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INTRODUCERE

In naturad vantul si apa actioneaza asupra acesteia modificdnd-o. S-au realizat astfel
frumuseti sculptate in piatrd de apa de tipul cascadelor, monumente de tipul statuilor de pe
Muntii Bucegi si alte minunatii naturale.

Pornind de la acestea la inceputul deceniul 7 a inceput cercetarea procesului de
prelucrare cu jet de apa si mai apoi cu jet de apé cu abraziv, iar aplicarea industriala este
datata in deceniul 8, al prezentului secol. El este in continud expansiune acoperind domenii
dintre cele mai diverse: alimentar, prelucrarea lemnului, prelucrarea materialelor metalice si
nemetalice, etc.

In tara noastra exista incercari de studiere a fenomenului tehnologic de prelucrare cu
jet de apa, dezvoltate in mai multe centre universitare din Bucuresti, Sibiu, Petrosani si
Timisoara. Pe plan mondial s-au facut si se fac studii in mai multe centre mari universitare
din SUA, Anglia, Germania, Japonia, Rusia, China, Portugalia, Olanda, Spania si Franta.

Pomind de la aceste considerente prezenta lucrare isi propune s& contribuie /a
aprofundarea fenomenelor de interactiune care apar intre jetul de fluid si material, prin
determinarea cantitatilor de material indepartate de jetul de ap4, jetul de apa cu abraziv,
particulele abrazive si de picaturi de apa. Se va face o analiza experimentala a proceselor
de prelucrare cu fluide pentru presiuni de pana la 900 bari si se vor determina modelele
matematice aferente.

La nivelul instalatilor de cercefaree, se vor prezenta standurile realizate de autor
pentru studierea interactiunilor dintre jetul de apa si material, jetul de apa cu particule
abrazive si material si respectiv cele pentru studierea interactiunilor picaturd de apa material
si particuld abraziva singulara si material.

La nivelul procesului de prelucrare, se va urmiri identificarea modului de realizare a
orificiilor in material la gaurire si prin similitudine la taierea materialelor cu jet de apa si
respectiv jet de apa cu abraziv.

Teza de doctorat este strucutratd in 7 capitole, cuprinzand in cele 157 pagini, 114
figuri, 69 tabele, 85 formule si 120 referinte bibliografice, din care 31 elaborate de autor iar
77 din ultimi 10 ani..

* *

Desi lucrarea este semnatd de un singur autor, ea nu ar fi putut fi realizata fara
ajutorul celor care au constituit un sprijin si suport pentru intreprinderea ei.

Autorul tine sa multumeasca indeosebi conducatorului stiintific, prof. dr. doc. st. ing.
dhc. AUREL NANU, creatorul unei scoli romanesti de prelucréari neconventionale, care cu
deosebitd competents profesional-stiintifica a condus aceasté lucrare si caruia doreste sa-i
exprime cele mai sincere si respectuase multumiri Si recunostintd pentru sprijinul,
indrumarile, sugestiile, ideile si incurajarile oferite.
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Autorul doreste s& multumeasca colectivului Catedrei Tehnologie Mecanica din
Universitatea "POLITEHNICA" din Timisoara, inspecial prof. dr. ing. Aurel Brestin pentru
sprijinul nepretuit acordat, colegilor conf. dr. ing. Mnerie Dumitru, conf. dr. ing. Herman
Richard si sl. dr. ing. Cicala Eugen pentru ajutorul acordat.

In acelasi timp multumiri se cuvin acordate unor colegi din afara catedrei care |-au
ajutat pe autor la realizarea unor componente si subansamble care au fost folosite la
realizarea standurilor experimentale. Dintre acestia doresc s& mentionez pe dipl. ing.
Iftimiciuc Nicolae sef sectie la STIMEL Timisoara, si dipl. Ing. Binchiciu H. de la TIMASUD.
In acelasi timp doresc sa multumesc si pe aceasta cale celor doua firme care au acordat un
sprijin semnificativ la realizarea unor incercéri experimentale in cadrul tezei reprezentate
prin dipl. ing. Marinescu N. si dipl. ing. Erimia |. de la Schela de Petrol Sandra si respectiv
dipl. ing. Erdei Francisc inginer sef ARLO Oradea.

Nu in ultimul rand autorul isi indreapta cu respect si dragoste toate sentimentele de
multumire pentru rabdarea, intelepciunea, intelegerea si sprijinul moral pe care familia sa i la
acordat pe tot parcursul elaborarii acestei lucrari.

AUTQOR,
Sl dipl. ing. Mjrce in Vasilescu
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r » Clasificarea procedeelor de prelucrare neconventionale .I

1. CLASIFICAREA PROCEDEELOR DE PRELUCRARE
NECONVENTIONALE

1.1. STUDIUL COMPARATIV AL PRELUCRARII MATERIALELOR PRIN
TEHNOLOGII NECONVENTIONALE

Domeniul prelucréarilor cu energii concentrate [1], se bazeaza pe actiunea directa si
localizatd a unui mediu energetic, asupra materialului de prelucrat. El poate fi impartit in trei
mari grupe:

- prelucrari cu microparticule,

- prelucrari cu macroparticule,

- prelucrari cu campuiri.

In fig.1.1. se prezinta prelucrarea materialelor cu ajutorul microparticulelor in miscare.
Se observa ca energia este obtinutd prin accelerarea unor microparticule de tip cuanta de
luming pentru prelucrare cu fascicul laser, electroni pentru prelucrare cu fascicul de

electroni, ioni pentru prelucrare cu fascicul de ioni si molecule de gaze cu temperatura
ridicata pentru prelucrare cu jet de plasma.

- Sursa
Viteza .
deplasare energetica

° (laser, plasma,
sursa ioni )

\\

e
/. g — Material
/ / J. \\ supus prelucrérii

Material

Suprafata Material  Jet de $tff|3;mat
- . ) S nflu
prelucratd vaporizat gaz reactiv  lichid influe
ejectat termic

Fig.1.1. Prelucrarea cu microparticule [4.], [ 5.], [ 6.]

In fig.1.2. se prezinta prelucrarea materialelor cu ajutorul macroparticulelor in miscare
Cu  vitezd mare, care se gasesc in suspensie intr-un mediu lichid sau sunt legate prin
presare, respectiv lipire de un disc sclid. Se observa cé energia necesara pentru prelucrare
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este realizata prin deplasarea unor macroparticule de tip apad sau abraziv, legate sau in
suspensie cu viteze mari sau mici.

- Sursa
)jﬁ;elz:s a energetica
plasare (jet de fluide de mare vitez3,
sursa

—_— suspensii abrazxve,
discuri abrazive,
unde ulirasonice)

Suprafata Jet energetic Strat Material

prelucrata cu matenal supus prelucrarii

desprins afectat

Fig.1.2. Prelucrare cu macroparticule [ 1.], [ 6.]

In fig.1.3. se prezintd prelucrarea materialelor cu ajutorul cadmpului chimic si/sau
electric. Energia este realizata prin descarcare electrica si/sau prin dizolvare. Prin urmare se
observa ca ultima prelucrare inglobeaza fenomene de prelucrare energetice complexe cu
reactii multiple intr-un interval de timp scurt.

Obiect de Uzura obiect
transfer de transfer
\ Sursa de
energie
Material
ejectat in

suspensie
Strat topit sau
dizolvat,
afectat termic
sau chimic

Obiectul de
prelucrat

Fig.1.3. Prelucrarea cu cdmp electric sau chimic {1.],[2.], [3.],[7.]

Prelucrarile la care aportul de lucru mecanic se bazeazad pe energia cineticd a unor
microparticule si pentru cazul arcului electric, in zona stratului superficial al suprafetei
prelucrate, se petrec transformari structurale de tip termic, care genereaza zond influentata
termic. Acest lucru se datoreaza faptului ci o parte din energia introdusa in sistem, se va
transforma in caldura, iar restul se va transforma in energie interna.

Prelucrarile la care lucrul mecanic se bazeaza pe energia cineticd care este transmisa
de catre macroparticule sau fluide, in stratul superficial al suprafetei prelucrate, apar




« Clasificarea procedeelor de prelucrare neconventiona/eq

transformari de natura durificarii suprafetei prin ecruisare, si respectiv fisurarea acesteia.
Acest lucru se datoreste faptului c& energia introdusa in sistem se transforméa foarte putin in
caldura si in cea mai mare méasura in energie interna de activare a structurii materialului.

In vederea stabilirii m&rimilor de comparatie intre cele trei tipuri de prelucréri, se
propune un mod de clasificare de tip calitativ al marimilor caracteristice de intrare si iesire
pentru prelucrarile mai sus mentionate. In tabelul nr.1.1. se prezintd aceasta clasificare
calitativa. Indicatorii folositi au fost stabiliti in functie de valorile obtinute prin prelucrari
conventionale de aschiere.

Tabelul nr.1.1. Clasificarea manmilor de iesire pentru prelucrénle neconventionale

Nr. | Tip de prelucrare Marime de iesire
crt. | neconventionala Viteza Adancime | Zona influ- | Tip
prelucrare | prelucrare | entata material
1 | Fascicul laser Buna Buna Termica Oricare
2 | Fascicul de electroni | Buna Buna Termica Metalic
3 | Jetde plasma Buna Mare Termica Oricare
4 | Suspensii abrazive | Mica Mica Mecanica | Oricare
5 | Jet de fluide Medie Buna Mecanica | Oricare
6 | Discuri abrazive Mare Mare Termo- Oricare
mecanica

7 | Unde ultrasonice Mica Mica Mecanica | Fragil
8 | Eroziune electrica Buna Buna Termica Metalic
9 | Eroziune chimica Scazuta Mica Nu Metalic

10 | Eroziune complexa | Buna Buna Termica Metalic

Din tabel rezulta ca primele doua marimi sunt importante, ele fiind luate in considerare
in continuare pentru realizarea studiului comparativ.

Intre cele trei tipuri de prelucrari, mai avantajoase sunt cele din cazul al doilea,
deoarece nu prezinta in zona limitrofa nici arderi si nici tensiuni de natura termica.

1.2. BIBLIOGRAFIE

[ 1.] Nanu A. - Tehnologia materialelor. Editura Didactica. si pedagogica. Bucuresti. 1983.

[ 2.] Nanu A.. Nanu D. - Prelucrarea dimensionala prin eroziune electricd in camp magnetic. I.d. I'acla.
Timisoara. 1981.

[ 3.] Nanu A. - Fundamentarea teoretica a principlalelor fenomene constatate experimental la prelucrarea
anodo-mecanicd a materialelor. Buletinul tehnic si stiintific al IPTV Timisoara. Tom & 9.
1961.

[ 4.] Savii Gh.. - Laseri. kd. Facla. Timisoara. 198].

[ 5.] Gavrilas I, Marinescu N. - Prelucrdri neconventionale in constructia de masini. I:d. Tehnica,
Bucuresti. 1991. .

[ 6.] Nichici AL, Popovici V.. Achimescu N.. sa - Prelucrarea prin eroziune in consiructia de masini. F:d.
Facla. Timisoara. 1983,

| "] Lancrangean 7. Marcusanu A.. 5a - Tehnologii de suprafatare. I:d. Mirton. Timisoara. 1996.
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2. STADIUL ACTUAL AL PRELUCRARII MATERIALELOR CU JET DE
FLUIDE ( APA SAU APA CU ABRAZIV) :

2.1. COMPARATIE INTRE PRELUCRAREA CU JET DE FLUID St ALTE PROCEDEE
DE PRELUCRARE CU ENERGII CONCENTRATE

Studiul comparativ cu alte procedee de prelucrare se va realiza modificAnd adancimea
de material prelucrat functie de viteza de prelucrare a materalelor folosind datele din
literatura de specialitate. [ 1.]. [ 2.], [ 6.]

In continuare se prezintd o comparatie intre rezultatele obtinute prin prelucrarea
aluminiului si otelului cu fascicul laser cu puterea de lucru de 2800 W, jet de apa generat la
o presiune de 3800 bar, jet de apa cu abraziv generat la o presiune de 3000 bar si plasmé la
un curent de 100 A. Pentru comparatie s-a apelat la cele doua marimi de iesire viteza de
prelucrare si adancime de prelucrare care caracterizeaza procesele considerate cel mai
bine. In fig.2.1. sunt prezentate datele obtinute ca rezultat al prelucrarii aluminiului

electrolitic, iar in fig.2.2. cele pentru prelucrarea otelului.

ey APA
-=O=LASER
———PLASMA
—¥—ABRAZIV
£
3
&
@
E
o
c
«
©
o
P —S—
6 7 8

vitezd in m/min

Fig.2.1. Greficul prelucrérilor neconventionale pentru material aluminiu

d
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e Stadiul actual al prelucréri matenalelor cu jet fluide .]

In tabelul nr.2.1. sunt centralizate rezultatele rezolvarii ecuatiilor de regresie

matematicd pentru curbele prezentate in fig.2.1. Se observa ci cele mai bune rezultate

pentru variatia adancimii de patrundere a agentului eroziv in material la valori mici rezulta la

prelucrarea cu laser si respectiv plasm3, in timp ce pentru valori mari se obtin rezultate bune

cu plasma si jet de apad. In acelasi timp formele curbelor pentru datele obtinute la

prelucrarea cu fascicul laser si cu plasméa sunt aproximativ aceleasi. Jetul de apa cu abraziv

datoritd comportamentului materialului nu asigura viteze de prelucrare mai mari de 1 m/min.

Tabelul nr.2.1. Ecuatiile de variatie ale adancimii in functie de viteza pentru aluminiu

Nr. | Mediu Ecuatia adancimii in | Coeficient

crt. | de prelucrare | functie de viteza de
regresie

1 Laser y=4,5061*x">"" 0,9213

2 Plasma y=9,388*x "2 0,9539

3 Jet de apa y=3,8843*x """ 0,9748

4 Jet de abraziv | y=1,9513*x""% 0,938

In cazul prelucrérii otelurilor se obtin in intreaga gaméa de adancimi rezulate similare

pentru prelucrarea cu fascicul laser si respectiv cu plasma. Prelucrérile cu plasmé si laser

asigura viteze mari de prelucrare la grosimi mici, comparativ cu cele care se pot realiza cu

jet de apa si jet de apa cu abraziv.

adancime in mm

—O—APA
—O—LASER
'y PLASMA
—¥=—ABRAZIV

viteza in m/min

Fig.2.2. Graficul prelucrarilor neconventionale pentru otel
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Alura curbelor este similard pentru prelucrarile cu laser, jet de apa cu abraziv si
plasma. Aceasta observatie ne conduce la concluzia ca prelucrarea cu jet de apa cu abraziv,
este indicat a se utiliza la prelucrarea otelului, la aceleasi date de performanta ca si celelalte
doud prelucrari, avand insd avantaje nete in ceea ce priveste calitatea prelucrarii din punct
de vedere al zonelor adiacente celei prelucrate. Pentru jetul abraziv viteza de prelucrare
este aproximativ la jumatate fata de cea realizata la adancimi mici de material prelucrat fata
de celelalte dou3, ajungénd la valori aproximativ identice pentru grosimi mari.

