mternaponnlL äs incineris mrmnKsrialL ?i tedno logic L 'ledno 

'95", psrtsn a Ill-a, 4 imi^osrs, 1995

48. Klannericu, ticnise Ion, l^snu, I)a», K1snner»cu, ^säu Dumirea, 6t»ÄÜÜÄN, 

Hlod'1, (7/rt?/e Ze/moZ^/a ^6 F/sZcrre LrZerZocrrä VH-a

OonisrinsL interi,» tlonnlä äs inginerie mmingeriala ^i tetuiologieL 'Isluro '95", psrts» a III-n, 

Umi^orrra, 1995

49. "*^477^4^ - Ou/Hs, I1,e Zvlntli Wortc« Ine., I^stielc, 1992

50. käärcuzsnu, ^urel, Ä^Zsm ^6 ^VL/r^ /-rO/Or/2 /nL^/^/Zs

6/^/v<7cî, ts/H äs äoctorst, Institutul ?oHtstmic "Irrusn X^uiu", 

1'imi^oLUL, 1986

51 lVleäriMo«, (7. k., ^icnucuu, k. f., k^ouyiu, 14. 1^4^, 777t2m^cM/Lr/e 

6" n/>c)^67_LOS. "Koiloo",

HennnrxaA, 1980

52. lVlicss, 8etru, Olarin, ^4irce«, ^-Zc^e ^<2//^/c76 </t? sv/c/^5/-?^ a

/2 Lssiunsn äs cvmunjeâri pentru tineret

"Universul teknie rzi viitorul în eonstruepa âe ms^ini", l'imi^osra, 1988

53. k., 7n/rs6Zuc76^k? ?n .7/Mt/rs^/Tre^/Ln/, <7u <2/>//c7LU/ a/n

e/r//u/t74 Lâitui^ Htiinft11cL?i enciclopedica, öucureyti, 1976

54. ^lidäUs, I., ^/vLr7re>/)/Q^776 a

6/66Z^ro2iune, /X ^-L ^onlsrivîL naponalL de telmoloKii 

nseonvsnlionnls, ^imiîFOnrn, 1983

55. HIontß.«mer>, voußlas OeL/§/r L/rc? ^2/y^ 0/3 eâition, 3okn 

VVilsz^ L 8ons, >isw Voric, Olucestsr, IZriskrms, Toronto, Zinxnpors, 1991

56. 8. k>, ^lepuv««, H. On<r^ru^sc7/cu6 ?r^^u/v)SMU5r

Hrrzocn, VlocxkZ, 1965

57. I^aau, I)r«ßvmir, L.» -^cdimescu, 1^., Ââ//>s<2 ö/s <2

/)^>r 6/-S2/u/?6 (2 6c2^ur/ZOr

/7r6?a//L76 t/s ?//> O-/6>, IV-a (,'onferinîâ nationale äs tsknoloKÜ neeonvenponnlo, I'imi^ogrs, 

1983
58. I>laau, ^larwceu, k).> 8e>1cLk)', «2/s

/)/-/>, 6Z^<7/^^/u^r? sZ^/^ w?crl/v a/s s^Zu/ (7 7^0, IV-L OonssrinzL

nnponräa äe telmolozii neconvenponräe, l'imi^oLrÄ, 1983

BUPT



S/>7N//2>tLL4 /VLLf/c7^/tL4 /^//V
LN<^Z^E LL/r<77»/^' <7L/ LL/L77«'c)/)

59. I^anu, ^lürcu^aorc, Revicrkv, (^n^^srscr auZsmcrZä a «rvan^Zn/ /a 

maFn/Zs 6^2/^N6 6/6c7/n<7ä, /V II-a OonIerinjL na^onalL ^cliiprunents yi

teknologii noi în industria constructoare cis macini", Oralova, 1987

60. I^aou, ^., ^ILrcu^anu, ^., Revic^Ic), /^Zs/nsnZ^rs^ sZs/TrsnZsZsr ^^mponsnZs 

/n ^ZrusZr^ra §/§Zsn7uZ?^ c/s rs^Z^rs ^ZsmaZL Zcr ma^/ncr </s /^rsZt^sr^re /7^7 n eZs^rrOswÄune 

^O-Z, IV-a Oon5erinlL nationalL de telmoloKii neconven^ionale, l'imi^oara, 198)

61. l^aou, ^., ^!Lrcn;aoo, Reviers, 7e^Zc2^a N2/7/cZ/Zät// nL^u/r^ Zc2 

n^/n/7s (Zs /?rs/^sr^Z 6rc>2/^ns sZss/r/sä, 1I-a (^onierinsL nationalL ^Lcliipanients ^i 

teknologii noi IN industria constructoare de macini", Craiova, 1987

62. I^aou, lVILrcu^aou, -X.., Kevic/K^, -^.., ^r^<2nZä c/s L'/L'Zsn? a^Z^n-aZä

<2 QVQ^ÄzZu/ /Ll/>re/usra^6(2/U7N 6W2/UN6 6Z6z?Zrr6L >x IV-a OonferinjL naponalL de telmoloKÜ 

neconvsntionate, ^imi^oara, 198)

