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Izvod 
U ovom radu glavni zadatak istraživanja sastojao se u analizi strukturnog stanja koja na-
staju, kao i praćenju promena mehaničkih osobina AlCu5PbBi legure posle termičke obrade
starenjem, radi određivanja optimalnih uslova otvrdnjavanja legure. Pojedine mehaničke
osobine različito se menjaju pod uticajem strukturnih promena pri taloženju. U radu je
analizirana i primenjena metoda simpleks rešetke za optimizaciju režima procesa starenja
AlCu5PbBi legure. Na osnovu zadatih režima starenja i praćenja promena mehaničkih oso-
bina legure, matematičkim modeliranjem, konstruisane su izolinije osobina u koordina-
tama temperatura–vreme starenja. Kao matematički model korišćen je regresioni polinom
četvrtog stepena, a uticaj režima starenja je praćen kroz promene zatezne čvrstoće i kon-
trakcije starene legure. Na osnovu analize dobijenih rezultata utvrđeno je da se metod
simpleks rešetke može uspešno primeniti kod izbora optimalnog režima onih vidova termi-
čke obrade, gde se pri povećanju temperature, mora skraćivati vreme trajanja procesa i
obrnuto (starenje, žarenje, homogenizacija i sl.). 

Ključne reči: modeliranje; simpleks rešetke; eksperimentalni plan; proces starenja; Al legure.
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Pri homogenizaciji, žarenju, starenju i drugim obli-
cima termičke obrade legura mogu se izdvojiti opera-
cije kod kojih su temperatura i vreme faktori koji utiču 
na osobine legure. Pri izboru optimalnih režima termi-
čke obrade moguća rešenja su ograničena. Ova ograni-
čenja u vezi su sa zakonitostima difuzionih procesa koji 
se odvijaju u legurama pri zagrevanju i kao posledica 
dovode do toga da se pri visokim temperaturama ovi 
procesi završavaju za relativno kratko vreme, dok se pri 
niskim temperaturama odvijaju sporo i za njihovo pot-
puno obavljanje potrebno je duže vreme. Variranje 
vremena trajanja procesa na visokim temperaturama, 
pri čemu ne dolazi do bitnih promena osobina legura, 
moguće je samo u dosta uskim granicama, dok je na 
nižim temperaturama ono moguće u znatno širem op-
segu. Kao ilustracija ovog efekta može se navesti pri-
mer veštačkog starenja različitih hladno deformisanih 
Al-legura koje se, u principu, može vršiti u tempera-
turnom intervalu 200−230 °C u toku nekoliko časova, 
dok je na temperaturama iz opsega 100−120 °C potre-
bno nekoliko desetina ili stotina časova. 

Cilj ovog rada bio je odrediti optimalni režim stare-
nja komercijalne Al-legure iz familije durala, dobijene u 
industrijskim uslovima, ispitivanjem zavisnosti meha-
ničkih osobina od temperature i vremena starenja. Iz-
bor optimalnog režima starenja legura veoma je važan 
jer će obezbediti uslove za optimalnu i kvalitetnu ter-
mičku obradu kojom se postiže otvrdnjavanje legure. 
Efekti otvrdnjavanja prilikom veštačkog starenja su kod 
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legura iz familije durala od velike tehničke važnosti, jer 
se primenljivost ovih legura u konstrukcione svrhe za-
sniva na termomehaničkoj obradi u okviru koje je uklju-
čeno i starenje. Pod uticajem strukturnih promena pri 
taloženju, postiže se odgovarajući stepen otvrdnjavanja 
koji podrazumeva promenu mehaničkih osobina od ko-
jih je najznačajnije povećanje karakteristika čvrstoće. 
Uz to, procesom starenja dobija se proizvod sa stabil-
nom strukturom u kojoj se u toku eksploatacije neće 
odvijati unutrašnji strukturni procesi. Ukoliko se pri 
veštačkom starenju prekorače optimalni uslovi, karak-
teristike čvrstoće i plastičnosti opadaju, pa je legura 
prestarela [1]. U radu je za izbor optimalnog režima 
starenja AlCu5PbBi legure primenjena metoda simpleks 
rešetke. Analizom literature koja se bavi ovom proble-
matikom može se zapaziti da su u sličnim slučajevima, 
specijalni planovi nazvani simpleks-planovi, dobro raz-
rađeni i obično se primenjuju u nauci o metalima pri 
proučavanju osobina legura u zavisnosti od sastava i pri 
optimizaciji sastava višekomponentnih smeša [2–10], 
kao i pri određivanju važnih karakteristika dijagrama 
ravnotežnih stanja [6,11,12].  