In tabelul nr.2.2. sunt prezentate ecuatiile de regresie pentru datele din fig.2.2.

Tabelul nr.2.2. Ecuatiile de vanatie ale adancimii in functie de viteza la prelucrarea otelului

Nr. | Mediu de | Ecuatia adancimii in | Coeficient
crt. | prelucrare functie de viteza de regresie
1 Jet de apa y=1,388*x"""" 0,9378

2 Laser y=13,889*x "2 0,9842

3 Plasma y=12,073*x""" 0,9073

4 Jet de abraziv | y=11 ,335*x°‘§m 0,8985

Din analiza prezentata se poate observa ca atét prelucrarea cu jet de apa cat si cea cu
jet de apa cu abraziv prezinta valori similare de adancime de prelucrare la valori de viteze
comparabile cu celelalte procedee de prelucrare neconventionale avand insa si anumite
avantaje care au fost prezentate in tabelul nr.1.1. Dintre acestea enumeram pe acela de

lipsa a fenomenelor de transformari de natura termica in zona prelucrata.

2.2. COMPARATIE INTRE PRELUCRAREA CU JET DE APA SI CEA DE
PRELUCRARE CU JET DE APA CU ABRAZIV

Din analiza celor douad procedee se observad ci pentru materialele cu o bun&
plasticitate prelucrarea cu jet de apa este mai eficientd decat cea cu jet abraziv. In schimb
pentru materialele la care plasticitatea este scazuta sau pentru materiale fragile, se observa
€4 jetul de apa cu abraziv este net superior. Extinzand studiul posibilitatilor de utilizare a
jetului de apa si pentru alte materiale, rezulta graficul din fig.2.3. Se observa ca valoare de
viteza de prelucrare mai mare rezulta pentru materiale fragile de tipul sticlei, urmata la
jumatate din valoare ei de materiale de tipul marmurei. In zona unei viteze de 3 m/min se

situaza celelalte materiale. Pe masura ce adancimea creste va scadea valoarea vitezei de

prelucrare pentru toate materialele.
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plastice confirma rezulatele obtinute pentru cazul prelucrarii materialelor cu jet de apa si
respectiv cu jet de apa cu abraziv. Astfel la prelucrarea cu macroparticule in miscare o parte

din energia particulei se transforma in energie de deformare plastica si numai restul de

—&— aluminiu
—&-titan
—&— otel

—X— sticla
—%— granit
—&—marmura

viteza in m/min

la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

energie este activa pentru distrugerea materialului.

Fig.2.3. Graficul de variatie a adancimi functie de viteza materialului prelucrat

Ipotezele formulate la prelucrérile cu unde ultrasonice, cat si de cele de la deformari

Tabelul nr.2.3. Ecuatia adancimii in functie de viteza la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

Nr. | Mediul supus | Ecuatia Coeficient
crt. | prelucrarii

1 Aluminiu y=8,0729*x 72" 0,9071

2__ | Titan =4,7389*x " | 0,936t

3| Otel y=45076"" 10,954 |
|4 | sticla Y=144320 | 0.8739

5 | Granit Y=6,2513"x 0,8975

6 Marmura y=10,123*x 7" 0,8578
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In tabelul nr.2.3. sunt determinate ecuatiile de regresie cu coeficientii corespunzatori
pentru materialele prezentate in fig.2.3. Se observa ca pentru materiale de tipul aluminiului
exponentul vitezei este supraunitar, iar pentru materiale de tip titan este usor subunitar.
Grosimea materialului prelucrat variaza invers proportional cu viteza de deplasare a diuzei
sau materialului.

Din punct de vedere al tipului de apa folosit pentru prelucrare, din literatura de
specialitate se desprind tendintele prezentate in graficul din fig.2.4.

apacu abraziv

apacu polimeri

apa pura

0 10 20 3'0 4'0 5‘0 60 70 80

Procentajin %

Fig.2.4. Diagrama de distributie a tipurilor de prelucrare cu jet

Altele §
Militar )
Mecanica )
Auto
Aeronautica
Electonica

Medical §

Agro-alimentar

0 5 10 15 20

Procentajin %

Fig.2.5. Diagrama de distributie a domeniilor de aplicatie a prelucrarilor cu jet de apa

Modul de repartizare al tehnologiei de prelucrare cu jet de apad pe ramurile din
domeniul tehnic si tehnologic sunt prezentate in diagrama din fig.2.5, iar din punct de
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vedere al modului de repartizare in ceea ce priveste tipurile de materiale care sunt

prelucrarte cu jet de apa distributia are alura din fig.2.6.

Piatra

Vata :

Ceramic

Compozite si plastic
Altele N

Hartie

Textile

Sticla

(] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Procentajin %

Fig.2.6. Diagrama de distributie pentru tipurile de materiale prelucrate cu jet de apa
2.3. SCOPUL TEZEI DE DOCTORAT

In cadrul tezei de doctorat se va urmari modul in care se modifica comportamentut
materialului la prelucrarea cu jeturi de fluide si interactiunile dintre macroparticule de apa
si/sau de abraziv cu materialul.

2.4. CONCLUZII LA FINAL DE CAPITOL

In acest capitol s-a dorit determinarea pozitiei pe care o ocupa prelucrarea cu jet de
apa sifsau prelucrarea cu jet de apa cu abraziv in raport cu celelalte tehnologii de prelucrare
neconventionale. In acelasi timp s-a pus in evidentd necesitatea investigarii din punct de
vedere al sistemului jet - material modul in care se desfasoara procesul de prelucrare cu
jeturi de fluide.

2.5. BIBLIOGRAFIE

[ 1.] A. Nanu - MANUALUL INGINERULUI MECANIC, Ed. Tehnicd, 1973.

BUPT



r » Stadiul actual al prelucrdrii materialelor cu jet ﬂuid;l

[ 2.] A.P.Schwarzenbach - Alternativd laser jet de apd, Rev. PP, Germania, 1995.

[ 3.] M. Vasilescu - Cu privire la unele probleme actuale si de perspectivd ale tdierii materialelor cu
Jjet de apd, A V-a Conferintd Nationald de Tehnologii Neconventionale in
prelucrari mecanice, Timisoara, 1989.

[ 4.] . Cicald, M. Vasilescu - Studiul comparativ al tdierii materialelor cu laser si jet de apa,
Realizari si perspective in domeniul laserilor si aplicatiile lor in stiinta si
tehnologie, Timisoara,1991.

[ 5.] V.Morozenco - Prelucrarea materialelor cu jet hidroabraziv, Trans. For ASMI., 1987

[ 6.] **** - Revue souder 1997, Janvier, nr.1.

BUPT



e Cerceldri teoretice si experimentale privind mecanismul prelevarii de material o I

3. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
MECANISMUL PRELEVARII DE MATERIAL LA PRELUCRAREA
CU JETURI DE FLUIDE

Din analiza intreprinsd in primele doud capitole s-a desprins concluzia ca, pentru
prelucrarea cu jet de fluid, nu este importantd numai sursa energetica, ci este important si
modul de comportare al materialului la actiunea jetului. Din punct de vedere energetic
fenomenul cel mai important este cel de dezvoltare la interfata dintre jetul de fluid si material
a unei presiuni de contact suficient de mari astfel incat sa se poata realiza durificarea si/sau
prelevarea de material. Astfel daca se doreste durificarea suprafetei, presiunea realizata
trebuie s& fie mai mica decat cea de rupere a materialului. Pentru prelucrarea prin taiere
presiunea trebuie sa fie mai mare decat cea de rupere a materialului. In [41, 42] se arata ca
la presiunile care se realizeaza pe suprafata, comportamentul materialului se schimba fata
de cel care se petrece normal. Proprietatile mecanice ale materialelor sunt modificate ca
urmare a reducerii distantelor interatomice, iar curba tensiune deformatie prezintéd modificari
ca ummare a migrarii defectelor, impuritatilor si atomilor interstitiari, lucru care duce la
modificarea limitei de curgere si tensiunii de rupere si a duritatii materialului. Cresterea
limitei de curgere a materialelor metalice si respectiv a rezistentei la rupere a acestora este
aproximativ liniara cu cresterea presiunii. Explicarea fenomenului mai sus mentionat, consta
in modificarea pozitiei defectelor liniare si inchiderii fisurilor de la suprafata materialului
supus presiunii hidrostatice. Cresterea de duritate este de aproximativ 6% pentru materialele
metalice supuse procesului hidrostatic.

3.1. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE ASUPRA MECANISMULUI
PRELEVARII DE MATERIAL CU JETURI DE APA

3.1.1. Clasificarea jeturilor de apa si stabilirea limitei de eroziune a jetului de apa [ 4.],
[ 30.], [ 40.]

Elementele in functie de care se pot clasifica din punct de vedere hidraulic jeturile de
apa au fost identificate a fi:

- diametrul diuzei de apa, do in mm;

- presiunea initiala a apei, po in bar,

- debitul de apa, Qo in litri pe minut;

- tipul de jet activ.

in functie de debitul de apa, putem avea urmatoarele tipuri de jeturi:
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- cele cu debite mari 5...40 I/min si presiuni mici pana la 25 bari;

- cele cu debite mari 5...40 l/min si presiuni medii pana ta 100...150 bari;

- cele cu debite mici pana la 5 I/min si presiuni mari pana la 150...500 bari;

- cele cu debite mici pana la 5 I/min si presiuni inalte peste 1000...2000 bari.

Un alt criteriu de clasificare care exista la prelucrarea cu jet de apa este cel de
geometrie a jetului de apa. Se identifica existenta a doua tipuri mari de jeturi:

- jeturi cilindrice in sectiune;

- jeturi eliptice in sectiune;

Din punctul de vedere al procedeului de prelucrare, jeturile de apa pot sé& actioneze
direct asupra materialului, pot sa actioneze asupra materialului mai multe jeturi simultan, sau
sa asiste procese mecanice conventionale de taiere sau prelucrare prin aschiere.

in functie de presiunea apei, o serie de autori impart jeturile astfel, tabelul nr.3.1.

Tabelul nr.3.1. Clasificarea jeturilor functie de presiunea acestora

Nr. Presiune Tiapko Savlovschi Summers
crt. in bar

1 joasa 10 3... 20 7... 200
2 medie 10... 50 30... 130 35...1200
3 inalta 50...600 150... 600 2000...4000
4 supraénalta 600 700...3000 -

Clasificarea jeturilor de apa se poate face si din punct de vedere a modului in care se
prezinta structura acestuia. Jetul poate fi caracterizat prin modul de formare si de felul in
care actioneaza asupra materialului. Se pot lua in considerare astfel cinci feluri de jeturi
hidraulice: '

- jeturi continue, la presiuni sub 2000 bari si debite de 1...40 I/min, diametrul orificiului
diuzeide 0,1...1 mm;

- jeturi discontinue, la presiuni sub 2000 bari;

- jeturi cavitationale, care au presiuni de pana la 2000 bari;

- jeturi pulsante, au debit discontinuu, si presiuni de la 1000 pana la 20000 bari.

- jeturi in impuls (modulate), sunt foarte putin utilizate pana in prezent. Ele incearca
sa reuneasca avantajele jetului continuu cu cele ale jeturilor pulsante. 7

Din studiile efectuate s-a desprins concluzia c3 jeturile de apa cu debit discontinuu nu
sunt mai productive decét jeturile continue. Astfel in fig.3.1.a. se prezintd modul de realizare
a unui jet discontinuu, iar in fig.3.1.b. rezultatui dintre comparatia timpului in care se
realizeaza strapungerea unui material cu jet continuu si respectiv cu jet discontinuu. Se
observa ca se poate realiza un jet discontinuu de tip apropiat de O picaturd sau un jet
discontinuu prelungit. Oricare ar fi insa forma jetului discontinuu timpul necesar pentru
strapungerea materialului este Mai mare decat cel pentru prelucraréa cu un jet continuu
Modul de realizare a jetului discontinuu este cel de rotire al unui disc prevazut cu fante pe
circurferinta care intrerupe jetul continuu. Functie de viteza de rotire a discului se

14
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poate realiza o lungime mai mare a jetului sau mai mica. Jeturile cavitationale si respectiv
pulsante nu au fost studiate, ele reprezentand o directie de cercetare pentru marirea
productivitatii prelucrari.

Din punct de vedere tehnologic presiunile mai mari de 4000 de bari, ridicaA probleme
de realizare a etansérilor, in conditii de fiabilitate ridicata, din punct de vedere al utilizarii
industriale a instalatiei. La presiuni peste 7000 de bar, apare fenomenul de jivraj al apei in
zona diuzei, iar la presiuni de 8000 de bar, apé prezinta tendinta de a ingheta.

2 4 »

T .75"‘ continuy
s l .
| _ 2
Ll
t  get cov#o;ﬁbna/ .-
Pe
Choo Jet
4 . jef pu Joortor aqrrcontinuy
& — -
\ [ Ppecooes +
t 71 arSCorfinw
Z |
Z [mm)| - 500bar
-_— t=/5s
x/\ X, dit=50mm
"x
! o
Jet S0t 7e? discadinuy
continuu @ / 77 coiny
- 1 oz
¢ 5 dive ey
, . . foore
Fig.3.1. Tipuri de jeturi de apa foo o Fluz]

3.1.2. Consideratii asupra limitelor de eroziune a materialelor cu jet de apa [ L.}, [ 36.]

Materialul este elementul care se opune actiunii jetului de apa. Pentru a se putea
determina modul in care materialul interactioneaza cu jetul de apa. s-a desfasurat un proces
exeperimental pe mai multe materiale de natura diferita astfel incat tipul de material

15
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sé nu constituie un element de influenta majora. Materialele alese ca si elemente de studiu
au fost otel, aluminiu, cupru, plastic, placaj, placd aglomerata din lemn si respectiv faianta.
Se observa din cele prezentate atat diversitatea, cat si gama diferitd de structuri ale
) materielor care au constituit domeniul de studiu. Mecanismul de erodare al materialului s-a
identificat a fi cel prezentat in fig.3.2., unde se observa ca in prima faza jetul actioneaza

asupra materialului direct producand comprimarea materialului, iar apoi luédnd in considerare
suprasolicitarea acestuia se produce fisurarea ruperea granulelor de material pe planele
cristaline si respectiv ca urmare al existentei golurilor, incluziunilor si respectiv a alunecari
planelor cristaline. In fig.3.3. se prezinta probele rezultate in faza 1, 2 si 4 pentru materiale
de tip ceramic sau metalic pentru faza 1.

Suprofor
deF;’E/(kaIB
Plonde Asurare
Fozo 7 Plan de .
£ seporofie Incluzivne

Por ‘
, Porficule de mofero/
( Sqdvvﬁ )
. fozo I Microfrsurt
Material = Granit;
Presiune = 600 bar;
Ffozo T Distanta diuza material = 90 mm;
’ Diametru diuza = 1,8 mm.
— - gy l"a :" > o
Fozo IV
foazo¥X

Fig.3.2. Mecanismul erodérii materialului cu jet de apa

Astfel s-a constatat ca erodarea materialelor incepe cand presiunea jetului de apa
atinge in contact cu materialul, valori date de formula:

p=(25.75%x0.  inNmm? (3.1.)
in care: - 6. este rezistenta la compresiune a materialului in N/mm.