63. IVami. -V., Oltn-ni, 1^1.. /m/^/'Z^/s/ K'sZo/'/Zc)/' />r/Z^s??^ ??r

s/s<?Z/-c>ewÄv. Älele academice timi^ene, edipa s V-a, l'imi^oara. 1997

64. ^Lunr, I^LNU, Dan, ?5sZuc?^c2/isa <Z/ms^/.7^(2Zä />^/>r 6w2/u/7s s/ssZ^/<7^ Zn 

s/nr/) nicr§nsZ/(7. Lditura^acia, l'imi^oara, 1981

65 ?Zsou, ^nrel, ko^a, H., ^clümvscu, 1^., I^iclüci, 2^1., O/ZZs^// c/e? a

/i'^S'Zss/o/' (Ze S^SÄUNS eZ6t?Z?1^ 6/6c7Z^ >v IV-L Oonferinzü

natlonaiS de IsknoloKii neconventionsis, l'imi^oara^ 1983

66. I^anu, ^nret, kops, II., s/ssZ/'^swÄvs SL/

8impo^ion "l'slinoloKjite neconvendonale, mijloc de ridicare a e6cientei teknico-economice 

in conslruc^ia de macini", l'imitzoara, 1986

67. k^anu, ^urel, ?OP0vicî, I., (7u /»r/v/^ Za /n/Zusnta mcînm// /nZsrL-ZipL/Zu/ «L^NI 

s/?s/snfs7 z^s/nsräri/ /^r/n swÄnns s/ssZrZsd, IV-A (^onferinpt nationalL cts tâioloxii 

neconvenponale, ^imi^oara^ 1983

68. I^aou, -^urel, 7s/rnsZs§/a nrQ/srraZsZsr, Editura Didactică yi psdaKogicL. kucui e^ti, 

1977

69 I>laon, Dao, Diacooesco, (7oostaoüo, I^o^ca, I^vio, /l5/7ec7Zs /?r7V5^ /n/Z^snZ^ 

sZssZns c/Zn /nZs^Z/ft^ eväpeZ sZss/rOc/^Z^Z ^s^Zä, Z^ ^rsZusrarsa 

/)rrn sZssZrr^d. V-a Onterintü nationalS de teknologii neconvenponale în

prslucrarsa materialelor, limi^oara, 1989

BUPT



IM
70. Nanu, va», Opreau, Ooostantio, ^pi, kdiksi, v4?ra//L2 /»/5^^/ c/s

6/6c7??7^â W /)6r/Ol2^<2 e/s^ä^d^/s/- /<2 /7NN 6WÄUN6

ML§N6//(7, Ksvistads tehnologii nsconvsnlionals, nr. 1/97, l'imi^oara, 1997

71. Naou, vao, ^îtu, klidai, Kozca, Nicolae, /)/^v/7rc/ moc/^/cr^cr /N(2/6/7r(M^â 

a sw^iv /a />r6/uL7^^6cr /»^7?r ^/6^//?^ /n

MQFN6r/6, -^cta Universitatis Libisiensis, Zerial'etmieS, vol. XVI, 3idiu, 1995

72. Nanu, 1)., eis â/sc'/z-zc' <2/

Mi2^/?r/7Qr c/^ />r//r 6rML/?r6 Kev i sta Oonslruepa de malini, nr. 2,

kucure^ti, 1976

73 Naou, v., vu^e, I)., Opreau, (7-tio, Ons tiu, kl., ^<2^/?/ /)r//7

s/^2iu/re e/^/nc-â (7U <2vern§ msc/u/a? /E Ä^ec7t///s /V IV-a Oonterm^L naponalL de

teluiologii neconventioirals, l'inn^ 1981

74. Nanu, I)., Orday, V., cr/ 2O^si /cr

/»NN s/6<75^(7d /n e7/^ -Ne2ZN^(7 <7N ^>1 s/-?/, Ill-a

Oonlsrinlä do proco^o tzi MilAjo do proworâro Ia roeo, Umitzoara, 1978

75. I^anu, 1)., Dr^az, V., cr/e? c7/^/7?2//2/ <2^/?^

/?I/L7w^/^c7/L/^/ L7>N6/ /6^i7 /cr /?r/?r srO2/^/re e/6c7//-^ä L7L2 6/6<7/7-6>c/-

§(7u/ä c//n <7U/)N2, 3o8iunea tztimp6cL L Institutului ?olitoknio, (7luj-I>s8p0cs, 1978

76. I^ekrasevitck, I. O., VaKut«, I. -V., s/?/?snc)M6ncr //rs 

Ä/-7l2^'6 o/cr DvL/ö/e /Lr^r F/6ci?roc7, Llok. 0t)rab. ^lat., No 3,1965

77 Nictuci, -^1-, -^clümescu, N., ?opvvici, I.,., v^aßowir, L., I^â^c»^sou, ^., OIsriu, 

lV4., I^Iarurceu, v., Kev1crk>, ^-> ttermau, K., OavrilL, k., >1§/)6<7r6 a/s

e/e /wr/sr/a/ /a 6?v2/Li/rs s/s<7/^6cî, Zimpo^ion "7'sknoloKiiIs neconvonlionale,

m^1oc de ridicare a eficienti telunco-economice In construopa do malini", l^imi^oara, 1986