TEORIJSKE POSTAVKE 

Metod simpleks-planova omogućava dobijanje slo-
ženih modela istraživanih zavisnosti [7–10]. Ovo je na-
ročito važno, jer su linearni ili kvadratni modeli retko 
kad adekvatni pri variranju temperature i vremena u 
širokim granicama, a primena faktornih planova u cilju 
dobijanja modela trećeg ili viših stepena zahteva suviše 
veliki broj eksperimenata [5,6,13–19]. 

Pojam simpleksa biće ovde objašnjen na slučaju sa 
dva faktora, temperatura i vreme starenja, pri čemu se 
faktorni prostor svodi na ravan. U eksperimentima sa 
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dva faktora (u dvodimenzionalnom faktornom pros-
toru) eksperimentalne tačke su raspoređene u vrhovi-
ma i središtu trougla (tabela 1 i slika 1). Trougao koji 
sadrži eksperimentalne tačke je simpleksna rešetka 
koja predstavlja sve moguće kombinacije nivoa faktora. 
Ona se može označiti sa {q,n}, gde je q broj kompo-
nenti, a n stepen polinoma. U simpleksnoj rešetki {q,n} 
svaki faktor dobija n+1 nivo, polazeći od nule pa do 
jedan: 

(0, 1/n, 2/n, ..., 1) 

U potpunom planu eksperimenta moraju se ostva-
riti sve kombinacije nivoa faktora. Koliki će biti broj 
kombinacija nivoa faktora, k, zavisi od broja faktora q i 
stepena regresionog polinoma n, i definiše se izrazom 
(1): 

( 1)!
!( 1)!

q n
k

n q
+ −=

−
 (1) 

U tabeli 1 dato je nekoliko najčešće korišćenih sim-
pleks rešetki i šema planova eksperimenata po Scheffe-
ovom pristupu [2–4,20]. 

Korišćenje simpleks-planova svodi rešenje zadatka 
izbora optimalnog režima termičke obrade (starenja) na 
sledeće: 

1. izbor oblasti ispitivanja, u slučaju kada je zadat 
interval variranja za temperaturu i vreme; izabrana 
oblast dobija oblik simpleksa, čiji se vrhovi označavaju 
sa zi (

3

1
1i

i
z

=
= ); 

2. izbor plana eksperimenta i izvođenje eksperime-
nata prema planu (Tabela 1); 

3. ocenjivanje koeficijenata modela yi = f (z1,z2,z3), 
gde su yi ispitivane osobine legure, a z1, z2, i z3 – 
promenljive u simpleks planu (ulazni faktori); 

Tabela 1. Simpleks rešetke i šeme planova eksperimenata po Scheffe-u 
Table 1. Simplex lattices and experimental Scheffer’s plan 

Stepen plana Šema rasporeda eksperimentalnih tačaka Naziv i opšti oblik modela 

Prvi 

z1 z2

z3

 

Linerani model: 

1 3

i i

i

y z
≤ ≤

= β
 

Drugi 

z1 z2

z3

 

Kvadratni model: 

1 3 1 3

i i ij i j

i i j

y z z zβ β
≤ ≤ ≤ ≤ ≤

= +   

Treći 

z1 z2

z3

 

Kubni model: 

( ) 123 1 2 3

1 3 1 3 1 3

i i ij i j ij i j i j

i i j i j

y z z z z z z z z z zβ β γ β
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

= + + − +    

Četvrti 

z1 z2

z3

 