Pe baza acestei formule, s-a determinat, valoarea limitd a presiunii de erodare, pentru
unele dintre materialele care fac obiectul prezentei teze, prezentate in tabelul nr.3.2.

16
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-
;

Material = Granit;
Presiune = 600 bar;
Daimetru diuza = 1,8 mm;

Material = Gresie;
Presiune = 520 bar;
Diametru diuza = 1,5 mm.

Fig.3.3. Stadii ale actiuni jetului de apa asupra materialului
Un rol important in comportamentul materialului la prelucrarea cu jet de ap3, il are si
rezistenta la curgere a materialului. Pentru otel s-a dovedit c& raportul dintre rezistenta la

rupere si cea la curgere este de 1,85. Pentru aluminiu acest raport scade la 1,64.

Tabelul nr.3.2. Presiunea minimd de eroziune pentru cazul prelucrani matenalelor cu jet de apa

Nr. Material Rezistenta la Rezistenta la | Presiune de

crt. rupere compresiune | eroziune in
[Nfmm?] [Nfmm?] [N/imm?}

1 Otel 440..930 440..930 1100 ..6975

2 Lemn foioase 50..270 25..130 62,5.. 975

3 Lemn conifere 23..118 12..50 30 .. 375

4 Masi plastica 25..30 25..30 62,5.. 225

5 Ceramica 8,3..13 32,2 80,5.. 241,65

6 Aluminiu 40..160 40..150 100 ..1200

Aceste valori limita

sunt cele pentru care este afectatd integritatea suprafetei

materialului la prelucrarea cu jeturi de apa. Pentru operatii de prelucrare de volum, se va
actiona in directia maririi vitezei jetului de fluid, care are influentd majoré asupra accelerarii
procesului de prelucrare.

3.1.3. Studiul structurii si formei jetului de apa [ 14.], [ 15.], [ 16.], [ 23.], [ 31}, [ 39.]

In structura unui jet, se constata existenta mai multor zone distincte. Fiecare zon are
rolul s&u precis definit in interactiunea dintre jet si material. Se constata existenta unei zone
denumitd "Regiune initiald", care se caracterizeaza prin vitezd constantd a jetului si
compactitatea acestuia. In acelasi timp, ca urmare a frecérii suprafetei exterioare a

17
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e -

jetului cu aerul din atmosfera, se formeaza un invelis de picaturi fine de apa. Umeazé o a
doua regiune in care jetul are o curgere continu3, care face parte din prima parte a regiunii
principale. In aceastd zona jetul este format in miez dintr-o portiune centrald de fluid
compact, invelita la exterior de o portiune compacta de picaturi cu dimensiune relativ mare,
care sau desprins din jetul continuu. La exterior se gaseste o masa de picéturi fine, care au
rezultat ca urmare a actiunii aerului atmosferic asupra jetului.
Reg'une
[nltioly Regrune cenroly —l Regrune Fnois”

Ul o .
| Zong cumere 2000’ aurgerel | _Zong oe Curgere dFfu2g
| Cobtinud | pcatur A

207y troby

Lmifor prootun/on
- aeopo

—ad |¢OO

Limiter prcatyoior
fine oe gpo

bp=16mm p= 150bor ' ' 7
Xa= 13509, Xy= 1197 bo Acotury de rozoévx
XA =480 Dg ) K = 0/\/20

Fig.3.4. Distributia jetului pe zone

Pentru a se determina valorile distantelor Xc, Xb si Xv din fig.3.4. s-a utilizat de catre
Verescagin un stand experimental format dintr-un electrod de tip plasa legat la polul negativ
al unei surse de tensiune. Celalalt pol este legat la diuza de apa, masurandu-se astfel
diferenta de potential, care cade in interiorul circuitului continuu de apa. Potentialul negativ
a fost modelat in impulsuri cu o frecventd de 50 Hz. Impuisurile sunt inregistrate de un
osciloscop. Pe masura ce se mareste distanta fata de diuza numarul de impulsuri scade. Se
obtine astfel o marime a continuitati jetului denumita I1. Ea este consideratd a fi aceea
valoare a distantei, la care numarul de impulsuri emise de generator sunt inregistrate cu
aceeasi frecventa de osciloscop la sursa. Se poate afirma deci ca pana la aceea distants,
jetul este continuu. In fig.3.5. se prezinta modul de evolutie al zonei IT in lungul jetului de
apd. Modul de influentd al acestei zone asupra materialului se observa din imaginile
rezultate ca urmare a impactului aluminiului cu jet de apa la diferite distante care se prezinta
in fig.3.6. Se observa existenta unei zone centrale supuse la compresiune ca urmare a
actiunii jetului direct si a unei zone de material ciupit ca urmare a actiunii directe a picaturilor
de apa. Daci se va studia modul de comportament al unui material fibros de tip placaj la
actiunea jetului de apa in aceeasi zona se va observa existenta unei zone care este
solicitata la compresiune cu ruperea fibrelor din zona adiacenté celei de comprimare.

18
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Fig.3.5. Evolutia zonei T functie de raportul distanti diametru diuza

\ f"», A 5 (’.”h

Material = Aluminiu, ) !

Presiune = 500 bar; Material = Placaj;

Distanta diuza material = 20 mm; Presiune = 500 bar;

Diametru diuza = 1,8 mm; Distanta diuza material = 63 mm;

Diametru diuzi = 1,8 mm.
Fig.3.6. Influenta zonel ITasupra materialului supus actiunii jetului de apa

Pentru jeturile de apa autorii au propus pe baza de incercari urmatoarele valori,
cuprinse in tabelul nr.2.3.

Tabelul nr.3.3. Valonile caracteristice ale jetului pe zone.

Nr. AUTORI

crt. Mirime Yanaida Shtuckaturov Shavlovsky
1 R = Xc/dn 30..100 100..140 0..110

2 d. 0,1.0,4 0,1.04 0,1.0,4

3 Xc=R*d, 3..40 10..56 0..44

Pe baza celor prezentate se determinata lungimea jeturilor de apa in aer si rezultd
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dependenta matematicé a lui Xc de presiunea si diametrul diuzei de apa folosite la obtinerea
diferitelor jeturi de apé.

Din profilul de distributie al vitezei la iesire din diuza si din portiunile de actiune ale
jetului, se poate observa, ca jetul este activ numai in zona doi in care are loc realizarea
fenomenului de eroziune ca urmare a actiunii picaturilor. In zona trei se poate realiza numai
durificarea sau fragilizarea prin oboseala a materialului.

180
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80

60

Lungime In mm

L 2

40

o
4

20

0 + + + + t + + + + + i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Prestune in bar

Fig.3.7. Lungimea portiunii continui a jetului in aer, functie de presiune.

Maodul in care variaza lungimea portiunii continui Xc, in raport cu presiunea jetului de
apa, pentru o diuza cu diametrul orificiului de 1 mm si portiunea cilindricad de 3 mm, cu un
unghi conic de 13°, este prezentat in fig.3.7. In acelasi timp forma geometrica a diuzei este
cea din fig.3.8. Se observa existenta a doua maxime locale, situate la presiunea de 6 bar si
200 bari. Pe masura ce presiunea creste, scade valoarea de lungime a portiunii continue. La
o presiune de 1000 bar rezultd o lungime continua de 46 mm.

P M5t
A

. | LT
Fig.3.8. Geometria diuzei folosite la determinarile din fig.3.2.
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Datele din fig.3.7. ne aratéd ca, pentru presiuni de lucru cuprinse intre 200 si 1500
bar, utilizate curent in prelucrarea cu jeturi, avem variatia lui Xc intre 60 si 38 mm.
Diferiti autori propun pentru determinarea distantei Xc diferite formule:

d(‘

- modelul lui Yanaida: X.=1945*—-2: unde k, este o constantd determinata pe cale

1

1
experimentald si reprezintd méasura evaziunii jetului. Determinarea se face pe cale
fotograficd cu o camera de filmat, do este diametrul diuzei de apa. Dezavantajul acestui
model este ca pentru fiecare diametru de diuza trebuie sa se facad determinarile lui ky;

- modelul Whiting: Xc = (~3,545)*10”'" * P 4+ 2535*10°” dezavantajul este ca nu tine
seama de diametrul diuzei de apa fiind necesar pentru fiecare diuz& un calcul pentru Xc.

- modelul Resiga pomeste de la studiul experimental al jetului cu fascicul LASER si
determina valorile lui Xc pe baza acelasi sistem IT pe cale experimentala, folosind aceeasi
formula de calcul ca si Yanaida.

Aceste observatii, l-au condus pe autor, la necesitatea deteminarii pe cale
matematicd a unei formule de calcul a valorii lui Xc pentru o diuzé cilindro-conica, care sa
tind cont de cele doua elemente care influenteaza valoare lui Xc si anume presiunea jetului
de ap3a si diametrul diuzei de apa. STATGRAFICS a fost programul de calcul statistic care a
fost utilizat, formula fiind urmatoarea:

X, =15769954 - 6,566088*d — 0,001571* p (3.3)

Aceasté formula de calcul s-au dovedit pe baza experimental& a oferi o buné precizie
de calcul, faré a mai fi necesara realizarea unei incercari experimentale, pentru diuzele din
carbura si safir.

Pe baza valorii lui Xc se calculeaza valorile pentru Xb si Xv cu formulele:

- pentru lungimea curgerii continue:

X, =355%X,.; (3.4

- pentru lugimea insumata a curgerii continue si cu picaturi:

(3.5.)

“Influenta diferitelor marimi care intra in proces, asupra cantitdtic de material
indepartate este urmatoarea:
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- tipul diuzei: putem utiliza diuze de mai multe tipuri. Cateva dintre acestea sunt
prezentate in fig.3.9. si respectiv fig.3.8. Diuza are rolul de a transforma energia potentiala
a fluidului in energie cinetica a jetului de apa evacuat. Ea influenteaza direct acest proces
de transformare prin intermediul formei, dimensiunilor si a rugozitatii suprafetei de
conducere a fluidului. Formula de calcul a puteri este afectatd de coeficientul de contractie
al jetului care este egal cu 1 la diuza care prezinta zona conicé si 0,56 la cea care lipseste.
Mai exista si alte tipuri de diuze, dar acestea nu sunt tehnologic usor de realizat, din punct
de vedere practic. De exemplu pentru aceleasi conditii, o diuza cilindro-conica prezinta
valoarea lui X¢c de 135*d iar pentru o diuza de tip cilindrica este 73*d. Acest lucru este util de
marcat, deoarece in continuare, se va observa c3, valoarea de maxim de material erodat la
o diuza cilindro-conice, este realizat la distante mai mari, decat la una cilindrica. Formula
determinatd pentru X; trebuie determinatad pentru fiecare configuratie geometrica de diuza
folosita.

a. b. c. d.

Fig.3.9. Tipuri de diuze de prelucrare cu jet de apa

Din analiza tipurilor de diuze si din incercarea lor pe cale experimentala la diferite
presiuni, s-a desprins concluzia ca cele care vor fi utilizate pentru studiul interactiunii jet de
apa cu materialul supus prelucréarii vor fi cele de forma cilindrica. Pentru aceasta s-a trecut
la confectionarea prin eroziune electrica cu strapungerea dielectricului a unui set de diuze
cu diametrul de 0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,2, 1,5; 1,8 mm din carbura. Ecuatia de determinare a
lungimii portiunii cilindrice este:

L, = 0,14 * p"? *D;* (36,

Din studiul diuzelor cu conicitate la iesire s-a desprins concluzia ca conicitatea
determiné producrea efectului Coanda care duce la imprastierea jetului la o distanta relativ
mica de la diuza. Acest lucru determina o actiune a jetului pe o suprafata mai mare si 0
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scadere a capabilitatii de penetrare a acestuia. Diuza de tip conic desi prin legea de curgere
a lui Bermoulli ar trebui s& determine o concentrare de energie prezinta impedimentul ruperii
integritatii jetului la o distantad mai lunga fatad de diuza. Pentru sustinerea celor prezentate in
fig.3.10. se prezinta forma pe care o au jeturile cilindric drept si a jetului realizat cu o diuza
profilaté.‘DiuzeIe‘ au fost realizate din fonta alba sau din carbura, avand diametrul de 1 mm.

N

LivzS= 18 mm PreSIne = Sp0 poyp

a. Diuza cilindrica simpla.

b. Diuza profilata.

Fig.3.10. Forma jeturilor realizate cu diferite geometrii de diuze.

|
|
|

Din anaﬁza modului de comportament al materialului la actiunea jetului a rezultat ca
cel mai bun comportament il are jetul cilindric cu tesitura. Motivatia acestei observatii este

[§8)
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data de descompunerea jetului mai rapida si actiunea zonei continui pe o distantd mai mica.

3.1.4. Studiu experimental asupra comportamentului materialului la prelucrarea cu jet de
apa.

Asa dupa cum s-a observat si la subpunctul anterior, un rol important in procesul de
prelucrare il are diuza, care realizeaza transformarea energiei potentiale a jetului de ap3, in
energie cinetica de prelucrare. In afara de aceasta, de la studiul formei jetului de apa, un alt
parametru care influenteaza procesul eroziv, este si distanta dintre diuza si material. Jetul
de apa actioneaza asupra materialului atat in zona initiala, cat si in zona de descompunere
a jetului in picaturi. Modul de actiune al jetului asupra materialului este dependent in mare
masura de proprietatile materilului care este supus prelucrarii si in acelasi timp de gradul de
patrundere al jetului in material. Astfel vom distinge jeturi care afecteazd numai suprafata
materialului si respectiv jeturi care patrund in profunzimea materialului. Pentru a se studia
modul de comportament al materialului la actiunea picaturilor sau jetului de apa s-a realizat
un studiu si respectiv un program de cercetare pe cele doua directii.

Din studiul paralel al volumului de material erodat de jetul de apé si respectiv al
adancimi de patrundere a acestuia in material rezulta un mod diferit de realizare a punctului
de maxim pentru aceste conditii. Astfel maximul de adancime se atinge la o distanta diuza
material de aproximativ 150 mm, pe cand maximul de volum erodat se atinge la o distanta de
250 .. 300 mm.’In fig. 3.11. se prezintd comportamentul aluminiului si al cuprului la actiunea
jetului de apa obtinut la o presiune de 500 bar cu o diuza de 1,8 mm.

N
v A
‘/en,,,%]] § O-Adancme
2001 "‘E’ o o ®-\olumn
B
wol st 9
r ._—o—._._.
- /(. .\.

al 05 /oo Zoo Zo 400 Soo D/.r"b/)b Immj
ALUMINY 99,5, Aresive = 500 bor domety divzo = /3,7,/,,

Fig.3.11. Modificarea volumului erodat si a adancimii de prelucrare la prelucrarea cu
jetde apa
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3.1.4.1. Studiul comportamentului la actiunea piciturilor de api [ 3.], [ 18.], [ 22.], [ 25.]