78 Nickici, /^ctumescu, Nicolae, kopvvici, Vasile, Kops, ttoria, Nic»,

klikai Kaulescu, Okeor^e, ?rs/^,5Vc2/^<r 5/r w/r^^L.772 .2^ Kditura

^acla, l'imitzoara, 1983
79 Nictüci, ^lexauäuu, Oicaiâ, Laxe», Klee, Kobert, 

Lrp6/7men?cr/e, (^^ 5/ Universitatea "?0!jteknica", l'imi^oal a, 1996

80 Nickici -Vlexsusru, K1ebe6ioîeaou, klürßürit,

Ä2/)ra/6/6/Or/)re^6ä^n^ ewÄ^ne âc5r/6^ Zimpo^oc. ^slmomus '87", 

Lucoava, 1987

BUPT



E L>/^r^//L4^L4 7LMML<X7/<7/i L/t /«LLr/f7L4^/vt /«/V 
L^QL/Lä LLL«77^/LX' w LL/Ä77^L>/) ^4^/^

81 I^ickici, -VIexanckru, O!ai4u, K4rrcea, klarinceu, vüoitrie, Oprea, klikai, V/r^/cv ^6 

/>sr)b/7ncr?r^ Q/ /?-/?- swÄrE 6/6^/<7ä, sesiunea "Oreatia tsknicL tzi labilitatea In

construcția 6e macini", L6itia a V-a, la^i, 1985

82. Nickici, ^lexanckru, Ts/r/ro/OK/L Tncr/sr/L/s/^r, Institutu! ?o!iteknic Traian Vuia", 

l'imi^oara, 1979

83. IVîckicî, ^1., Oprea, klikai, Olariu, Mircea, c/r. c/s

5n2va/7 l2 / V-Ä OonterinjA 6s procese ?i lttilaje 6e prelucrare

la rece, l'imi^oara, 1986

84 I^ickici, ^3., Oprea, KI., Olariu, KI., klarinceu, v., M-c/ö/s ^L5i^tt<7r/6

'Ä' /nr <2 Lul elinul

ztünplic tzi tslmic al Institutului ?olitsknic ^aian Vuia", lomul 32(48), pa^cicola 1-2, 

llmiyoara, 1987

85. klickici, -VI., pauiescu. OK., potrovisL, kl., /a ^ucZ/L.7

z>nn /X IV-a OonterinsÜ naponalL 6^ teknoloKÜ

neconventionals, l^inti^orua, 1983

86 klickici, -V., Klrulncen, v., Olarlu, KI., potrovi^L, kl., ^ä/e/areci 6 a 

/>r^L7Q/L>/7/or /^?r/^r^r/rs<r t7^7r///Lr/)v/ /a ^r^/zr/

L'IM Zesiunsa 6o comunicSri teknico-tztiinplîce "Activitatea 6e cercetare tzi proiectare In 

sprijinul producti", ^ra6, 1985

87 piedici, Olaiiu, lVl., Oprea, IVI., I^srincen, O., ^cr/r^-?^ä a

e/s <7<r/^a//vf /a /?rs/u<7rarea erMune e/sc'/'/vTiä /?e c/s ///?

3esiulwa ^tiinplicL a k^acultütii 6e?lectrote!micL, la^i, 1986

88. Ecdici, -V., ?au!excu, OK., kotrovipt, 1^., /1^a//2c2 w^rMra?/vä a m/c7^?^wmefr/sl 

k?rOÄtt/r6 s/t-c'/rs^ä ^7 Lssilmsa 6s comunic Sri

telinico-?tünp6ce "Activitatea 6e cercetare ?i proiectare In sprijinul pro6uctiei", ^Xra6, 1985

89 I^ickicl, -V., Popovici, I., ^cküuescu, 1^., vratzomir, L., ^sürcu^aoa, -V., Oliuiu, 

^1., IVIarwceu, v., irevicrk>, -V.., Oprea, KI., 8lavici, 's., ./dr/ns/ r??^/§urr7Or

/»rs/svä/?/ c/t? /mr/erici? /a /?77>r Limpo^ion

"l'elinoloKÜle neconvenponale, mijloc 6e ri6icsre a eticien^ei teknico-ecsnomice in 

construcția 6e macini", l'imi^oara, 1986

90. Iloai«, <P. C., ^pco», K. K., E^rcrârs

klamunocrrpoeuue, K40WLL, l'exnnxa, 

K ochan, !980

BUPT



91. Olariu, ^1., Die c/er Fz^/ZuMr^srs/z errr/ e/zs ^er/z/ä? e/sr

Obs^Lci/rs^ Äe â'^/r s/än^/zs L'w^on e^/ra/ks/r v^un/s^ m/z e/sr ^/e^sc/s c/s^ 

/r^/ro/o^z^/rs/r F-^rzz-rs/r^ Lulstinul ^üupllc ^i tslmic al Unive^sitLpi ^eluuee, l'omul 