Model četvrtog stepena: 

( ) ( )2

1 3 1 3 1 3 1 3

2 2 2
1123 1 2 3 1223 1 2 3 1233 1 2 3 

i i ij i j ij i j i j ij i j i j

i i j i j i j

y z z z z z z z z z z z

z z z z z z z z z

β β γ δ

β β β
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

= + + − + − +

+ + +

   
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(a) 

 
(b) 

Slika 1. Zavisnost mehaničkih osobina starene legure AlCu5PbBi od vremena i temperature (x – eksperimentalna tačka; o – računska 
tačka; K – kontrolna tačka): a) simpleks trougao promene zatezne čvrstoće (Rm); b) simpleks trougao promene kontrakcije (Z). 
Figure 1. Dependence of mechanical properties of AlCu5PbBi aged alloy on time and temperature (x–experimental point; o–
calculating point; k–controlling point): a) Simplex triangle of changing tensile strength (Rm); b) Simplex triangle changing the 
contraction (Z). 
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4. proverava se adekvatnost modela; 
5. ako je utvrđena adekvatnost modela, konstruišu 

se linije istoga nivoa u trouglu z1, z2, z3 i prenose te 
linije na oblast ispitivanja u koordinatama tempera-
tura–vreme; 

6. analiziraju se zakonitosti promene osobina koje 
proističu iz linija istoga nivoa i biraju se optimalni režimi 
koji omogućavaju da se obezbedi potreban nivo i tra-
žene osobine legure. 

Tabela 1 daje šeme planova eksperimenata u obliku 
Scheffe-ovog simpleks plana [2–4,20]. 

Ako se planu drugog reda doda centralna tačka 
dobija se nepotpuni model trećeg stepena: 

3 3

123 1 2 3
1 1

i i ij i j
i i

y z z z z z zβ β β
= =

= + +   (2) 

Ako se planu drugog reda dodaju tri centralne tačke 
dobiće se nepotpuni model četvrtog stepena: 

3 3
2 2

1123 1 2 3 1223 1 2 3
1 , 1

2
1233 1 2 3

i i ij i j
i i j

y z z z z z z z z z

z z z

β β β β

β
= =

= + + + +

+

 
 (3) 

Među pomenutim modelima, po pravilu može se 
odabrati adekvatni model za standardne mehaničke 
osobine (Rm, Rp0.2, Z, ρ i dr.). Obično su najprostiji 
modeli (drugog reda) adekvatni za Rp0.2 i ρ, a složeniji 
(četvrtog stepena) za Rm i Z.  

Koeficijenti regresije u jednačinama modela odre-
đuju se na osnovu eksperimentalnih rezultata iz opštih 
jednačina za proračun i ocenu koeficijenata modela, a 
koji su detaljnije objašnjeni u literaturi [2–4]. 

Vrednosti yi dobijene u eksperimentu, ali koje nisu 
korišćene pri izračunavanju koeficijenata modela, mogu 
se koristiti za proveru adekvatnosti modela. U slučaje-
vima kada su sve tačke plana iskorišćene za proračun 
koeficijenata, proveru adekvatnosti treba vršiti u do-
punskim, kontrolnim tačkama. 

Adekvatnost se procenjuje Studentovim t-kriteri-
jumom: 

,  /1
k

k k fkr
y k

D r
t t

A ασ
= ≤

+
 (4) 

gde je Dk – maksimalna razlika između izračunate i 
stvarne vrednosti svojstva u tačkama u kojima se pro-
verava adekvatnost; r – broj ponovljanja opita u tačka-
ma plana; σy − disperzija eksperimenta (srednja kva-
dratna geška opita); Ak – izvesna veličina koja zavisi od 
položaja kontrolne tačke u trouglu plana eksperimenta i 
određuje se obično za svaki plan posebno (za plan pr-
vog, drugog, trećeg, četvrtog stepena [2–4]); α – nivo 
verovatnoće (obično α = 0.05); k – kontrolna tačka u 
kojoj se vrši provera adekvatnosti modela; f – broj ste-
pena slobode za ocenu disperzije rezultata eksperimen-
ta. Ako je tk > tkr prihvata se hipoteza o neadekvatnosti, 
pa je korišćeni model neadekvatan, i obrnuto. 