Pierderea de material prin eroziune cu picaturi de apa a fost studiatd de mai multi
autort, atat din domeniul studiului comportarii materialelor pentru aviatie si aerospatial, cat si
din domeniul naval.

Janakiram determina pierderea volumicd de material, pentru o proba de aluminiu la
diferite viteze de impact. Din analiza datelor rezulta cé la solicitari repetate creste cantitatea
de material indepartatad cu 25*10° mm® la o crestere a numdrului de picaturi care lovesc
suprafata de prelucrat succesiv de la 80 la 100, pentru o cantitate de material indepartata la
80 de picaturi de 14*10° mm’. Panta se mentine constanta oricare ar fi viteza de prelucrare,
si influentele incep de la 60 de lovituri repetate pe minut.

Pentru a se putea studia daca presiunea si deci viteza jetului, are influentd asupra
materialului supus prelucrarii, s-a studiat de catre Hobbs, gradul in care jetul afecteaza
materialul. In fig.3.72. se prezinta aceasta variatie. Presiunile de lucru sunt cuprinse intre 15
bari pentru viteza minima si 180 bari pentru viteza jetului maxima considerata in grafic.

Ecuatiile de regresie sunt obtinute prin comparatie intre functia putere si cea
polinomiala de gradul 4. Din considerente fizice s-a optat pentru ecuatia functiei putere. Se

—@— Otel
——Alama
—a—Duraluminiu
—)—Plexiglas

Viteza de erodare In mg/min

P

0 50 100 150 200 250
Presiune in bar

Fig.3.12. Viteza de erodare functie de presiunea picaturi

Tabelul nr.3.4. Ecuatia vitezei de erodare functie de viteza picéturilor

Nr. | Material Ecuatie Viteza minima | Presiune minima
crt inm/s in bari
1| Otel y=log( 11,9346) x>0 77 296
2 | Alama y=log( 11,7332) * > 82 33,6
3 | Plexiglas y=log( 8,88068)*x>**" 30 4,5
4__ | Duraluminiu | y=log( 11,2357)*x">% 55 15,1
25
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observa c3 viteza de erodare a materialului variaza cu puterea a 2-a pana la a 3-a a vitezei
jetului. In tabelul nr.3.4. pentru o vitezd de erodare minima consideratd de aprox. 0,3
mg/min, se obtine presiunea minima in functie de viteza conform ecuatiei.

Actiunea picaturi de apa cu diametre variind intre 0,1..0,05 mm, asupra suprafetei
materialului supus prelucrarii, se produce dupa ciclul prezentat in fig.3.13. Studiul initial de
determinare a actiunii, a fost facut pentru picaturi de apa cu diametre de 1.5 mm, in
laboratoare ale industrei aeronautice. Prin metoda similitudinii se poate afirma ca, daca

dimensiunile picaturii sunt mai mici, atunci efectul este acelasi, dar la dimensiuni mai mici.

plHfmnt]

[mm]

Fig.3.13. Actiunea picaturii de apa asupra materialului supus prelucrarii

in tabelul nr.3.5. se dau valorile pentru o picatura de apa de 2 mm diametru, care

actioneazd asupra suprafetei si prin similitudine pentru picdturi de 0,1 si 0,05 mm.
Elementele tabelare au fost preluate din studiul simularii impactului picaturilor de ploaie,
asupra materilelor metalice de tip duraluminiu.

Tabelul nr.3.5. Dimensiunile craterelor realizate la eroziunea cu picaturi de apa in duraluminiu

Nr. | Vitezd | Diametru XY LM AB LL XA XY Supr.
crt.t |inm/s |[inmm inmm [inmm |inmm |{inpm |inmm | Diam | solicit
1 140 2 0,55 0,46 0,35 0,06 0,10 0,28 |0,14

2 228 2 0,96 0,68 0,38 0,6 0,29 0,48 | 0,61

3 276 2 1,08 0,68 0,40 1,1 0,34 0,54 0,79

4 316 2 1,27 0,83 0,49 1,35 |0,39 0,64 |1,077

5 276 0,1 0,054 0,034 0,02 0,055 | 0,017 0,54 | 0,002

6 276 0,05 0,027 0,017 0,010 0,028 | 0,0085 | 0,54 | 0,00005

Din tabel rezulta ca pentru dimensiuni mici de picatura, adancimea LL' ia valori foarte
mici astfel tendinta de fisurare a materialului va scadea. Acesta este motivul pentru care
peste o anumitd valoare de lungime a jetului, nu se mai produce eroziune, ci numai

deformare plastica.
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Pe masura ce picatura inainteazad spre material, ea prezintd tendinta de a-si mari
suprafata de actiune, asupra materialului prin aplatisarea picaturi, si intoarcerea
extremitatilor catre directia din care au venit. Acest lucru va determina ca actiunea picaturi in
zona limitrofa celei incidente sa fie atenuata asupra materialului.

Marimea petei de contact nu va mai creste foarte mult, lucru care determina afirmatia
c@ o mare parte din energia cinetica a picaturii, se pierde prin unda de soc de intoarcere in
zona limitrofa punctului central de impact incident a picaturii cu materialul si in intoarcerea
extremitatilor picaturii de apa inapoi in zona exterioara. in zona centrala se produce crearea
unei unde de soc de intoarcere, care are ca efect scaderea fortei de solicitare si deci implicit
a solicitarii materialului. In centrul de contact rezultd o scadere a presiunii de solicitare a
materialului cu 50 % fatd de zona circumferentiald de solicitare, datoritd undei de soc
inverse la impactului initial.

In cazul picéturii se formeaza la zona de contact dintre picatura si material o pata de
contact, care va genera amorsa de rupere in zona circulard care are diametrul
corespunzator punctelor notate cu L si M. Zona afectata din punct de vedere al tensiunilor
inteme este cea reprezentatd punctat pe desen. Aceasta patd de contact este in general
situata la valori de suprafata cuprinse intre 0,14..1,1 mm?~

2000 ] —o—182 m/s (165 bar)
1800 + —8- 228 m/s (260 bar)
g . 1600 1 —A— 256 m/s (328 bar)
2 £ 1400 4 —X%—293 m/s (430 bar)
- ©
o —X¥— 310 m/s (480 bar]
2 £ 1200 4 (480 bar)
ER
g 2 1000 +
= £ 1
gz ™
] 600 +
L - 3-N
é S 400 1
200 +
0 t + + + $ —
0 10 20 30 40 50 60

Numar de picaturi lovitoare

Fig.3.14. Variatia volumului erodat in functie de numdrul de picaturi incidente

Un alt element prin care picatura influenteaza cantitatea de material indepartata de
pe suprafata supuséa prelucrérii este cantitatea de picaturi care loveste simultan suprafata.
Astfel Baker studiazs acest mod de variatie al cantitatii de material erodat, pentru un numar
variabil de picaturi care lovesc suprafata si la diferite viteze. Rezultatele sunt prezentate in
fig.3.14., iar ecuatiile de variatie ale cantitatii de material indepértate de pe unitatea de
suprafata, in tabelul nr.3.6. Din analiza datelor pe baza carora s-a trasat graficul de

27
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variatie, se observa c3, la viteze mici de exemplu pentru 182 m/s, corespunzatoare unei
presiuni de 165 bar, panta curbei punctelor rezultate este mica. In schimb pe masura ce
creste viteza si deci implicit presiunea picaturilor la 310 m/s corespunzatoare unei presiuni
de 480 bar, aceastad panta incepe s& devind semnificativd. Dacd avem in vedere aceeasi
distributie de tip multiplicativ pentru ecuatiile de regresie, factorul cu care masa de apa prin
picaturile care lovesc suprafata, afecteazd procesul eroziv, variazd de la 2,86 pentru
presiunea de 165 bar, la 0,29 pentru presiune de 480 bar. Acest lucru este in concordanta
cu comportamentul materialului la impactat, cu picaturi de apa la diferite viteze. Se deduce
concluzia ca nu numérul sau cantitatea de apa care loveste suprafata este determinanta in
procesul de prelucrare, ci viteza cu care aceste picaturi lovesc suprafata. In acelasi timp
existd o tendinta de crestere mai mare pe prima portiune a curbei pentru fiecare din curbe.
Pe a doua portiune cresterea este relativ lenta. Acest lucru ne determina s& afirmam c3,
pentru fiecare vitezd, existd un numar optim de picaturi care lovesc suprafata si
indeparteaza materialul, determinand productivitatea prelucrarii cea mai mare.

Tabelul nr.3.6. Ecuatia de vanatie a volumului erodat functie de numarul de picatun

Nr. | Viteza Ecuatia de variatie a cantitatii de | Coeficient
crt. |inmis material erodate in mg/cm’

1 182 y = log( 3,58962)*x" 0,6318

2 228 y = log(4,56011)*x">"> 0,9566

3 256 y = log(5,4283)*x"*™ 0,9787

4 293 y = log(5,9013)*x" 0,9467

5 [310 y = 10g(6,46117)* ">~ 0,9744

3.1.4.2. Studiul comportamentului materialului la actiunea celorlalti factori la prelucrarea
cu jet de apa | 2.], [ 43.], [ 44.] [ 45.], [ 46.]

In afard de picaturile de apa in procesul de prelucrare asupra materilului supus
prelucrarii mai actioneazé urméatoarele fenomene de baza:
1.actiunea apei descompusa in macroelemente de tip jeturi filiforme;
2.actiunea efectului cavitational asupra materialului prin cele doud mecanisme:
- cavitatia propriu-zis3;
- actiunea microjeturilor;
3.mecanismul ruperii fragile a materialului supus prelucrarii;
4.actiunea undelor de soc create de vitezele supersonice ale apei,
5.actiunea efectului de pana hidraulica asupra materialului;

A. Microcilindri de apa.
Actiunea unui volum cilindric filiform de apa asupra materialului se realizeazd dupa
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mecanismul din fig.3.75. Microjeturile care se formeaza in interiorul unui jet de apa la
impactul cu o suprafata plana au o viteza:

- de 1300 m/s dupéd Hoff care studiazd actiunea microjetului asupra plexiglasului in
conditiile in care viteza jetului a fost de 600 m/s;

- de 1900 m/s dupd Munroe cand viteza jetului este de 650 m/s.

in cazul actiunii unui volum filiform de apa asupra materialului, se poate afirma ca
lucrurile se petrec diferit de cazul actiuni picaturi. Astfel volumul cilindric de apa va
determina producerea pe suprafatd a unei pete de contact, apropiate ca diametru de cel
frontal echivalent al unei particule sferice cu diametrul egal cu cel al bazei cilindrului de
lichid filiform. Zona centrald a volumului filiform va actiona asupra zonei centrale dupa
mecanismul picaturii, aceasta deoarece volumul filiform are la partea frontald o forma
sferica. Deci in primé faza actiunea este similara cu cea a picaturii.

Fig.3.15. Evolutia actiunii erozive al unui volum filiform de apéa asupra materialului

in faza a doua frontul din zona centrald va anula unda de soc de intoarcere si va
incepe resolicitarea fazei centrale. Ciclul nu este repetitiv si va produce datoritd acumularii
de apa o atenuare a solicitarii. Decarece lungimea cilindrului este de 3..6 ori diametre ale
picaturii pe zona circumferentiald de solicitare se realizeaza o solicitare accentuata care va
duce la cresterea profunzimii fisurii si la aparitia prin efect de pana hidraulica a unor fisuri
laterale si chiar a desprinderilor de macroparticule de material erodat. Actiunea se pastreaza
la valori ridicate, cu toate ca se constatd o usoara ingrosare a diametrului exterior al
cifindrului, cu tendinta de surpare a structurii cilindrice, in conditiile in care lungimea este
mai mare de 7 diametre ale acestuia. Aceasta solicitare suplimentard va determina o
crestere substantiald a cantitatii de material indepartat si in acelasi timp o mai eficienta
utilizare a energiei cinetice inglobate in fluid. Datorita acestui fapt, se va urmari aditivarea
apei, cu medii care pot sd produci coagularea ei in macroparticule de forma filiforma.
Coagularea are dublu efect: in primul rand creste rezistenta cilindrului in conditiile in care
are lungime mare, opunandu-se surparii acestuia, iar in al doilea rand permite concentrarea
energiei in zona circumferentiale a zonei de solicitare cu o crestere a transferului de energie
in vederea fisurarii materiatului. Ca si in cazul picaturii, apa din zona exterioara va fi deviata

dupa suprafata materialului supus prelucrarii si o parte din acesta se va intoarce inapoi de
unde a venit.
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Daca fisura este deja creatd, mecanismul de prelucrare va continud dupa principiul
efectului de pana hidraulica sau cel cavitational.

B. Efectul cavitational

Teoria cavitationald se bazeazad pe nucleanta si dinamica bulei cavitationale cu un
continut redus de aer permanent, care se surpa si apoi se destinde elastic intr-un fluid
compresibil. Apa la presiunile de lucru considerate se comporta ca un fluid compresibil.

O bula cavitationald parcurge douad faze distincte in cadrul procesului: nucleanta
cavitationald, si a doua fiind dinamica bulei cavitationale.

Nucleanta este posibila prin generarea spontand a unor nuclee la interfata solid-lichid
sau prin nuclee de gaze preformate stabilizate ‘pe particule solide in suspensie si prin
formarea de gaze prezente in lichid care se precipita din solutie.

Dinamica bulei constd in formarea de impulsuri mari de presiune care apar la
surparea si destinderea bulelor cavitationale, cand acestea se petrec la o distanta relativ
mica de perete sau chiar pe acesta. Prezenta suprafetei de taiere induce in procesul de
surpare si destindere modificari importante, care conduc la o deformare a bulei simetrice
intr-o bula de forma asimetrica. Asimetria favorizeaza aparitia microjeturilor de mare viteza,
care lovesc suprafata, contribuind astfel la distrugerea acesteia. Prezenta microjeturilor
poate reduce numai posibilitatea aparitiei undelor de soc. Undele de soc pot fi generate si
prin ciocnirea unor portiuni din peretele bulei cavitationale cu alte portiuni din alte bule, sau
cu peretele prelucrat. in primul caz, chiar dacd unda strabate o anumita distanta pana la
suprafata prelucrata, impulsul de presiune care apare prin impactul undei de presiune cu
peretele suprafetei prelucrate poate sa fie suficient de mare, pentru a cauza distrugeri.

Distructivitatea cavitationald implicd in cadrul procesului, zone cu suprafati
punctiforma in comparatie cu cele realizate de procesele mecanice.

Acest caracter se explica prin aceea, ca varfurile de presiune se aplica pe o suprafata
foarte mica si intr-un interval foarte scurt, deci cu o viteza foarte mare. Pe de alta parte,
dimensiunea bulei cavitationale este de 0,1 um, deci de ordine de marime mici, comparabile
cu a grauntilor cristalini, ceea ce face ca atacul cavitational sa fie orientat direct spre
structura cristalina a materialului.