Z9(5Z), ^Lscicola 1-2, Innitzoars, 1994

92. Olruiu, Mircea, ^s^s^sa varzer/r/sz <^/^/--6 </s /»rs/zze^ra/'s /777.^ ^66'//'/^

6u e/s^cx/ mer^zv 7»s5<x/cr LlZ^eZä^/ </s 6/^LENls, -Xeta IIniverLitatis Oidiniensis, 3eria 

l^mic 3, vot. XV1, 8ibiu, 1995

93 Olanu, ^lücea, Lutea, ^raian, Herman, Rlckarä, Oprea, ^lidai, /l/s/ex/s c/e 

cZsczÄz ^rrr/Zz^rz/srzer/s u^z/zrrer/s zzz O/?/77zrz Parser srsÄunzz e/^77<76 <7U maÄv, 111-a

OonlerinlL ^liinplieL inlenraponalü "l^a^ini tzi teluiolvKÜ moderne", vol. 2, Lugir, 1995

94. Olariu, Mircea, ^ermzner^er ^'^>z LrMr/M^zzz^/^/ er

^er^orz/or c/s a ca/zla/zz o/)//7-Lz/ü />rz/r sro^z^/rs ^/^7/7^ X1-a

sesiune cle comunicSri tztiinptlcs tzj referate, Oonstanpi, 1988

95. Olanu, IVlircea, Fv/üs/z/zs^^ /roV^/c),- ^6^z/z<7c2//vz /<2

6M2/U^6 6/ö6/N6ä /^^>r /-r6?sc/L z>ä7/rsZsA6, 11-2 OoritorinlL nLponslS

"kolnpamontö d» tslmoloKtt N0l In industria constructoare ds macini", Orruova, 198?

96. Olaiiu, Mircea, Herman, Klckm ä, ^bz/zreQ varzLr/r/sz OMme /-rs/z^rars /?rzz? 

^w2/u??6 s/^krz<!7ä (7u a/u/Oru/ meksc/s/oz- c/zr^/s ^6 6/^z2Z? 6U /zrs/^nnte

<7<L^zz?c2/6 t7r//srzz/or, klima Oontscinjä ^a^ionalL "OsüimiLarea p^oisctSrii yi a 

tsknoloxiilor de prelucrare In construcția de macini - 0?t<011N '95", vol. H, l'ZKU-l, LacLu, 

1995

9?. Olariu, klirces, ^lsrwceu, Otwitrie, LotrovItL, Nicolae, OdljL, I^tdal, 

Fv^Lia/^cr L/Lr/z^z^ er /zrärzmzz z7z/6r^/rzu/uz /cr/67rrZ /er/-^s/^e^ra^er/>?7?r 67v2zu/rs 6/sc7^7L7eî, /V 

XI-a Lesiuns de comunicâri teknico-tztünpfice, LrSila, 1985

98. Olariu, Mircea, ^â/^/a^er ^a/l^ze7â er z>z^r5/7ftrr/uz ^/z/76>/^Z(7 /?rz/r 7ns7c?e^er 

67cMrz/?r6Z2Zr7/zrz /^z/?e)/e)Kze? /er /»râ^z^^r /-rz/r sre-^zzr/rs ö/s^/rz^ä, simpozion ^elmomus 

'87", Luceava, 1987
99. Olariu Mircea, ^x/s/s e/s c/6i7/2zz ä/Zzrr/rz/^? irrr e)7ic/z>ra/6 a/s

c-rz/ezrz/or räz?er/2 /er OM/TZZLrz-eer ewÄrz/zzz 6/6c7//7t76 <7U e/s<7?rex/ zner^zv. Llels academice 

limigene, edi pa a IV-a, l'imiyoars, 1995

100. Olarm, I^lircea, Oprea, klikai, /l/ex/e/Zs Mz//zer/Zn/7u/-^'7rZ'^6ze/rr7rF67r mz? 

?/^7S7M,r V6>/z Lrrr/z/rer/zra/r//)^ l/zs L>sz (^?/z^z67A/z§ âra§sa§

a^s^r/re// ^rc/szr. Luletinul ?tiinpiîc. 8e5Îa Mecanică, T'om 40(54), 7'imi?oara, 1995

BUPT



7L2 LV0!^/L7E L7â'/^/<7^ «77/ L/â'77?E)

101. O1m4u, ^lü-cea, swÄrzzr// r?/6L7?7-Oc/ 7NLNV

§ub /OM2 t/s ouseriiila internaiion?.!?: (..

comunicai yliinplîee 'IsIinoIoZii moderne în eovstrucjia ds macini 1 '96", voi. IU, la^i,

1996

102. Otsriu, ^lircva, Oz-c/^cr^^/^(?Z7/c?z- c/s a

/?rz>r 6WÄUN6 s/s^/^ä /rrz/r ^6 L'/a^z-rszr/s, sesiunea ds eolnunicüri

?1ünli5lce a UniverskLpi ">^ure1 Vtmcu", voi. II, /^rad, 1994

10) Olmiu, Circes, z^rz^/rtL a /^§02//(7fzz ^/>rLr/?/6^r

/7r6/rz(7r^?6 /rrz/z 6/eL?f/7^ä <7U a^/'O^u/ 77r6?Oc/6i wre/attez c/s rcr^L ^dsls aeadsmics

limigene, edips a IlI-a, Umi^oara, 1993

104. Olariu, Mircea ?stru, <2 /ezr^^ne/sr c//zr

/>r/7? ez-^zz^/ik? referat 2 s>sntrn te^a de doetorat, Universitatea l'eknicL,

l'imi^osra, 1994

105. Olarîu, ^lirce» ?etn>, 6^>^>?r/2cr^2 ^/O^r/â a /zr^e^/uz e/e />rs/LZ<7rare /zrzn 

ercnzune? 6/sL7/^/^<2, rslsr^t 3 pontic ts/L c!s doclonrü, 1Inîvsntti1r»tsrL lsknic5, 1994