U toku istraživanja se često srećemo sa problemima 
koji zahtevaju obiman eksperimentalni rad za određi-
vanje funkcionalne ili korelacione zavisnosti veličina od 
niza faktora, npr. zavisnost osobine legure od sadržaja 
komponenti, zavisnost osobina kaluparskog materijala 
od sadržaja veziva i vlage i sl. Zajedničko obeležje svih 
ovih slučajeva je da zbir udela svih komponenti u me-
šavini iznosi 1. Formalnim matematičkim jezikom re-
čeno, ako je sistem sastavljen od q komponenti čiji su 
udeli u mešavini x1, x2,..., xq, onda je: 

0ix ≥  za 1,2,...,i q=  i 1 2 ... 1qx x x+ + + =  (5) 

a ispitivana veličina se tada može izraziti regresionim 
polinomom [5,6,13–19]. Koristeći se ovim uslovom, 
regresioni polinom se može uprostiti smanjenjem broja 
koeficijenata regresije tako da će biti potreban manji 
broj rezultata za njihovo određivanje. Pošto se ovde re-
dovno radi sa više faktora (veći broj komponenti meša-
vine), s toga, vezano za probleme kada je termička ob-
rada metala i legura u pitanju o kojima se u radu govori, 
racionalno je koristiti specijalne planove nazvane sim-
pleks. 

EKSPERIMENTALNI DEO 

Istraživani su optimalni uslovi pri procesu jednoste-
penog starenja Al-legure. Za eksperimente u radu iza-
brana je legura iz familije durala – AlCu5PbBi. Legura je 
uzeta iz proizvodnog programa Industrije obojenih me-
tala Niš (Srbija). Od navedene legure su izrađene stan-
dardne epruvete za određivanje mehaničkih osobina is-
pitivanjem na zatezanje. Epruvete su termički obrađene 
i zatim su određene mehaničke osobine: zatezna čvrs-
toća (Rm), kontrakcija (Z), relativno izduženje (A) i tvr-
doća po Vikersu (HV). 

Termička obrada epruveta sastojala se u homogeni-
zacionom žarenju na 520 °C u toku 6 h, kaljenju u vodi i 
starenju prema zadatim režimima. Jedan od parame-
tara optimizacije je zatezna čvrstoća (Rm), a drugi para-
metar se odnosi na plastičnost legure – njena kontrak-
cija (Z). Faktori su bili temperatura starenja (t) i vreme 
starenja (τ). Za svaku kombinaciju nivoa faktora obav-
ljena su po dva ponovljena očitavanja u nasumičnom 
poretku. Za izbor optimalnih uslova starenja korišćen je 
plan eksperimenta četvrtog stepena. 

Plan eksperimenta, režimi starenja i dobijene vred-
nosti mehaničkih osobina starenih uzoraka izabrane le-
gure dati su u tabeli 2. Temperatura starenja varirana je 
u granicama 150–210 °C, a vreme od 2 h na 210 °C i od 
6–48 h na 150 °C. Mehaničke osobine legure menjaju 
se pod uticajem strukturnih promena pri taloženju. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Na osnovu rezultata ispitivanja legure u isporuče-
nom stanju zaključuje se da je legura starena, ali pri-
menjeni režimi starenja nisu dali zadovoljavajuće rezul-
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tate. Smatramo da dobijene vrednosti mehaničkih oso-
bina nisu optimalne, iz razloga što je korišćena legura 
direktno iz proizvodnog programa Industrije obojenih 
metala Niš (Srbija), čiji hemijski sastav nije prethodno 
određivan, a u toku kontrolnih ispitivanja je utvrđena 
nehomogenost legure. 