Distrugerea metarialului prin mecanismul cavitational propriu-zis are loc numai atunci
cand solicitarea cavitationald este cel putin egald cu rezistanta de curgere a cristalelor
individuale. In cazul prelucrérii cu jet de apa, acest proces este usurat si accelerat datorita

presiunilor mari, cu care se lucreaza si datorita faptului ca bulele se formeaza in etapa de
recompunere a jetului din picaturi in jet continuu, faza in care aerul din buld sau vapori de
apa sunt preluati din zona limitrofa a jetului. .

30

BUPT



| o Cercetdri teoretice si experimentale privind mecanismul prrelevarii de materiale I

C. Actiunea microjeturilor

Mecanismul de formare a microjetului este relizat in procesul de surpare al bulei
cavitationale la inceputul acesteia, cand vitezele peretelui bulei sunt incad in domeniul sonic,
fiind deci scazute.

Microjetul este generat prin involutia dosului bulei cavitationale, care se surpa in
vecinatatea peretelui solid al taieturii. La finalul surparii bulei cavitationale apare un vartej
inelar, in conditiile mentinerii constante a impulsului de lichid inconjurator. Acest vartej, prin
care trece microjetul de lichid, impreund cu gradientii de presiune, precum si prezenta
peretelui taieturii vor genera si promova deformarea bulei cavitationale initial sferice,
rezultand astfel in finalul surparii o forma toroidala. Rezulta deci ca hotarator in deformarea
bulei cavitationale este interdependenta dintre aceasta si peretele materialului taiat, pe
langd efectul gradientului de presiune. Atractia bulei de catre peretele taieturii mai este
datorat si de antrenarea lui in lungul peretelui datorat fortelor laterale din jet. Aceastd
atractie apare, deoarece vitezele relative ale fetei bulei dinspre perete sunt mai mari decat
cele ale fetei opuse. Rezultd deci, ca presiunile de pe fata invecinata peretelui vor fi mai
mici, si de aici efectul de propulsare a acesteia spre perete. Diametrul microjetului este de
1/4 din diametrul ciupiturii si are valori de 0,3...2,5 um.

Un parametru fundamental al microjetului este viteza sa, care pe baza datelor
teoretice si a rezultatelor experimentale se situeaza la valori de 100...200 m/s. Acestea sunt
deci in plaja de viteze realizate la prelucrarea cu jet de apa. Impactul microjetuiui este
caracterizat printr-un impuls de presiune de natura loviturii de berbec. Durata de actiune a
acestui impuls de presiune este egalad cu timpul necesar semnalului de impact pentru a
traversa jetul, si anume de 107 s.

Raportul dintre diametrul ciupiturii si adancimea sa este de aproximativ 10...50.
Aceste rapoarte sunt de ordinul celor rezultate la lovirea unei suprafete plane cu o picatura
de apa. Ciupiturile au forma alungita, care creste cu viteza.

Caracteristic impactului cu jet este aparitia unui curent radial de mare viteza dupa
momentul impactului. Aceste viteze radiale, care ajung la valori de 2...3 ori mai mari ca
viteza de impact a bulei cu peretele, prin impulsurile de presiune generate, au o forta de
distrugere prin forfecare mare, fiind explicat astfel procesul de distrugere al peretelui prin
procesul cavitational. Mecanismul distrugerii materialului prin procesul cavitational, cu cele
doua faze ale sale, (unde de soc si microjeturi) sta la baza prelucrérii cu jet de apa, ca unul
din procesele fundamentale care degradeazd materialul. Este necesar insd, si nu se
exagereze in sensul supraaprecierii actiunii acestuia, el putand sa reprezinte pana la 15 %
din intregul proces de degradare al materialului cu jet de apa.

D. Comportamentul fragil al materialului supus prelucréri
Aceasta este proprietatea unor materiale, care pe diagrama de rezistenta intre zona
elastica si cea de rupere nu prezintd portiunea de curgere, ori aceasta este de
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valoare si intindere foarte mica. in comparatie cu aceste materiale fragile, cele ductile
prezintd aceasta zona de curgere de valori si lungimi mari. Oricum, un material este ductil
sau fragil in functie in special de structura lui intem3, dar o mare influenta o au si conditiile
de utilizare si prelucrare a acestuia. Exemple pot fi date multe, se vor da doar doua: otelut
calit este casant la suprafata, sticla este ductila la teste de microduritate.

Se observa ca, datoritd profilului de viteza, care este foarte ascutit la varf, intreaga
energie se concentreaza intr-o micad zona. in acelasi timp, datorita existentei fenomenului de
descompunere si recompunere a jetului, in general asupra suprafetei materialului
actioneaza picaturi de ap3, si de aici rezulta forta scazuta cu care jetul actioneaza asupra
materialului. Datoritd acestei forte scazute, majoritatea materialelor, care se prelucreaza cu
jet de apa, prezinta o structura tenace in prima faza a prelucrérii, si in special in strucrura de
baza a materialului. Trebuie aratat insa ca, indepartarea de material nu se realizeaza direct
din primul moment. Acest proces este rezultatul cumulat al mai multor faze, care se
desfasoard in intervale de timp scurte. Datoritd aceluiasi proces de descompunere si
recompunere, picaturile de apa si bulele cavitationale actioneaz& asupra materialului prin
intermediul unor forte mari, care vor realiza in prima faza durificarea unor parti din material
si fisurarea zonelor centrale, in care materialul prezinta zone cu anomalii cristalografice. in
faza a doua, materialul durificat, care in aceasta faza prezinta deja o structura fragila, este
fisurat de catre alte picaturi, realizdndu-se o zona destul de intinsa de material fisurat.
Fisurile realizate in prima faza, sunt supuse unor solicitari cu efect de panad de céatre
picaturile de apa, sau microjeturile, care vin in contact cu materialul. Solicitarile sunt atat de
mari, incat se realizeaza fisuri pe directii perpendiculare pe cele realizate in prima faza,
obtinandu-se ruperi de materiale in momentul in care se realizeaza intalnirea a doua fisuri
transversale.

La acest efect se mai adaugad efectul creat de undele de soc transversale ale
microjeturilor din bulele cavitationale, care amplifica fenomenul dezintegrari materialului.

E. Actiunea undelor de soc create de vitezele supersonice
Vitezele realizate la presiunile de lucru folosite, depasesc viteza sunetului de la

presiuni de 400 de bari in sus. La aceste viteze, la care numarul Mach depaseste valoarea
de 1, se realizeaza in zona de lucru o scadere a vitezei de la valoarea supersonica, la o
valoare subsonica, apropiata de viteza limita de 10 m/s. Jetul nu va realiza niciodata in zona
de lucru viteza zero. El se va deplasa transversal pe directia de intrare, iesind pe la baza
taieturii realizate in situatiile in care materialul nu a fost perforat complet. De aici se observa
si rolul secundar al jetului, acela de a indeparta din zona de lucru produsele erozive.
Datorita prezentei vitezei supersonice, in prima faza a impactului se realizeazd o unda de
soc, care duce la descompunerea jetului in mai multe picaturi de dimensiuni mari, care
actioneaza asupra materialului. Unda de soc se produce la o mica distanta de material, si se
produce datoritd intalniri jetului cu pelicula de apa datorita jeturilor laterale. Dupa
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disparitia undei de soc, jetul se reface si fenomenul continud, datoritd aparitiei unei alte
unde de soc, reflectate de alte unde de soc nou create de fronturile de lichid, care vin spre
suprafata de prelucrats, Aceste unde de soc datoritd efectului lor pulsator vor o in
structura suprafetei solicitari foarte mari, a caror valori se situeaza in jurul a 10> daN/cm?.
Aceste solicitari vor produce in material fisurarea acestuia, iar in locurile in care structura
prezinta rezistenta ridicata durificarea ei.

F. Concluzii la modul de actiune al letului de apa asupra materilului

Din analiza datelor rezultate ca urmare a prelucrarii diferitelor materiale cu jet de apa
sa desprins concluzia ca fiecare dintre efectele mai sus mentionate contribuie direct la
erodarea materialului cu un aport variabil in decursul procesului. Astfel daca in prima faza la
impactul suprafetei jetul actioneazd numai prin efectul picaturilor, microjeturilor si cel
cavitational, producand comprimarea materialului si microciupituri pe suprafata. Ponderea
efectelor din studiul suprafetei este de 15% cavitational, 30% picaturi si 55% microjeturi. In
cea de-a doua faza dupé afectarea integritatii suprafetei materialului se produce erodarea
acestuia mai ales datorita efectelor mecanice de unde de soc datorate vitezei Mach 10%, a
efectului cavitational la interfata dintre planele de separatie ale granulelor 10%, a efectului
microjeturilor 65% si mai putin ca efect al actiunii picaturilor de apa 15%.

3.1.4.3. Studiul experimental al influentei factorilor prelucririi asupra cantititii de
material erodat la prelucrarea cu jet de api [ 16.], [ 17.].

in prima fazéa a cercetarilor a fost utilizatd o pompa de noroi a carei presiune de lucru
maxima este de 700 bar. Diuzele realizate, au avut diametru interior de 0,6 mm, 1 mm, 1,5
mm si 1,8 mm. Materialele folosite pentru incercarile experimentale au fost de mai multe
tipuri:

- metalic: otel;

- nemetalic ceramic: faiant§;

- nemetalic plastic: polimetacrilat de metil (plexiglas);

- nemetalic lemnos: placaj de 10 mm, Placa Aglomerata din Lemn de 18 mm.

In prima faz& am realizat prelucrarea prin gaurire numai pentru ultimele trei tipuri de
materiale, otelul fiind afectat semnificativ numai la suprafata lui.

in a doua faza a cercetarilor a fost utilizatd o pompa WOMA care permite obtinerea
unei presiuni maxime de 1000 bar.

Materialele au fost alese astfel incat s permita prin structura lor acoperirea plajei
specifice comportamentului structurilor de tip metalic, nemetalic, fibros si respectiv
aglomerat. Se va putea astfe! studia mai bine modul de comportament al lor la actiunea

directa a jetului de apa.
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Analiza comparativa a modului in care jetul de apa patrunde in material se prezinta in
fig.3.16. Patrunderea jetului in material este variabilda functie de parametrii de prelucrare
care influenteaza procesul. Pentru parametrii de studiu am ales presiunea de lucru de 1000
bar, diametru de diuza de 0,25 mm din safir si viteza de prelucrare 66 mm/min, distanta diuza
material de 13 mm.

Placaj de fag

Aluminiu 99,5 §

0 2 4 6 8 10 12
Adancime patrundere jet de apa in mm

Fiq.3.16. Studiul comparativ al comportamentului materialelor la actiunea jetului de apa

In fig.2.17. se prezintd capul cu diuzele montate la interior pentru realizarea
prelucrari cu pomps de norusi respectiv cel realizat pentru pompa Woma. In fig.3.18. se
prezintd una din fazele de fncercari care au fost realizate pentru prelucrarea materialelor
prezentate mai sus.

Fig.3.17. Montura diuzelor in dispozitivul de prelucrare cu jet de apa

BUPT



| o Cercetdri teoretice si experimentale privind mecanismul prelevdrii de material e I
R

Fig.3.18. Incercare experimentala de prelucrare cu jet de apa a materialelor
3.1.4. Parametrii jetului de apa si modul lor de influenti asupra procesului eroziv

Parametrif jetului pot fi determinati pe baza ecuatiei lui Bemouli, in cazul curgerii
lichidelor prin diuza cilindrica:

i
- presiunea jetului la iesirea din diuza: p, = (1+ &) x 7—30 , in bar; (3.2))

unde: & este un coeficientul presiunii si depinde de gradul de compresibilitate al apei
si de gradul de prelucrare al diuzei,
- viteza jetului si debitul acestuia la iesirea din diuza:

v, = ¢*200% py[m/s]

*
Q=v,*S, = 3207[ *dg * ’2*p0;[l/min] (3.7.13.8.)

unde:

- ¢ este coeficient de curgere 0,92...0,95, el depinde de gradul de prelucrare al
orificiului diuzei. Daca diuza este obtinuta prin gaurire cu laser si nu este rectificata interior
cu unde ultrasonice valoarea acestui coeficient poate si scada la 0,5 .. 0,6;

- S, este suprafata de iesire a diuzei in m?, ea este data de formula:

S, = 74y , 107 (3.9)
Forta jetului de apa la iesirea din diuza se determina in N cu formula :
F =120 *(_1’_) . £ (3.10.)
100
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Deoarece in formula fortei nu se tine cont de parametriitehnologici ai prelucréri, se va
determina forma acesteia in functie de acestia. Programul a fost realizat in STATGRAFICS
si a permis determinarea atat a noi formule, cit si a ponderi pe care o are fiecare dintre
factori asupra fortei de prelucrare din proces. Pentru ca studiul sa fie cat mai apropiat de
realitate s-au realizat doua analize, prima in zona presiune = 1000 .. 2000 bar si a doua la
presiune = 2000 .. 3000 bar, cu diametru de diuzd de 0,12 mm si respectiv 0,25 mm la
distante diuza material de 13, 18 si 23 mm, proba fiind deplasata cu viteza de O si respectiv
de 66 mm/min si material cu grosime maxima de 5 mm. In cele doud puncte s-au trasat
histogramele corespunzéatoare fig.3.19., observandu-se cid forta depinde de diametrul
diuzei, grosimea probei supuse prelucrarii, interactiunea dintre acestea doua, presiune si
respectiv viteza cu care proba se deplaseaza.

saom A diead o Rl
EIRCEAE V=g L

Fig.3.18. Histogramele de analiza a factorilor de influent4 asupra fortei la prelucrarea
cu jet de apa

In fig.3.20. sunt prezentate functiile de raspuns pentru factori semnificativi care
influenteaza procesul de prelucrare si deci implicit forta cu care jetul actioneaza asupra
materialului. Astfel rezultd modul de variatie al fortei functie de factori pe care autorul i-a
identificat a fi cei care afecteaza procesul de prelucrare cu jet de apa.

Relatia matematica este:

F=28-0014*p-021*v-4.7%g+1,485*%dm - 3517 *dd + 29,74 *g *dd — 5,99 *dm™ dd
(3.11.)
In relatie s-a notat cu p presiunea jetului de apa, cu v viteza de deplasare a probei
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Fig.3.20. Functiile de raspuns pentru forta de prelucrare pentru factorisemnifictivi la

prelucrarea cu jet de apa
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Fig.3.20. Functiile de raspuns pentru forta de prelucrare pentru factorl}'semniﬂctivg la
prelucrarea cu jet de apa (continuare)

In fig.3.21. se prezintd modul in care se modifica forta de prelucrare functie de
grosimea de material care se prelucreaza prin taiere.

F
N7
3014
[)
201 A
LLasTIC
-Vitezs prelucraresso,,
. o n y
-DIRO = 025mm Vi
fo
[ ]

) fo
Qrosime 701UrG [mm]
Fig.3.21. Variatia fortei cu grosimea tiieturila prelucrarea cu jet de apa
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Distanta optima de la care se poate realiza prelevarea de material este :

—0,88
L, =997 *(%) *dy; (3.13)
Puterea maxima a jetului:

3
a*di*(J2*p
P=C, *__% €107 (kW] (3.14.)

- C, este coieficientul de putere, el are valori de 0,5...0,6.