106. Olailu, ^lli'ces ketn», ac7/^a/ a/

/)^/r ewDU/re 6/sL7/^7L7<î. rslsrnt 1 psnd^ tsrs cls 6oetonLt, Vinvyrsitntsa l'sknîcL, Hini^onrn, 

1993

107. OIsriu, I^lirce«, ^f/6>?rc2//^?t?er c/s

/)n>r 6/6^?z7c7^ Kev i sta 6s

teimoloKÜ neconvbnponale, n. 1/97, 1997

108. Olsnu, I^Iirces, ^crbZ//^sa va/'z'a/r/sz' op/7/ns e/s /i7is/L/t7^a7is /)^7/r 6w2/uzrs 

e/e<75/7t7ä (Tu s/eekwc/ ML5/v, <7u a/ulon.7 mskex/e/ />e5znutâz7/, Vll-a OonIennlL ialernaponalL 

6s in^ins^is MMNKsrinlâ IsIinologicL "7?sknQ '95", psi4sa a Nl-a, l'imi^os^n, 1995

109. Olnrill, 1^4., ^Iruinceu, v., Odi^â, K4., /^rc7?O77 c/e /Tr^ezztä a M(Zf77?A/ 

^e/rn^/s^zc? /a/s^r/ /<2 />^?r ewrzuzis <7u /7rt2^z v,

Analele DmverbitLpi din Oradea, Kascicola mocanieâ, 8ecpai l'sknolvKii în ccmgtrucpa ds 

macini, Oradea, 1994

110. Olari», ^4., c/e c/6c7Z2/z cTrz zzr/Orzn^/zz L§u/>r<2 ^rz/erzz/s/'

r.kz/z2^rZs /<2 Opkzmz^az^a sw^zuzrzz s/e?(7Zz7c?s c?^ m<2§zv, Zesiurrea snuaiL a

UnivsrsitLlii, Oradea, 1995

BUPT



UM
111. OIar4u, ^4., OMnr/LrrsL c/s z^e/^LrLrs /i^n erO^uns s/eLtr/Lä

e/eetw^ ML57V /-nn nre^6 c/e ^6L/2ZZ mu/^L5n^u5, Analste IIniversitLpi din Oracles, 

^aLcicolamecanicLZecpa. leknologii In construcpa cis macini, Oracles, 1994.

112. Olariu, ^l. k., Oprea, IVI. ( ., Oie mc^/remL/Z^/re ^ä^e/Zeni^Z l/er ^'/rc/Z^Oren 

c^ör m// ML5Även Äärc-c/, Xlc-t^uaps^uaa

na^tto-^exun^eeKss rconchepenu»» 'lonloen» avK>»a^»3»povanni-rx npon^vo^criv", 

Ilenes, koecua, 199?

115. Olari» IV4., Va^ile^cu, IVl.. ^L,Z/LNL7//^/7Z E^x/e/^r ^e L^eFLN?

^?/c?xZt6 /L erc-Ä.vnZ/ /Vnnlele Universitatii din Oracles, ?ascicola

mecanica, .^ectimiea' 1. ^elmologii clasice ^i moderne, 2. I^la^ini, utilaje ?i ecliiparnente 

tsknologice, Oradea, 199?

114. Onice^u, O., ?r^?ec/^s cis e^/ZmLre wn^nr/Zvä a r/nsr L^Z^/e /^r/ä/^re c7^ 

mcr/ mu/te tiara^r/Zä?, Kevista äs stalisticâ, nr. 4, 1970

115 Oprea, Utikai, Herrnan, krckarä, Olariu, vincea, >lL/>eL/e /nv/nL 

^rut7?ura/ /L z-rä^nröL o^/un/o/- cke ^u/e SM^/une --/e6Zn6<L Il a 

OonforintL naționala "Lclup-unsnts yi teknoloZii noi în industria constructoare de macini", 

Orsi ova, 1987

116. kâun, Okeortzke, ?<2rL^xun/e c7/L^Lnrenre/Or, Lditura ^tiintitleL tzi 

snciclopsdicL, Lneurs^ti, 198?

117. kâua, OK., ^a?nas1, -VI., ////or n-er<o^e c/e c/eM/r? /mi/Z/^nrerZa/ä, Revista

de statistică, m . 10,197?

118. ketrescu, Valentio, z^v/nc/ z^/ucrarsL e/ectr/^ä a

enr^un/sr V1I-L OonierinîL internationalL de inginerie managerialâ ^i teknologicL

'Iskno '95", partea a 111-a, l'imi^oara, 1995

119. ketrescu, Valentin, (x?n5-/c7^ra7/ zrs/?/(7rän7 Lsân/ i?/? (7

60 6rO2/uns s/sL/NLL, -V V1I-2 OonfsrinlL internațională de inginerie managerialL ^i 

tsknologicL'lelmo '95", partea a 111-a, l'imitzoara, 1995

120. ketrescu, Valentin, 7n/?r/sntL /nr2EZrZ/srz>/-6Zucrä77Z />rZn sr^r/ns s/srtrZLL <r 

c>,tâ/uZ crn^nZt/L L^/rL ru^MZâZ// /V VII-a Oon5erintL intsrnaponalL

de ineineris managerialL ^i telmologicâ 'lelmo '95", partea a IH-a, Timișoara. 1995

121. kopescu, lukao, (^l/mZ^reL z^o<76§u/u/ c/s ^/r/ere, Ldivu-a scrisul românesc, 

Orsiovkt, 198?