Sa dobijenim rezultatima izrađena su tri različita 
modela za Rm i Z (prema planu drugog reda, nepotpu-
nom planu četvrtog reda i planu četvrtog reda). Re-
gresiona analiza je pokazala da su model drugog reda i 
nepotpuni model četvrtog reda neadekvatni. Zbog toga 
je plan eksperimenta proširen dodavanjem novih tača-
ka do simpleks plana četvrtog reda čija je matrica plana 
sa regresionim polinomom data u tabeli 1. 

Za proveru adekvatnosti izabranih modela korišćene 
su kontrolne tačke plana K1 (z1 = 0.36, z2 = 0.04, z3 = 
= 0.6) i K2 (z1 = 0.67, z2 = 0.13, z3 = 0.2) i izvršena su 
dopunska ispitivanja starenjem pri 186 °C i 5.5 h i pri 
162 °C i 10.5 h.  

Analiza je pokazala adekvatnost modela četvrtog 
stepena za Rm i Z po Studentovom t-kriterijumu za ko-
eficijent verodostojnosti α = 0.05 i 16 stepeni slobode u 
kontrolnim tačkama K1 i K2, za praćene mehaničke oso-
bine.  

Rezultati matematičke obrade potvrđuju da postoji 
stroga zavisnost mehaničkih osobina – zatezne čvrstoće 
i kontrakcije legure od temperature i vremena starenja, 
definisana regresionim polinomom četvrtog stepena, 
prema jednačinama (6) i (7). 

Regresioni polinom za zateznu čvrstoću glasi:  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

1 2 2 3

3 1

1 2 1 2 1 2

2 3 2 3 2 3

1 3 1 3 1 3

1 2 3 3 1 2

ˆ 36.095 19.1 38.155 4.14

38.015 1.32

2 12.507

19.95 38

11.2 44.747

259.9 200.96 0.933

mRy z z z z

z z

z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z

= + + + +

+ + +

 + − + − + 
 + − − − + 
 + − − − + 

+ − −

 (6) 

Regresioni polinom za kontrakciju glasi: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

1 2 2 3

3 1

1 2 1 2 1 2

2 3 2 3 2 3

1 3 1 3 1 3

1 2 3 1 2 3

ˆ 34.95 33.2 23.55 28.3

31.7 5.1

12.8 16.8

97.2 3.6

18.5 20.9

497.47 176.9 571.2

Zy z z z z

z z

z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z

= − + − +

+ + +

 + − − − + 
 + − − − + 
 + − − − + 

+ − −

 (7) 

Korišćenjem ovih modela i eksplicitnog kompjuter-
skog programa [7], konstruisani su dijagrami izo-linija 
nivoa yRm = f(z1,z2,z3) i yZ = f(z1,z2,z3). Izo-linije pred-
stavljaju skup tačaka temperature i vremena koje daju 
iste vrednosti zatezne čvrstoće i kontrakcije. U koordi-
natama temperatura–vreme sistemi linija istoga nivoa 
odražavaju zakonitost promene mehaničkih osobina 
ispitivane legure u zavisnosti od režima starenja, slika 1. 
Konstruisani dijagrami pomoću dobijenih regresionih 
polinoma (6) i (7), potvrđuju adekvatnost aproksimacije. 

Tabela 2. Plan eksperimenta, režimi starenja i rezultati eksperimenta
Table 2. Experimental plan, aging regimes and experimental results 