Din punct de vedere efectiv insad asupra materialului actioneaza jetul cu o presiune
mai micd. Daca se are in vedere puterea dinamicid medie si diametrul pe care aceasta
actioneaza in functie de distanta dintre diuza si material se obtin datele din tabelul nr.3.7.

Tabelul nr.3.7. Variatia puternifunctie de presiune si distantd diuza-matenal la prelucrarea
cu jet de apé (distanta diuzd-material 13 mm)

Nr. | Presiune | Presiune Forta exerciata Puterea dezvoltata

crt. dinamicd medie [N] W]
[Nfmm?]

[bar] 0,12 0,25 0,12 0,25 0,12 0,25

[mm] | [mm] | [mm] [mm] (mm] [mm]

1 1000 50 32 21 6,9 21 55

2 2000 73 55 3,5 13,4 422 140,1

3 3000 81 71 4,85 19,2 61,5 2281

4 4000 95 92 6,3 29 86,6 392,2

Pe baza datelor din tabel s-a determinat relatia de calcul a puterii functie de factorii
care influenteaza puterea de prelucrare cu jet de apa.

P=—6324+554*dm~236*p+21817*dd + 0424 * p *dd — 26,7 *dm*dd ;  (3.15.)

Semnificatia marimilor este identicd ca cea de la fortd. In ﬁg.'3.22. se prezintd
histograma si suprafetele de réspuns pentru cate doi factori. Se observa concordanta dintre
datele obtinute pentru forta cu cele de la putere.

S-a stabilit experimental ca lungimea zonei nestabilizate este de 3...4 ori lungimea
zonei initiale.

Legitatea reala de schimbare a vitezei este dat3 de formula:

]
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Asa dupa cum arata si Resiga influenta compresibilitétii apei asupra vitezei jetului de
apa este mica 1% la 1000 bar si 4% la 6000 bar.

Legea de distributie a presiunii dinamice axiale este data de relatia:

Gy 2

P _ Y
b Ll , (3.17.)
e

Presiunea dinamica specifica a jetului la distanta data de diuza:

X
p.=p* XC , (3.18.)

Latimea jetului este:

w = 0,335%.Jd,* X , (3.19.)

Aceasta marime este foarte importanta, pentru prelucrarea materialelor cu jet de apa.
Ea ne da de fapt suprafata pe care se realizeaza contactul dintre jet si material. Daca tinem
seama de faptul cad forta hidraulica este determinantd pentru ecuatile de moment si
continuitate a jetului, in vederea determinarii prelucrarii materialului, se poate determina
valoarea latimi jetului, in functie de caracteristicile mecanice ale materialului. Formula de
calcul rezultata este:

2
’ o-*X
W =0,335* 'do*X* |:l— ”*;)—*X:| (3.20.)
- C

unde: - oc este rezistenta la curgere a materialului exprimat in N/mm?;
- p este p?%iunea jetului de apa la iesirea din diuza in N/mm’;
- W este latimea efectiva la partea superioara a taieturii in mm.
Daca in formula de mai sus introducem datele rezu]gte de la prelucrarea plasticului
armat cu fibra de sticla cu jet de apa se obtine:
Wee= 0,43 mm;
unde: presiunea = 2000 bar = 200 N/mm? distanta X = 23 mm; X = 11,84 mm;
rezistenta la curgere = 40 N/mm’.
Se observa ca pentru un material determinat prin caracteristicile mecanice se poate
determina latimea taieturii la partea superioara.

-]
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3.2. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE ASUPRA MECANISMULUI
PRELEVARII DE MATERIAL CU JETURI DE APA CU ABRAZIV

3.2.1. Consideratii asupra limitei de eroziune a jet de apa cu abraziv

In cazul utilizarii jetului de apa cu abraziv, erodarea materialelor se realizeaza pe

considerentul depasirii limitei de rezistentd la rupere si/sau fisurare al materialului.

Momentul inceperii procesului de erodare poate fi considerat a fi acela in care presiunea

exercitatd de particula de abraziv pe suprafaté ia valori date de formula:

’ 1
p=15Tx0  * W , in bar; (3.21)

in care: - or este rezistenta la rupere a materialulu'yin N/mm?.

Daca in plus tinem cont si de faptul cA materialele mai sunt caracterizate si de o

tenacitaté[a rupere, se poate determina cu precizie modul de comportament al matenalului
la prelucrarea prin eroziune cu jet abraziv.

)

Pe baza formulei (3.21.}, s-a determinat valoarea limitd a presiunii, necesare initierii

si propagérii fisurii, pentru materialele care fac obiectul prezentei teze, prezentate in tabelul

nr.3.8.

Tabelul nr.3.8. Presiunea minim& de eroziune la prelucrarea materialelor cu jet de apé cu abraziv

Nr. Material Coeficient | Rezistentd la | Rezistentidla | Presiune
crt. Poisson rupere compresiune | de eroziune
[N/mm?] . | [Nimm?] [bar]

1 Otel 0,27 440..930 440..930 17,4..1516,4
2 Lemn foioase 0,5 50..270 25..130 90,6.. 489,5
3 Lemn conifere | 0,5 23..118 12..50 41,7.. 213,9
4 Masa plastica 0,24 25..30 25..30 40,4.. 485
5 Ceramicd 0,5 8,3..13 32,2 15,1.. 23,6
6 Aluminiu 0,34 40..160 40..160 66,8.. 267,2

Comparand valorile de presiune pentru prelucrarea cu jet de apa, cu cele pentru
prelucrarea cu jet de apa cu abraziv, rezultd ci valorile determinate prin cele doud metode
sunt diferite. Ele sunt in general mai mari, la utilizarea jetului de apa simplu si mai mici, cand
in ap3, se adauga abraziv. In acelasi timp avand in vedere ca, materialul nu este cmogen in
structura si c3, in general marea majoritate a materialelor, pe 1angé componenta elastica,
prezintd la actiunea mecanicé si 0 componentd plastica, se justificd majorarea valorilor de
presiune cu céteva ordine de marime, fata de valorile calculate.
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3.2.2.Consideratii generale asupra comportirii materialelor la prelucrarea cu particule
abrazive

Prelucrarea materialelor cu particule abrazive, este studiatd din punct de vedere al
parametrilor care au influenta, asupra cantitatii de material deformate si / sau indepartate de
pe suprafata. Principalele mecanisme sunt:

1. Erodarea materialului ca urmare a actiunii particulei abrazive directe;

2. Erodarea materialului ca urmare a efectului separat datorat celorialte elemente:

- efectul eroziv al picaturi de ap3;
- efectul cavitational;
- efectul microjeturilor;
- efectul de pana hidraulic3;
- efectul undelor de soc supersonice;
3. Comportarea materialului de tip ductil, fragil sau ductil-fragil.

A. Actiunea particulei abrazive [5], [8], [9], [10], [11], [12], [19], [26], [37]

Indepartarea de material, se datoreste inspecial interactiunii directe dintre particula
abraziva si material. In procesul eroziv, particula abraziva ca urmare a energiei cinetice pe
care aceasta o poseda, dezvoltd in momentul ciocnirii cu materialul, o anumitd forta pe
suprafata care, va determina deformarea plastic3, fisurarea si rupersa materialului supus
prelucrarii. Un alt element care actioneaza direct in procesul eroziv asupra cantitatii de
material afectate, este geometria particulei. Nu in ultimul rand avem de luat in considerare si
unghiul sub care particula abraziva loveste materialul.

Cercetarile experimentale in acest domeniu, s-au desfasurat pe doua directii distincte.

1,8 1

1,6 1

14 1

1,2 +
1 -

0,8

o,s +

0,4 +

0,2 1
0 + + + + + —
100 200 300 400 500 600 700

Viteza particulei in m/s

Lungime fisurd in mm

Fig.3.23. Variatia adancimii fisurii in functie de viteza particulei si materialul supus prelucrari

Prima parte a acestor cercetéri, a fost realizata cu particule singulare care lovesc
suprafata materialului supus prelucrarii, iar a doua parte, cu particule aflate in
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suspensie care lovesc proba supusé prelucrarii. Prin orientarea cercetarilor dupa aceasta
strategie, s-a urmarit a se pune in evidenta, atdt comportamentul materialului la actiunea
singulard a particulelor abrazive, cat si cel obtinut la actiunea ansamblului de particule
abrazive._

Din cercetérile facute la impactul unei particule abrazive cu diametru mediu de 2 mm,
cu o proba din aluminiu) se obtine o variatie de dimensiune a fisurii realizate de tipui celei
prezentate in fig.3.23.

Modul de variatie este aproximativ liniar pentru portiunile de vitezd mare ale
particulei, in timp ce la viteze mici, tendinta este de scadere rapida spre zero, lucru datorat
inspecial aparitiei la materialele elasto-plastice a deformatiei plastice. Pentru materiale
fragile de tipul sticlei sau masei plastice,se observa o tendinta liniar crescatoare a lungimii
fisuri, cu o pantd de crestere foarte mica. Pentru a detemmina relatia matematica de
dependentd dintre lungimea fisurii si viteza particulei pentru diferite materiale, a fost
necesard adoptarea unui parametru de rezistentd specific pentru materialele studiate.
Acesta s-a dovedit a fi tenacitatea la rupere a materialelor care are valorile din tabelul
nr.3.9. care apoi au fost utilizate in programul de calcul regresionar liniar STATGRAFICS,

cu ajutorul caruia s-a dereminat ecuatia de regresie:

v2

- (3.22.)
1000000

L, =1204+1261*

Tabelul nr.3.9. Tenacitatea la rupere a matenalelor

Nr. | Material Tenacitatea la
crt. rupere [ MN/m®? ]

1 Otel slab aliat 140

2 | Fonta 6..20

3 | Lemn 1 pe fibrd 11..13

4 | Sticla 0,7..0,8

5 | Fier beton 10..15

6 | Masa plastica 1.3

7 | Aluminiu 23.. 350

8 | Ceramicid 0,9

Asupra cantitatii de material erodate de catre o particuld abraziva, are influentad masa
particulei, forma ei geometrica si viteza particulei. Aceste marimi pot fi considerate ca fiind
cele mai importante.

Primul element care influenteaza masa de material erodat este masa particulei, care
loveste suprafata. In fig.3.24. se prezintd modul de variatie al cantitatii de material erodate
in functie de diametrul particulei pentru o proba din aluminiu.

S-a optat pentru studiul cantitétii de material erodat la dimensiunea particulei si nu la
masa acesteia, deoarece un rol important in procesul de erodare al materialului, il are si
suprafata activa cu care particula loveste proba supusa studiului. Viteza particulelor
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care au lovit suprafata, a fost de 230 m/s. Pe baza graficului de variatie trasat si a utilitarului
STATGRAFICS s-a putut determina relatia matematica de variatie:

M =405283+37396,2*d, (3.23.)

20000

18000
g 16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0+ + + —

0,1 0,2 0,3 0,4
Diametru particulda in mm

Masa erodata In

Fig.3.24. Variatia cantitdtii de material indepértat functie de dimetrul particulei abrazive

Daca se are in vedere ca in formula energiei cinetice si respectiv cea energetica de la
ciocnirea particulelor, viteza este la puterea a doua si masa la puterea intéi, se poate
concluziona ca elementul principal energetic, care influenteazd masa de material erodata
este viteza si apoi masa, concluzie evidentiata si de compararea fig.3.24. cu fig.3.25.

Ecuatia de regresie determinata cu ajutorul programului STATGRAFICS este:

2

v?

M = —5474.01+4,40436*
100

(3.2%)

16000 T
14000 ¢
12000 ¢
10000 ¥
8000 1
6000 1
4000 T+
2000 +

Mas3 erodata in mg

0 200 400 600 800
Vitezd in m/s

Fig.3.25. Variatia masei de material erodat in functie de viteza particulei

Exista o valoare de viteza minima sub care procesul de erodare nu se mai desfasoara
carespunzator. Aceastj valoare, va fi definita ca valoarea de la care incepe procesul :I
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de eroziune. In fig.3.26. se prezintd modul de variatie al comportamentului materialului la
diferite viteze de impact cu particula de tip sferic. Acest comportament vine sa confirme cele
mai sus afimate.

ovrectie wmpoct 2mm,
W vilers = 1$9m /s
W vitezo = 175 m f&

%ﬁ virezl : 210 m/s

Fig.3.26. Modificarea cantitati de material afectate la prelucrarea cu particule singulare

Daca comparam valorile de cantitate de material indepartate, de pe proba de aluminiu
cu jet de apa si cele rezultate pentru aceeasi proba cu jet de apa cu abraziv, se ajunge la
concluzia cé, pentru o presiune de lucru de 700 bar, avem la jet de apa un maxim de 250
mg, si respectiv pentru jet abraziv unul de 1050 mg valoare fig.3.26., pentru jetul abraziv,
rezulta un spor de prelucrabilitate de 4,2 ori, in favoarea prelucréarii cu jet abraziv fata de cel
cu jet de apa. Daca comparam aceastd valoarea cu cea estimata initial, pentru presiunea
criticd minima la care procesul de prelucrare este bun, se observa ca raportul este 100 bar
pentru apa la 67 bar pentru abraziv. Deci valoarea de presiune de eroziune minim3, este de
aproape doud ori mai mica. Explicarea acestei cresteri de prelucrabilitate pentru cazul de
masa indepartata, este dat de insumarea la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv, a efectelor
produse de prelucrare cu apa si respectiv cu particulele abrazive.

Un rol important in procesul de ciocnire si deci de fisurare a materialului, il are forma
geometrica a parti de atac a particulei, care loveste proba supusa prelucrarii. Se poate defini
astfel o suprafata de atac a particulei asupra materialului si o geometrie de atac a particulei
asupra materialului. Cu cat aceasta suprafatd este mai mare cu atét cantitatea de material
care se indeparteaza de pe suprafata va scadea. In acelasi timp cu cat geometria de atac va
fi mai ascutita cu atat cantitatea de material afectata va fi mai mare.

Pentru a se pune in evidentd modul de comportament al materialului, in functie de
forma geometricd a particulelor care lovesc suprafata, a fost realizat un experiment cu
particule de forma cilindrica cu diferite forme geometrice ale suprafetei fomtale'si sferice
care au impactat suprafata la diferite viteze. In figurile urmatoare, se prezinté cateva dintre
tipurile de cratere rezultate din procesul de prelucrare. Au fost utilizate probe confectionate
din plexiglas, plumb, cupru, duraluminiu, otel, sticla, placaj, placa aglomeratad din
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lemn, azbociment si gresie. /Pentru a fi evidentiate toate marimile care pot influenta procesul
de erodare datorat formei particulei,a fost realizata o kerarhizare a acestora:

- forma geometrica a suprafetei de impact a particulei:

- cilindrica;

- cilindrica sectionata cu un plan inclinat fa un anumit gnghi;

- cilindrica sectionata cu doua plane care se intalnesc in zona diametralé;
- conica;

- piramidala;

- patrata;

- sferic3;

- unghiul sub care particula loveste suprafata;

- raportul dintre duritatea suprafetei particulei si cea a materialului supus prelucrari;

- unghiul de inclinare fata de verticald al suprafetei incidente a particulei in rapoart cu

suprafata supusa prelucrari.