BUPT



S/>?rz«L4LL4 TLWVSLSS/c^ L>1 /VL/.r/k7L4^L4 /««V 

L»0!^/L/E L7â'7â>1 <75/ L7â'7^7-/- /7/1.57^

122. kopovici, I., aLi^L ^/>^/6^/0/- /a

/>/V/u<7r2/V2 />N/? 6^02/Lt^6 s/66?.r/ed, /X IV-2 OovterinlL vLpvnalÄ cis tetwolOKU 

nsconvsntionals, l'imiyoara, 1983

123. kopovici, I., ^ISrcu^aou, 2/r?6/^'/'s^?-6L /6?^Q/O^2 5/ 7^Q/sm^<7^ 2 5?r^Zx?Z^-' 

c/s /)wc/u<7/7v^<2/6 - ^scr^ä c/s 22/^7 /2 /?/7^ ö/6e7^2ä

07, 8impo^ion ^elmomus "87", 8uceava, 198?

124. kumnea, O., loui^L, 1^., Louisa, 8., Te/rnc^cM c//7r //rc/u§7na /ns52/u/x/c7â 5/ 

LdiNlraDidacticL^i pedagoeicS, Ducnrs^ti, 1979

125. Rideri, livlulim, 5/ ^2/12^6/7'2/6 ." ^/i/c'/'a/'s^

/>^>r 617 <7s 66/??26/, te^L de doctorat, Iniversitatea

"?olitelmica", l'imi^oara, 1996

126. 8avss, L. 8., 217 ^a/cT^/arcTcr/s a /?w66^e/6/' ?s/r/76>/6^.'66, Aditura

l'eknicL, Ducure^ti, 1969

127 8imu, D., Odsorgki^iu, D., vomP», D., L6/?i/-a/N6/r5 /-S2/t/O-?2^ /-s/r/^r»

/712^7/12 e/s z-z-sZ^n?/ sZ^/i-^r^/^/is 2U öZsc/wcZ §?-/, IV-L LonlerinlL 

nationalL cis tsknoloKÜ nsconvsnüonals, 7'jm 1^0253, 1983

128. 8oi„tâ O., 2 7/^^' <7^ 2V2N§

auM/E, -XiiLlels Dniversimpi clm Orsciea, k^LscievIa msesnieL, LscpunsL l'etmoloKÎL 

conäuepilor cis m»?ini, Orsciss, 1994

129. 8i^nivazan, V., 8Kocher, v., 7/rs />r

a Z7Ä/?^ ?2r>^7^7uctz6M6^^ ?8^skombti7!<a, vo!. 38, ni-. 4, 1973

130. 8t«Lciu-K1tL«8îsiu I. ^4-, ?w^/2/n2/-s2 ^/^/r^x/Zc'ä 2u ?^2/ /-mZ/s /^?iQ u7 ObZs2/Zv, 

Lciltura ^sLclsmisi kspudlicii 8oci2ll8ts k.0mAnis, 8ucui"Stz1l, 1980

131. *** 5^Uc7/7 5/ 26?V7t??2^ /)/7V/Nc7 sZ^^^/is^ L//r^/- /rs/TTrs 26 /6^2^

?e/r^O/c>Z/22 a /N2^7/r//L>7' ^6 /7/? Oontt^ct ds ssrcsk^s M-. 73/85, bens6ci35 Llecd-oNmi^ 

l'imiyos^s, Institutul kolitelmie "^raiun Vuin", 'NmiHos^s, 1985

132. Zvsita Dumitru, Odaciu, Okevrvke, â>â/-62 Ä§7sää a z>^<ent/m ^6 

/)^s/tt6/rr/V />/7/r Ovnt'sl'inlg intsrnrrîionslL de eommucâri ^tiintilics

^sknoloKÎi moderne in construclia de ms^ini "96", voi. III, Ir^i» 1996

133 ^aIvi, D., kratu, <7., klorîsn, L., Dercerwu, L., /?^Or765^/O^

m6tcL/llrK/(76, Lditura didnetioL tzi psd«K0Aie3, Zueurs^ti, 1983

134. Isloi, DrsAO^, />/-^6^/^/- 56/?//oZo^/(76, a/)//L72f/7 7/r merâ/x/e,

Lditura-Vcudemiei K.epu1>lieii socialiste Homânia, Hucuro^ti, 1987

BUPT



VW
135. Hostâ, vecZez-e a^u/rz-a absz-c/ä/-// a /-weeLe/s,-

/e/rnO/O^zcze e/setz-OS^zve, IV-a Oonferinlü națională de IbknolvKÜ neconvonponals, 