Matrica plana Režim starenja 
Srednje vrednosti mehaničkih 

osobina 
Rezultati eksperimenta 

z1 z2 z3 t / °C τ / h Rm / daN mm–2 Z / % A10 / % HV Y 

– – – – – 29.745 45.15 20.75 766 Yo = Zo 

1 0 0 150 6 36.095 34.95 23.35 1071 Y1 = Z1 

0 1 0 150 48 38.115 23.55 16.8 1235 Y2 = Z2 

0 0 1 210 2 38.015 31.7 16.85 1130 Y3 = Z3 

¾ ¼ 0 150 16.5 40.965 24.9 19.275 1245 Y1112 = Z1112 

½ ½ 0 150 27 41.90 20.95 17.6 1260 Y1122 = Z1122 

¼ ¾ 0 150 37.5 41.62 22.35 16 1290 Y1222 = Z1222 

0 ¾ ¼ 165 36.5 38.985 24.5 14.8 1265 Y2223 = Z2223 

0 ½ ½ 180 25 39.12 20.55 11.87 1220 Y2233 = Z2233 

0 ¼ ¾ 195 13.5 35.175 29.25 13.15 1070 Y2333 = Z2333 

¼ 0 ¾ 195 3 34.635 36.3 13.65 1020 Y3331 = Z3331 

½ 0 ½ 180 4 37.385 34.6 16.75 1220 Y3311 = Z3311 

¾ 0 ¼ 165 5 35.775 34.0 20.3 1060 Y3111 = Z3111 

½ ¼ ¼ 165 15.5 38.945 27.0 18.2 1250 Y1123 = Z1123 

¼ ½ ¼ 165 26 41.40 19.0 16.4 1340 Y1223 = Z1223 

¼ ¼ ½ 180 14.5 40.31 20.75 15.75 1200 Y1233 = Z1233 
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Pojedine mehaničke osobine legure različito se me-
njaju pod uticajem strukturnih promena pri taloženju 
[1]. Na osnovu ovakvog grafičkog prikaza mogu se jed-
nostavno odrediti režimi starenja koji će za AlCu5PbBi 
leguru, obezbediti zahtevane mehaničke osobine. Tem-
perature koje mogu biti korišćene u termičkoj obradi 
komercijalnih legura su određene i ekonomskim aspek-
tima, tj. dobiti željene osobine unutar razumnog perio-
da vremena. Međutim, kako se na jednoj temperaturi, 
ali za različita vremena, mogu dobiti iste mehaničke 
osobine, onda treba uvek birati kraća vremena jer ona 
obezbeđuju stabilnije osobine. Ovo se čini i zbog toga, 
što pri dužim vremenima počinje prestarevanje. Dalje, 
treba radije birati više temperature i kraće vreme sta-
renja, jer se i tu dobijaju stabilniji talozi.  

Analiza prikazanih rezultata odredila je mogućnost 
da se izvrši starenje AlCu5PbBi legure pri 180 °C i 10–14 
h što osigurava maksimalnu zateznu čvrstoću (Rm, 39– 
–40 daN/mm2) pri zadovoljavajućoj plastičnosti (Z = 24 
%), kao i pri 200 °C i 6–8 h, što osigurava najbolju plas-
tičnost (Z, 34–36 %) uz zadovoljavajuću čvrstoću (Rm = 
= 35 daN/mm2) legure. 

Prednost ovog tipa modeliranja je taj što se do dija-
grama promene mehaničkih osobina starene AlCu5PbBi 
legure dolazi sa svega 15 eksperimentalnih jedinica. Sa 
aspekta pimenjivosti to znači velike uštede vremena i 
materijala. 

Dalja istraživanja u oblasti modeliranja procesa sta-
renja legura, treba da budu usmerena na primenu me-
toda multilinearne regresije i veštačkih neuronskih 
mreža [21–25], što bi rezultiralo predviđanjem izlaznih 
vrednosti na osnovu poznatih ulaznih parametara i sta-
tističke povezanosti među njima. Ove metode pred-
stavljaju korisne alatke za grupisanje, analizu i utvrđi-
vanje korelacionih veza između parametara radi reša-
vanja problema u tehnološkim procesima. 

ZAKLJUČAK 

U ovom radu je pokazano da je termičkim talože-
njem prilikom veštačkog starenja postignut visok ste-
pen otvrdnjavanja AlCu5PbBi legure i s tim u vezi pro-
mene mehaničkih osobina, kroz značajno povećanje 
karakteristika čvrstoće (Rm, 40–42 daN/mm2, 1200– 
–1340 HV) usled strukturnih promena procesima izdva-
janja i taloženja.  