Aceste elemente au influentd directd asupra cantitati de material indepéartat si/sau
deformat plastic, precum si asupra geometriei craterului rezultat pe suprafata, deci in final
vor avea influentd asupra rugozitatii suprafetei supuse procesului de prelucrare cu jet de
apa cu abraziv. Astfel craterele rezultate la erodarea cu o viteza de 40 m/s, cu o particula de
tip sferic la un unghi de lovire de 90 de grade sunt pentru otel fig.3.27. si alama fig.3.28.

Dacé in cazul primei probe fig.3.27. din otel, se prezinta craterul rezuitat la lovitura
singulara, iar pentru alama fig.3.28., se observa rezultatul unor lovituri multiple, realizate ca

Fig.3.27. Proba din otel lovita la 90° cu particula sfericd de 6 mm si viteza 40 m/s,
madrire 100 ori.

urmare a unei oscilati vibratori a particulei sferice. S-au obtinut astfel trei cratere dispuse
adiacent, de diferite dimensiuni, in functie de energia pe care sfera a avut-o la impact. Este
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interesant de observat ca la zonele de interferenta ale craterelor sferice suprafata prelucrata

AV
W @\

\\\\\\

\

Fig.3.28. Proba din alama lovita la 90° cu particula sferica de 6 mm si viteza 40 nvs,
madrire 100 ori.

prezintd s&derea inaltimii si nu se observa realizarea vreunei bavuri Pe zona suprafetei
interioare a craterului realizat, inaltimea neregularitatilor de pe suprafata, este mult mai mica
decét in zona de placa propriu-zisa. In tabelul nr.3.10. sunt prezentate rezultatele obtinute
la prelucrarea suprafetelor probelor din plumb, otel, aluminiu, cupru, cu particule sferice de
diferite diametre si viteza particulelor de 40 m/s. Au fost realizate probe numai pentru
materialele metalice, deoarece din incercérile realizate la lemn (placa de 10 mm grosime),
sau placa de azbociment, nu s-a obtinut pe suprafata, nici un fel de crater de deformare
plastica sau rupere de matenal. S-a putut observa o urma de tipul unei pete de contact,

Tabelul nr.3.10. Geometria craterelor rezultate la erodarea matenalelor cu particule sferice la

viteza de 40 m/s.
Nr. | Material Diametru bila [mm]
crt. 4 6 7 8
D H D H D H D H
[mm] [ [mm] [[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1. | Plumb 1,62 |0,172 |2 0,172 | 2,19 |0,176 | 2,38 | 0,209
2. | otel 0,83 10044 [141 (0,085 [1,55 |0,087 |169 |0,104
3. | Duraluminiu | 1,24 (0,099 |134 [o0076 [148 |008 |163 |0,097
4. | Cupru 0,77 10,037 {109 [005 |13 Jo,061 |155 |0,087
5. | Alama 0,86 | 0,047 | 142 |0,086 | 1,69 |0,104 | 1,91 |0,133

rezultat ca urmare a ciocnirii elastice dintre particula si material.

sticla, energia care se introduce in sistem, este mult prea mare. Spargerea s-a

Probele din sticlg, Ia
aceasta viteza au fost sparte in bucéti de dimensiuni relativ mari, rezultand deci, c& pentru

-]
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datorat comportamentului sticlei la actiunea unei particule abrazive. In fig.3.29. se prezinta
modul de evolutie al fisurilor in sticla pe masura ce particula abraziva patrunde in proba.
Datorita comportamentului prezentat sticla nu poate fi prelucrata nici cu jet de apa curat. In
fig.3.30. se prezintd modul de rupere al unei probe din sticla la actiunea unui jet de apa de
2000 bar.

Fig.3.30. Taietura cu jet de apa a unei probe din sticla la o presiune de 2000 de bar

In cazul modificarii unghiului de impact dintre particula sferica si material se poate
observa din fig.3.31., o tendintd de crestere a tungimi cu o mentinere constantd a
diametrului maxim a craterului. Datorita insa vitezei scazute nu se observa o crestere de
material in zona limitrof4 craterului.

In conditiile cresteritvitezei particulei la 220 m/s, pentru o probé din duraluminiu, lovité
cu o bild de rulment cu diametrul de 3 mm, la un unghi de 162°, in fig.3.32., tendinta
materialului situat in zona laterala a craterului este de a fisura si in acelasi timp de a-si mari
inaltimea acestuia pe masura ce particula inainteaza in material. In partea de iesire
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din impactul particulei cu materialul se observa existenta unei anumite cantitati de material
care este ruptd sau are tendinta de a se rupe. Craterul in acelasi timp prezintad in zona

centrald o zona de curgere a stratului de material o data cu miscarea de deplasare a bilei in
material.

\ ik
S G T &
SICANN ,r.,..:éMfluN-“m AR
Fig.3.31. Proba din alama lovita la 40m/s cu particuld sferica diametru 6 mm,
ungahi 150, marire 100 ori.

Fig.3.28. Proba din aluminiu lovita la 162¢, cu particuld sferica cu diametrul de 3 mm,
viteza 220 m/s, mérire 100 ori.

Din cele prezentate rezultd ca pentru erodarea materialului cu o particula sferica
existd o valoare minima care duce la rupere de material si sub care nu apare rupere ci
numai fisurare sau deformare plastice'_a. Este important de studiat in viitor modul de
comportare al materialului la erodarea cu particule sferice, in vederea stabiliriilimitelor care
asigura prelucrarea de durificare a suprafetei materialului si respectiv de erodare. Stabilirea
acestor limite constituie baza de la care se pomeste la tehnologia de durificare a suprafetei
materialului cu jet de apa cu abraziv. In tabelul nr.3.11., se prezinta rezultatele obtinute la
prelucrarea diferitelor materiale cu viteza de 40 m/s la unﬂn‘uri material-proba de 120°, 135
si 150°. RezuTgtele determindrilor au stat la baza stabilirk functiei care permite .
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calculul modului de variatie al diametrului maxim al craterului si adancimii maxime a
acestuia. Pentru determinarea functiilor s-a utilizat programul STATGRAFICS, functiile
depinzénd de diametrul particulei, unghiul de lovire, tenacitatea la rupere a materialului
supus prelucrérii si viteza particulei.

Tabelul nr.3.11. Geometria craterelor rezultate la erodarea materialelor cu particule sferice la
viteza de 40 m/s pentru particuld 8 mm si 220 m/s pentru particuld 3 mm.

Nr. | Material Diametru bilé [mm] / Unghi impact [°]
crt. 8/120 81/135 8/150 3/162
Dw/lL | Hm Dw/L | Hu Dn/L | Hu Dw/L Hu
[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm]
1. | Plumb 2,18/ {0,147 |213/ {0,147 | 2,11/ (0,17 3,95/ 1,3
2,33 2,29 2,28 3,76
2. | Otel 1,17/ {005 |1,/ 0,05 | 1,07/ |0,04 1,65/ |0,65
1,25 1,2 1,15 1,37
3. | Duraluminiu | 1,55/ |0,08 |1,45/ |0,08 | 1,37/ |0,07 2,74/ 0,89
1,57 1,55 1,53 5,94
4. | Alama 1,47/ | 0,07 |[1,35/ |0,06 |1,25 |0,05 1,85/ | 0,71
1,45 1,39 1,35 1,54

d =-082932+0,138*dp+001*u+326%*107 *1 +0,029*v - 1,01*107” *dp*u
(3.25.)

h=-0268+0013*dp+1,72*%107 *u+328*10™* *1 +558* 107 *v—15*%10~ *dp*u
(3.26.)

unde: dp este diametrul particulei;
u este unghiul de lovire;
t este tenacitatea materialului;
v este viteza particulei.

Din tabel rezultd doud tendinte distincte. Prima este datd de modul de variatie
descrescatoare al dimensiunilor care sunt afectate de modificarea unghiului de impact
material bild, datorat faptului ca ciocnirea dintre bilad si material este de tip elasto-plastic si
nu de tip plastic, iar cea de a doua, este cea de crestere a dimensiunilor craterului la
impactul cu o particula cu viteza ridicata fata de una cu viteza scazuta. Explicatia este data
tot de modul elastic de realizare al ciocniri bild material, dar cum in formula de transfer a
energiei cinetice, viteza bilei variaza cu patratul ei, rezultd ca prin introducerea in sistem a
unei energi cinetice mai mari se produce o deformare mai mare a materialului. Deformarea
este mai accentuats la materialele plastice la care curgerea este mai usoara si mai redusé la
materialele tenace la care curgerea este scazutd. Acest lucru este relevat si din E]
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modul in care influenteaza tenacitatea materialului asupra modului de producere al
craterului. In fig.3.29. se prezintd histograma comparativd pentru modul de evolutie al
adancimii (lungimea craterului) si al inaltimii (patrunderea bilei in material). Se observa
influenta majora pe care o are viteza de prelucrare. In fig.3.30. sunt prezentate curbele de
suprafata corespunzatoare trasate pentru factoriide influenta luati in considerare.

Pareto Thart for adanciss

hivit part

Citerac_r

Fig.3.23. Histogramele de variatie ale factorilor de influenta la erodarea cu particule
sferice a materialului

Estimated Fesparze Function

adnne dme
auene tine

. AUPT 1‘11[9’ . 3
Fig.3.30. Curbele de " ale inaftimijsi adancimi la erodarea cu particule sferice
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Fig.3.30. Curbele de nivel ale inaltimi si adancimi fa erodarea cu particule sferice (continuare)

Comportamentul materialului functie de tenacitatea la rupere este confimata si de
modul in care interactioneaza jetul de apa cu cuprul i:npactat cu jet de apa. In fig.3.31. se
prezinta graficul de variatie paralel al volumului erodat si al adancimii de penetrare a jetului
in material. Daca comparam acest grafic cu cel trasat pentru aluminiu fig.3.71. sé observa
reducerea portiunii de palier pentru un material tenace si respectiv sciderea adancimij de

patrundere a jetului in material.
=]
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Fig.3.31. Variatia volumului si addncimijla impactul cu jet de apa

O altd directie care a fost abordatd a fost cea a studierii comportamentului
materialului la actiunea unor particule cu geometrie bine definitd, asa dupd cum am amintit
si mai sus.

In cazul utilizari unei particule cilindrice sectionafte cu un plan cu unghi de lovire, se
obtin urmatoarele rezultate: pentru prelucrarea placajului de 10 mm grosime fig.3.32., PAL
fig.3.33., aluminiu fig.3.34. si azbociment £ig.3.35. In pentru cazul modificariiunghiului fata

de verticald a particulei incidente s-au obtinut rezultatele din fig.3.36. pentru alama si
fig.3.37. pentru plumb.

Fig.3.32. Proba din placaj lovita la 90°, cu particula cilindricé cu diametrul de 6 mm,
tesita 60°¢, viteza 40 m/s, marire 40 ori.
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Se observa ca fatd de materialele metalice in cazul placajului se constata ruperea
materialului fard deformarea acestuia. Dimensiunile craterului realizat sunt mai mici decét
cele de la materialele metalice, lucru explicabil prin modul elastic de comportament al
materialului lemnos, lungimea zonei taiate este de 4,33 mm, latimea ei este de 1,07 mm, iar
lungimea maxima a zonei care a prezentat deformatie dupa directia de atac a materialului
este de 0,52 mm. Nu se poate determina cu precizie o supraanaltare a materialului deoarece
acesta a fost rupt in mai multe zone. Prin dispunerea pe suprafatiplacii de PAL a unui strat
de material plastic se obtine o rigidizare a acesteia, cu o scadere evidenta a capacitatii de
penetrare in material si rupere a acestuia.

Fig.3.33. Proba din PAL lovita la 150°, cu particula cilindrica cu diametrul de 6 mm,
tesita 15°, viteza 40 m/s, marire 40 ori.

Pentru proba din PAL avem o lungime a zonei afectate de 3,94 mm, cu o latime a
taieturi de 0,81 mm si o lungime a zonei supraanaltate de 0,3 mm.

Datele rezultate ca urmare a incercarilor experimentale au foat centralizate in tabelul
nr.3.12. pentru tesiturad de 15° si tabelul nr.3.13. pentru tesitura de 52°.

Tabelul nr.3.12. Geometria craterului rezultat la erodarea matenalului cu particule cilindrice tesite
la 15° cu viteza de 40 m/s.

Nr. | Material Unghi tesitura 15°
crt. 150° 135° 120°
Lc/La H. Lc/La Hc L/l Hc
‘ [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm]
1. | Placaj 40 1,12 |03 [34/145 [047 [3,751,29 |0,25
2. | Azbociment | 2,14/0,5 - 1,91/0,42 | - 1,83/0,38 | -
3. | PAL 3,94/0,81 | 0,3 3,34/1,15 | 0,49 3,71/0,92 | 0,27
4._|Plumb 4,66/0,73 |07 1428/1,11 097 |448/09 |04
5. | Aluminiu 3,93/0,6 0,9 3,59/0,66 | 0,95 3,73/0,57 | 1,02
6. | Alama 3,15/0,4 0,54 |253/0,48 |07 2,95/0,48 | 0,36
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Tabelul nr.3.13. Geometria crateridui rezultat la erodarea matenialului cu particule cilindrice tesite
la 52° cu viteza de 40 m/s.

Nr. | Material Unghi tesitura 52°
crt. 150° 135° 120°
L/L, Hc Lo, Hc Lc/L, Hc
mm] [mm] [ [mm] [mm] | [mm] [mm]

1. | Placaj 4,33/1,07 {052 |[3,71/1,37 | 0,69 |4,05/1,13 |0,45
2. | Azbociment | 2,1/0,48 - 1,87/0,4 - 1,8/0,35 -
3. | PAL 4,12/0,85 {0,5 3,58/1,23 0,63 |3,92/0,98 | 0,51
4. | Plumb 4,16/0,64 |1,09 |3,7211,12 [1,42 |3,93/0,9 1,3
5. | Aluminiu 2,3 /0,48 |071 |3,51/0,89 0,89 |3,31/0,6 0,8
6. | Alama 2,23/0,45 | 0,43 |1,85/0,51 |0,62 |2,03/0,53 |0,3

Fig.3.34. Proba din aluminiu lovita la 120°, cu particula cilindrica cu diametrul de 6

mm, tesita 15°, viteza 40 m/s, marire 100 ori.

Din figurd se observa cad pétrunderea particulei in material este realizatd la o
adancime mica, dar ca urmare a unghiului de lovire de 120° se produce o rotire a particulei

Fig.3.35. Proba din azbociment |ovita la 150°, cu particula cilindrica diametrul 6 mm,
tesita 15¢, viteza 40 m/s, marire 40 ori.
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lucru care determina alunecarea materialului dupa plane succesive de alunecare,care duc la
producerea supradnaltarii in directia de impact a particulei cu materialul. In acelasi timp
daca studiem variatia din ultimele doua tabele se observa ci pentru aluminiu, pe masura ce
unghiul de impact particula material creste, se obtine o scadere in mai mare masura a
lunginii craterului si in mai mica masura, a latimii craterului realizat in material si respectiv
implicit a lungimii zonei de material deformate dupa directia de atac a particulei asupra
materialului. Nu acelasi lucru se poate spune despre materialele plastice, care prezintad o
variatie diferitd. Lungimea creste, scazand celelalte douad marimi cu cresterea supraanaltariv
de material.