l'imi^oara, 1983

136 Van vijck, k., <?rook»II, I. R., Heuvelmsn, (^. ^., 8no^e8,1^, Z^e^Z/L' o/ 

^^/L7crZ ^e^e<L^?r /N F. Q I. 8. L. kl., Wien, 1974

137 Voicu, kl., Olascvv, ?., ^mxs, Od., 820!, ?., viimer, v., Ivva, k-, Ts/r.^sZ^/a 

/-raZe/'/Ä/sZc?/', Lditura Didactic 3 ^i pedagogica, ttucure^ti, 1981

138 Wärter. Iulian, 8I3tîneann, lauren^iu, /?rzvz>rc/ z-reZr^ra^SL /)/7?r

.7^ VlI-a ^vnfsi'intÄ inwl-nation?ij3

(Is ingineri? nu^n^gerirdL tzi telmologieL"Gelino '95", prulea L III-3, ^ inti^oru L, 1995

139. 'Wsi-ter, Iulian, 8tLtioesmr, L^sm-en^, ?n-Z^<7N2^a 5ll/?n2/öts/I?-/)o//mo/7c? /)/7>r 

t7^ s/üL7//<^7 Oonlorinta interna)!onalâ de cornunicâri Htiintliics

"7'etuioloKÜ moderne In consdnclin de macini 1M0K1 "96", voi III, iLKi, 1996

140. WerLdeim, k., bs/ ^r?/-

ö6<2äi7u^L 6/Trs

Di88ortation, backen, 1975

141. Willi am 8, W. W.,/M/r 7'?-2^,7>^c2/ ?wc76^^, American Society os

^ool Aid klAiâcturinK Lngeneers, Deart-orn, klickigsn, 1967

142. AiLi-oiu, ?wKnrm<rn?a Z/n/a/'L Editural'sdnicä, Lucl»rs?1i, 1981

143. -Li^ei-man, 8., r/rs o/ //re k-'äme 7^//e/r ^/eZ2/

^/7^ 8oviet?l^LicL-8o1id, no. 1,1959

144. Lvlvhzcd, v. ?/rÄ^om6/r.5>/c>§z.§L7/r6 TTresn'e ^n^s/rewÄve/r

I. 8. L. kl., Wien, 1974

BUPT



^S6 S/'MSLIKLi ^/ä-/.t)«/c ^ 7/1 7>^L7/< 7k/1K/:/1 /»««VF/rS^r^ 
< 7 LLF<77VOZ> ^E/1

7.

BUPT



impottsnts p^imsss ims»fisnts sseun6s5s

7 ^ /2/6^2/

BUPT



/:7^7^7^>s ^77 ^7 ^7^07)

7. < '' ./, c2 52^52/^^/ E^/'^ <2/7/^/»'c^ <2 /)w^/r2/r22 c/s ^2^5)22/L2/^

impoNsrila pfims5s imposant« sseuncisiM

BUPT



BUPT



BUPT



7-

â 7.7< A â 7.75. </s /-ä^'U/rL- A ^,)

I

â 7.76. Ä^^r/atl2 /-â^u^5- A - /fl /4- /?F. 7.77. L</7^r/a.tQ «7s -M,

BUPT



s <? ,?

-/ W

- /p>> fâ^râ^u.
^7.^-Luk-^

M 5^

BUPT



/Z. 7.22. ^.4 â 7.23. ÄMnr/Ä^r/-ä^Ä/rL- <7>1 -M, /)

ts--^

7 2< L^nr/rsa cis nl-pun^ M,

BUPT



BUPT



â 7.30. 7.37.

7^^ 7.32. .^/>^7^^2 c/s
7/F. 7.33. Lt^Türa ^Ly7U^r7u ^7s7, /1-

BUPT



LLLcw/QL <7l7LLL«Mt)S LL4.;/»

F^. 7.?4. Lîu/-^«^^ -7s 7^, - /^) /Z- 7 ?L. l/s 7?>, - M, 7)

ll^

/?F. 7.36. c/e - W, -?L- ^6 /ÂLpu?r5 /?, -^-

BUPT



FZ. 7. FL Ä^/nFr^r c/s -F7, FZ. 7.F9. c/s /?^ -M,

u lU:'

FZ. 7.M H^/nFr^ c/s /iäLptt/r§ /?? FZ. 7.^7. L^nrFrxa c/e nL^ll/rL- /?7

BUPT



s

WFLF<77ROS ^L4

7. 4^. Ä//>^aFr^r c7ä? 7^ - /st >4) 7.4Z. c/s 7^ - /^,

/?^. 7.44. L^/n/äsQ c/e ^L^/rL- 7?^ /^) L^>nr/Ä^l ^6 7?^ - /st

BUPT



FF. 7.^6. FF. 7.^7. L/r^-L,L2 c/s

7.^L L^w/üka ^s âM,^ â 7 49. -^/L-a nL^n- -M

BUPT



BUPT



-L-VLW

â 7.L< L!/>^r-Ä^r 6/s ^Lxru^ //K. 7.5^. c/s

n lw^

/tL- 7.L6. Lu/7N2/^ c/s ^?F. 7.^7. L^/7N27Ä^2 c/e /rî^Lt/rL'

BUPT



FLF<77V/c>s WFL^<77«SS

I

â 7.LL Ä^^?-aFr^ ^6 7-äL^/rx /5 - /st >1) FF. 7.L9. Ä^?/7rFr/a c/s -F??,

n k. l»z

/F. 7.60. L//?^r-Ä^ Lk Op /) FF. 7.6/. L^nr-L/cr c/!s ^vu?r§ <A -M, 4-

BUPT



7.62. c/s nîH?u/r5 O» >1) â 7.65. c/s Op

/§. 7.6< c/e ^/ve/ c70/?är5 ' l^,

BUPT



F^. 7.66. ^/vs/ w/r^a/r/^ A, - ^r, /?