Takođe, u ovom radu je uspešno primenjena statis-
tička metoda za optimizaciju osnovnih procesnih para-
metara, temperatura i vreme starenja. Pokazano je da 
se sa relativno malim brojem eksperimenata može do-
biti pouzdan model koji opisuje uticaj ovih parametara 
na procese otvrdnjavanja taloženjem pri starenju Al-le-
gure iz familije durala. Rezultati, dobijeni modelira-
njem, pokazuju da je zavisnost mehaničkih osobina Al-
legure od temperature i vremena starenja određena 
regresionim polinomom četvrtog stepena. 

Ustanovljeno je da su optimalni uslovi pri starenju: 
temperatura taloženja 180 °C i vreme 10–14 h kada je 
postignuta maksimalna čvrstoća (Rm, 39–40 daN/mm2) 
pri zadovoljavajućoj plastičnosti (Z = 24 %), kao i tem-
peratura taloženja 200 °C i vreme 6–8 h kada je naj-
bolja plastičnost (Z, 34–36 %) uz zadovoljavajuću čvrs-
toću (Rm = 35 daN/mm2) legure.  

Zahvalnica 

Istraživanja su finansirana od strane Ministarstva 
prosvete i nauke Republike Srbije (Projekat TR34003). 

LITERATURA 

[1] D. Altenpohl, Aluminium und Aluminiumlegierungen, 
Springer-Verlag, Berlin, 1965. 

[2] Ž.R. Lazić, Design of Experiments in Chemical Engine-
ering: A Practical Guide, Wiley–VCH, Weinheim, 2004, p. 
465. 

[3] I.G. Zedginidze, Mathematical planed of experiment for 
the examination and optimization of mixture charac-
teristics, Mecniereba, Tbilisi, 1971, pp. 34–110. 

[4] F.S. Novik, Mathematical methods of planning experi-
ments in metal science, Section 4, Moscow, Moscow 
Institute of Steel and Alloys, 1971, pp. 3–133. 

[5] K. Hinkelmann, O. Kemptohorne, Design and Analysis of 
Experiments: Advanced experiment design, Vol. 2, John 
Wiley and Sons, New York, 2005, p. 279. 

[6] I. Pantelić, Uvod u teoriju inžinjerskog eksperimenta, 
Univerzitet „Radivoj Ćirpanov“, Novi Sad, 1976. 

[7] E.D. Požega, S.Lj. Ivanov, Ć. Abazi, Kompjuterski pro-
gram za polinom četvrtog stepena, Inovacije i razvoj (2) 
(2008) 51–62. 

[8] S. Ivanov, E. Požega, Influence of the Composition of the 
Boroning Mixture on the Dimension Change of Pressed 
and Boroned Samples from Iron Powder, Sci. Sinter. 40 
(2008) 197–205. 

[9] E. Požega, S. Ivanov, Uticaj sadržaja aktivatora u smeši 
za boriranje na poroznost presovanih i boriranih uzoraka 
od železnog praha, Hem. ind. 62 (2008) 164–169.  

[10] E. Požega, S. Ivanov, V. Conić, B. Čađenović, Mogućnost 
procesa boriranja na presovanim uzorcima od železnog 
praha, Hem. ind. 63 (2009) 253–258.  

[11] A.M. Mitovski, D.T. Živković, D.M. Manasijević, D.M. 
Minić, Lj.T. Balanović, N.D. Štrbac, Termodinamička ana-
liza i ispitivanje faznih ravnoteža u Pb–Zn–Ag sistemu, 
Hem. ind. 64 (2010) 99–103. 

[12] D. Živković, D. Minić, D. Manasijević, J. Šestak, Ž. Živ-
ković, Thermal analysis and prediction of phase equilib-
ria in ternary Pb–Zn–Ag system, J. Min. Metall., B 47 
(2011) 23–30. 

[13] S. Chatterje, B. Price, Regression Analysis by Example, 
2nd ed., John Wiley and Sons, New York, 1991. 

[14] G.I. Krasovskiy, G.F. Filaretov, Planirovanie eksperime-
nta, Nauka i tehnika, Minsk, 1982.  