F^. 7.66. Qu^k? n/ve/ l7ONL7a^5 Z, -

7.67. c/s n/ve/ w/r^^5 g, - /-

BUPT



FZ. 7.6L c/s /r/vs/ Z, - >4)

FZ. 7.69. Q^öe c/e ^/vs/ Z- - ft X-

FZ. 7.70. (7^^6e c/s n/ve/ w^5ka^5 L« -

BUPT



07»7MVL4LL4 7LWV0L0Qtt^L^ /«LLe«7L4/rL>1 /»ELLOL^IML 
F^F^TV/cx' WFLFOXOo M4E

7.7/. c/s ^/vs/ 7)

s 1

/lF. 7.7^. Ou^bs c7s nr vs/ wn^la/rf A - f7r,

7.73. Q^be c/s?r/ve/ cs/r^/rr

BUPT



/EW M7

7.7< c/e m vs/ A - X)

7.7^. Q^/-L« c/e /r/vs/ w/?^cr/r^ r^» - O,

7.76. c/e ^/vs/ wn§ra^/ u» - f7r, /-

BUPT



BUPT



7.60. ^6 mvs/ - O,

LV) i

/?§. 7.67. Q//-öe c/s /r/vs/ w/r^a?r7 - (7?, 7)

/rF. 7.62. /r/vs7 l70/r§7^

BUPT



^"är/^.,-,. "

6 lk
v'

S

iss

BUPT



7. §6. c/s mvs/ - i^>

7.6L Q^^de c/e ^/vs/ w/r^<2^5 - f?r, >1-

BUPT



s

Ä â!I ttkLLViI7L4LL4 7»»«VL«025r2VL
LLLe77î/c^ <7^LLLe7«00 -»L4L/I

/?§. 7.M Q/z'-s c/s zr/vs/ wzräzr^

/r§. 7.90. cis nr vs/ c7Ozr^az?^

I

7.97. c/e zr/ve/ wz,L7crzr7 <7„ - ^7,

BUPT



7.9L. (L/'Ls -,/vs/ 7^ - O,

^?F. 7.9Z. Q^/L« ^s /r/ve/ /?/ - fH, /)

7.9< Q/z'-e n/vs/ w/r^L^5 7?r - ^r,

BUPT



 FZH/î^^w ^F<77V^/)

7.9^. Qu/--s c/s /r/vs/ w/rsfa/r, /?/ - X)

/?L c/e nive/ w?r^?r5 - ^r, /)

BUPT



7.9L /r/vs/ 7?^ -

7.99. c/s n/vs/ w/r^a/r/ /?7 - X)

/kF. 7.7M. Ou/--e cis n/vs/ c70/r^c2^5 /?^ - <7, /4-

BUPT



WD 0^77E^E4 7LWVVISS7Q<L^ ?El«7L4«L4 /»L«VL«S2/k2VL 
LLLcTL/L^' WLLL<77«00 ^L4.5/^

F§. 7. /97. c/e n/vs/ /?/ - ^r,

FF. 7.792. Quä /r/vs/ 7?^ - ^)

FF. 7.793. (Lä </e „/ve/ w?r^ü^5 7?^ - ft

BUPT



/EM

7.76^. c/s /r/vs/ - i^,

7.7OL. </s /r/vs/ w^rL/a/r^ /^a -

/F. 7.706. Qu^e ^s /r/ve/ c7O/?^c^5

BUPT



s

BUPT



7.770. /r/vs/

7.777. c/s ^/vs/ w/r^cr^/^ 7)

/?L- ^77^. c/e ^r/ve/ wn§la/rl - l7r, k^-

BUPT



â 6/>7NNL46L4 7M^0LSS/c>s L>4
Lmrrn^ WLLFL77NOS

7.77Z. (7^^ c/s n/vs/ w/rs/a/r/

â 7.77< Qu ^-6 c/e /r/ve/ w/r55a^? /7- f?r,

a

1^?7. 1S2 1^2 1-»75

co»^

<^^-6 üf6 N/V6/

BUPT



7.776. <76 /ri vs/ - ^7, ^4)

1S

7.777. c7s /r/v6/ Ov - f7?>

s 1

/A. 7.77L Qu/-bs <7s /r/ve/ 6o/r^<2^? O» - s7r, 7)

BUPT



S7»M77L4^4 7^ 7>KL2t7^LLKL4
F^L777î/c^4 W^LFi77X0O^L4L/r

7.779. cis Ov -

//L- 7.720. (7^^ <7e mvs/ w/r§tan5

c-,2

/?F. 7.727. ^6 n/ve/ w/r§7Mr/ O» - ft >V

BUPT