[15] B. Barisic, B. Grizelj, M. Plancak, Modeling Approach for 
Determing of Backward Extrusion Strain Energy on 
AlCu5PbBi, Key. Eng. Mater. 367 (2008) 221–230.  



S.LJ. IVANOV i sar.: OPTIMIZACIJA REŽIMA STARENJA LEGURA NA ALUMINIJUMSKOJ OSNOVI Hem. ind. 66 (4) 601–607 (2012) 

 

607 

[16] B. Barišić, Z. Car, M. Ikonić, Analysis of Different Mo-
deling Approach at Determining of Backward Extrusion 
Force on AlCu5PbBi Material, Metallurgy 47 (2008) 313– 
–316. 

[17] S. Ivanov, B. Stanojević, The Influence of Density of 
Pressed Iron Powder Samples on the Quality of Boride 
Layers, Sci. Sinter. 35 (2003) 93–98. 

[18] S. Ivanov, Struktura i svojstva okruglih i profilisanih ba-
karnih proizvoda u zavisnosti od termomehaničkih para-
metara prerade, Doktorska disertacija, Univerzitet u 
Beogradu, Tehnički fakultet u Boru, 1998. 

[19] S. Ivanov, B. Kočovski, B. Stanojević, Ocena uticaja ter-
momehaničkih parametara prerade bakarne žice na iz-
duženje spirale primenom faktornog eksperimenta, Me-
talurgija – MJoM 2 (1996) 13–23. 

[20] H. Scheffe, Simplex-centroid designs for experiments 
with mixtures, J. Roy. Stat. Soc. B 25 (1963) 235–263. 

[21] Ž. Živković, N. Mitevska, I. Mihajlović, Dj. Nikolić, The 
influence of the silicate slag composition on copper 

losses during smelting of the sulfide concentrates, J. 
Min. Metall., B 45 (2009) 23–34. 

[22] Ž. Živković, I. Mihajlović, Đ. Nikolić, Artificial neural 
network method applied on the nonlinear multivariate 
problems, Serb. J. Manage. 4 (2009) 143–155. 

[23] I. Djurić, P. Djordjević, I. Mihajlović, Dj. Nikolić, Ž. Živ-
ković, Prediction of Al2O3 leaching recovery in the Bayer 
process using statistical multilinear regresion analysis, J. 
Min. Metall., B 46 (2010) 161–169. 

[24] P. Đorđević, I. Mihajlović, Ž. Živković, Comparison of 
linear and nonlinear statistics methods applied in indus-
trial process modeling procedure, Serb. J. Manage. 5 
(2010) 189–198. 

[25] Ž. Živković, I. Mihajlović, I. Djurić, N. Štrbac, Statistical 
Modeling of the Industrial Sodium Aluminate Solutions 
Decomposition Process, Metall. Mater. Trans., B 41 
(2010) 1116–1122. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUMMARY 

OPTIMIZATION OF THE AGING REGIME OF Al-BASED ALLOYS 

Svetlana Lj. Ivanov, Ljubica S. Ivanić, Dragoslav M. Gusković, Srba A. Mladenović 

University of Belgrade, Technical Faculty in Bor, Bor, Serbia 

(Scientific paper) 

Successful simulation of problems and phenomena related to the changes of
the alloys composition is possible by applying simplex plans. The concentration
(simplex) triangle application for the design of the optimal regime of Al–5wt%Cu–
–Pb–Bi alloy aging process is presented in this paper. The iso-lines of the given 
alloy’s mechanical properties in temperature–aging time coordinates were ob-
tained by applying the mathematical models based of the given aging regimes, 
and the obtained results of changed properties. Regression polynomial of the
fourth degree was used as the mathematical model, whereas the effect of the
aging regime has been observed through the changes of tensile strength and con-
traction. Based on the obtained results, we have come to the conclusion that the
simplex lattice method can be successfully applied to a great number of heat 
treatment aspects when with the increase of the temperature the duration time
must be reduced, and vice versa (aging, annealing, homogenizing, etc.).

  Keywords: Modelling • Simplex lattices •
Experimental plan • Aging process • Al 
alloys 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