Fig.3.36. Proba din alama lovita la 150°, cu particula cilindrica diametrul 6 mm,
tesita 159, viteza 40 m/s, unghi vertical 30° marire 40 ori.

Pentru proba de azbociment se constatd c3, la valoarea de vitezad de 40 m/s, se
produce ruperea de material, indifetl ent care ar fi unghiului particulei sau a unghiului de
impact particula-material.

Fig.3.37. Proba din plumb loviti la 135° cu particula cilindrica diametrul 6 mm,
tesita 15°, viteza 40 n/s, unghi vertical 30 marire 40 ori.

Pentru proba din alamé forma craterului se datoreste tendintei de rotire la impact a
particulei, ca urmare a unghiului de lovire diferit fatd de verticala dintre material si
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particuld. Acest lucru duce la producerea unui fenomen de alunecare, nu dupa planuri
paralele ca in fig.3.34., ci dupa planuri inclinate cu unghiul de impact, fatd de verticala
particuld material.

Fatd de alaméa care este un material tenace, plumbul care este un material plastic
prezintd un comportament diferit la actiunea particulei tesite cu unghi de inclinare diferit fata
de verticald. Se observa alunecarea pe o distantad relativ mare a portiunii care ataca
materialul la baza cu prezenta planelor de alunecare distinct vizualizate in figura.

Un alt element care este important pentru procesul de prelucrare cu particule
abrazive este si materialul din care este confectionatd particula care loveste suprafata.
Astfel in fig.3.38. se prezinta rezultatul unei analize metalografice a unei probe din otel care
a fost impactatd cu o particuld péatrata de sticla cu viteza de 100 m/s, iar in fig.3.39.
rezultatul impactului acel” asi material impactat cu sticla la o vitezad de 169 m/s. Daca pentru
primul caz apare un singur plan de taiere, pentru al doilea apar doud plane de taiere a
materialului unul superior notat cu sageata si unul mai profund. Cele doua plane se datoresc
spargerii granulei in momentul impactului din planul notat cu sageatd dupad un plan de
rupere si actiunea simultand a ambelor particule rezultate. Daca la vitezd mica gradul de
deformare al grauntilor este mic, la vitezd mare se produce ca urmare a solicitariy de
compresiune o tasare a grauntilor.

Fig.3.38. Otel impactat cu patrat de sticla de 7 mm, la viteza de 100 m/s, unghi impact
25¢, unghi atac +20°

B. Actiunea eroziva ca urmare a celorialte elemente

a. Prin actiunea eroziva a apei
Apa actioneaza prin efectul de picatura sau volume cilindrice, asa cum am arétat la
prelucrarea cu jet de apa in mod direct asupra prelevarii de material. Prelevarea este mult
usurata deoarece materialul ca urmare a actiunii particulei abrazive este durificat si fisurat,
lucru care usureaza formarea de microvolume de material care pot fi indepartate.
B
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b. Prin efect cavitational

Efectul cavitational actioneaza in acest caz atat la nivelul suprafetei materialului, cat
si in microfisurile create de catre particulele abrazive. Mecanismul de actiune este identic cu
cel de la prelucrarea materialelor cu jet de apa fara abraziv. in cazul prelucrarii cu abraziv
fenomenul cavitational este insa accelerat, datorita faptulyca aerul si vaporii se creaza pe
particula abraziva la mixarea ei cu apa.

Fig.3.39. Otel impactat cu patrat de sticla de 7 mm, la viteza de 169 m/s, unghi impact
25°, unghi atac +20°

c. Prin efectul microjeturilor

Efectul de actiune al microjeturilor este prezent si in cazul prelucrérii cu jet de apa cu
abraziv, el fiind similar ca si actiune cu cel de la prelucrarea materialelor cu jet de apa.

d. Prin actiunea penei hidrauluice

Efectul de pana se manifestd cu maxima eficientd atunci cand exista o fisurd de o
anumita dimensiune. Acest efect poate fi generat atat de picatura de apa, cat si de volumul
filiform de apa, sau de o altd particula care preseaza apa existentd in interiorul fisurii.
Mecanismul de actiune al celor doua volume este similar ca si in cazul lovirii unei suprafete

plane, cu observatia cd toatd energia se concentreazi dupd axa de simetrie a penei,
nemaifiind nici un fel de intoarcere a volumului de fluid pe directii laterale. Acest lucru
amplificd actiunea picaturii sau volumului filiform de cateva ori de marime determinand
aparitia unor fisuri lateriale la un unghi dat de planul de forfecare asa dupa cum se observa
si din fig.3.40., cu rupere de volume solide de material ulterioare ca urmare a insumarii

directiilor de fisurare.
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e. Prin efectul undelor de soc supersonice
Efectul de actiune al undelor de soc este prezent si in cazul prelucrarii cu jet de apa

cu abraziv, el fiind similar ca si actiune cu cel de la prelucrarea materialelor cu jet de apa.

1
Fig.3.40. Mecanismul propagariiplanelor de forfecare ca urmare a efectului de pana ;

C. Comportarea materialului de tip ductil, fragil sau ductilo-fragil

Structura materialului supus eroziunii are un rol important in proces. Este foarte
important s& cunoastem comportarea materialului din punct de vedere al structurii lui,
deoarece procesul decurge diferit la taierea cu jet de apa cu abraziv, daca materialul este
ductil sau fragil. Acest lucru este evidentiat si de rezultatele obtinute din incercarile
efectuate cu particule singulare cu o anumitd geometrie de atac. Pentru a se putea analiza
situatia, s-a pomit de la utilizarea unor particule considerate geometric a fi sferice, de
diferite dimensiuni (127 pm, 21 um si 9 um ). Aceste particule au fost introduse intr-un fluid,
caruia i s-a imprimat o anumit viteza. Problema se poate rezolva, plecand de la observatia
ca, materialele fragile prezintd un maxim la valori ale unghiului de 90°, iar materialele
ductile prezintd un maxim de material erodat la un unghi mic, de 20°-30°, asa dupa cum se
observa si in fig.3.41.

Pentru realizarea cerecetarilor, a fost folosit un aparat care accelereaza o cantitate
mica de particule abrazive in suspensie in apa sau nu, si le trimite spre proba care se
testeaza. Trebuie aratat ca viteza nu se poate determina cu o precizie foarte ridicat3,
datoritd erorilor de masuratoare, care se introduc involuntar in proces. In jetul de apa se
introduce o cantitate bine determinatd de abraziv. Pe baza incercarilor experimentale s-au
desprins urmatoarele observatii :

- Curba de eroziune pentru un material ductii cum este aluminiul, prezintd la
prelucrarea cu granulatie micd sau mare, o valoarea optima de maxim la unghiuri cuprinse
intre 10° si 30°;

- Curba de eroziune in cazul erodarii unei probe de sticla plata, prezinta:

B
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- pentru dimensiuni mari de particule un punct de maxim la 80°-90° deci se
comporta ca un material fragil;
- pentru dimensiuni mici de particule abrazive are insa o caracteristica ductil,
maximul realizandu-se la un unghi de 20°-30°;

16 - —&— 127 micron Al
g ( —-9 micron Al
© o "r —A—9 micron Sticla
gg 12 4 —¥—21 micron Sticla * 10
5 E —¥— 127 micron Sticla * 100
ggw —8—9 micron Of
55 87 ——127 micron O * 10
g8
ga ®7
3E a1
2F,l S —
=5 27

0 t t t t + t —+ {

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Unghiul de impact in grade
Fig.3.41. Variatia masica de material erodat in functie de unghiul de impact
- La solicitéri de valoare redusa, unele materiale fragile isi schimba modul de
comportare din fragil in ductil. Astfel otelul cu duritate ridicata de 64 HRC este de acest tip

ductil pentru granulatie mica si atat ductil cat si fragil pentru granulatie de tip mare.

Tabelul nr.3.14. Ecuatia de variatie a cantitatii de material erodat functie de unghiul de impact

Nr. | Material | Dimensiune | Ecuatie
crt. particula
inum
1 Otel 9 y=5*10"*x>-10"*x"+0,0015*x"-0,0719*x"°+1,4645"x
2 127 y=-2*10"*x"+0,0005*x>-0,0483*x"+2,0381*x
3 | sticla 9 y=-3*10"*x*+8*10"x>-0,0082*x’+0,2875"*x
4 21 y=-10"x"+0,0001*x>-0,0022*x"+0,6382*x
5 127 =-10>x"+0,0005*x°+0,1254*x"+1,8222*x
6 | Aluminiu| 9 y=3*10"x"-8*10"*x*+0,0008*x"-0,0346*x°+0,6411*x
7 127 y=107"x>-3*10>x"+0,0027*x"-0,1287"x"+2,5005*x

Din graficul prezentat se desprinde concluzia cd, pe méasurd ce dimensiunea
particulei abrazive creste, creste si cantitatea de material indepartata, motivata prin
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cresterea energiei cinetice a particulei si in acelasi timp prin faptul ca creste suprafata de
contact particuld material, lucru care a fost confirmat de incercarile realizate cu particule
singulare. Ecuatiile de regresie matematica corespunzatoare sunt prezentate in tabelul
nr.3.14. Ele au fost obtinute cu ajutorul utilitarului EXCELS.

Se poate astfel afirma pe baza aspectelor cercetate si prezentate ca la prelucrarea cu
particule abrazive rolul preponderent in bugetul eroziv il prezintd actiunea directd a
particulei abrazive asupra materialului si in proportie mai mica cel al apei cu elementele ei
secundare de eroziune. Particula actioneazd asupra materialului afectand integritatea
suprafetei acestuia in mod central si nu dupé un inel asa cum actioneaza picatura de apa.

3.2.3. Consideratii fizice asupra mecanismului de indepirtare a materialului cu
particule abrazive

Din punct de vedere fizic se constata ca particula va inmagazina pentru indepartarea
materilului energie cinetica de o anumita valoare. Aceasta energie este datad de formula:

2 2
m*v- pXV ¥y~

I .= 5 = 5 (3.27-)

unde: - p este densitatea materialului din care este confectionata particula, in kg/dm3;

- V este volumul particulei, determinat in dm®>:

- v este viteza particulei, determinate in m/s?.

Aceasta energie cinetica este cedatd o parte materialului sub forma de energie de
deformare plastica, caldurd si respectiv unda de soc, iar cealaltd parte este rezultatul
reculului particulei din material, lucru care va determina deplasarea particulei dupa o
traictorie simetricad normala la suprafata in punctul de incidenta.

Rezulta deci egalitatea:

E.=FE, +E,+Q (3.28.)

Cum insa procesul de ciocnire este de durata de timp scur, cantitatea de caldura
cedata in proces se poate considera nuld. Determinarea raportului dintre cele doua energii
care rezulta din proces, se face prin compararea dimensiunilor amprentelor de pe suprafata,
rezultate pentru cazul prelucrarii cu particula si cel de apasare statica a unei bile similare cu
o fortd data fixa. Se obtine astfel valoarea energiei de deformare plastica care participa la
proces si prin diferenta partea de energie de recul din cadrul procesului. Aceasta energie de
deformare poate fi determinatad pe baza considerentului fizic de solicitare la presiunea de
contact.

Pentru a se putea determina pe cale matematica influenta pe care o particula o are
asupra materialului, s-a impus stabilirea unui model matematic de calcul. Pentru aceasta, s-
a folosit aproximarea facuta de Douglas, care a examinat fracturarea materialelor sub jet prin
inregistrari statice, cu particule lovitoare sferice. Raza de contact dintre particula sferica si

B

BUPT



o Cercetan teoretice si experimentale privind mecanismul prelevérii de material o I

material este faza calotei sferice si este considerata a, iar sfera are raza notata cu r. Prin
aplicarea pe suprafata a unei forte P, conform relatiei lui Hertz:

3
a

a=y- P"?.t"* | sau rearanjand formula: P (3.29.)

=
yoxr

L5905
4 4 L, L, (3:30.)

unde : 1 si 2 reprezintd indicele coeficientului lui Poisson si modulului de elasticitate ale
particulei lovitoare si a suprafetei lovite.
Aceasta analiza poate fi extinsa cu conditiile de impact, luand in considerare raza de
contact , densitatea particulelor, si viteza lor de impact in ecuatia lui Hertz, obtinand formula
1 12

S« .-
a=(T)5*(P1 y) EviRr (3.31.)

unde:

Adancimea maxima de penetrare a granulei in material, se poate determina pomind
de la considerentul ca intreaga energie cinetica a particulei se transmite materialului, avand
deci o ciocnire elastica cu o viteza finala a particulei apropiata de 0. Relatia de determinare
a adancimiide penetrare este in acest caz:

4 2 2 6
J Sk = [ 2%r7 )5
_ 5 3
X, = v* ( 3 ) *(Pp*}’ )5*( pE (3.32)

Tensiunea care se creeaza in suprafatd in momentul impactului dintre granula
abraziva si material poate fi determinata cu relatia:

_(1-2-v)-P

T na
Regiunea in care granula loveste proba este supusa la o solicitare de compresiune
ridicatd. Daca aceasta tensiune este mai mare decat cea de rupere a retelei cristaline a
materialului, atunci se produce fisurarea materialului. In restul structurii, datoritd prezentei
acestei tensiuni inteme apare o tensionare a materialului, pana la o distantd aproximativ

egala cu cea a razei calotei de contact dintre granula si material. Valoarea acestei tensiuni
se poate determina pe baza relatiei :

(3.33.)

2.15.}/'1 _E*c()
=—" cuVa T
a-l-(1—-v) 20
unde: | este lungimea fisurii, Co constanta retelei cristaline. Prin egalarea celor doua formule,

se poate obtine lungimea fisurii realizate in suprafata. Trebuie insa aratat ca, peste
E

o, =

(3.34.)
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solicitarea de fisurare a materialului de catre particulele abrazive, se suprapune si
solicitarea exercitatd de catre jetul de ap3, care actioneazd de asemenea cu o valoare
suficient de mare pentru a realiza in suprafata materialului tensionarea acesteia. Granula
abraziva trece prin doud faze, faza initiald de accelerare si faza finald de lovire a
materialului, dupa care, datorita jetului lateral al fluidului purtator, ea este indepértatad din
zona de lucru, putadnd in aceasta faza sa se realizeze cu suprafata si alte ciocniri.

De aici rezultd ca, va trebui s existe o densitate de particule pe unitatea de
suprafata, astfel ca aceste ciocniri sé fie intr-un numar cat mai mic, iar numarul particulelor
care lovesc direct suprafata sa fie cat mai mare.

Daca particula abraziva are suficienta energie, ea indeparteaza direct o cantitate de
material a carui volum se poate determina pe baza formulei:

2¢m
. . ) X (7)) e
ca?x, cu @ =2%r*X jar 1 =| 52— *xm2 (3.35.)

W=C-
73*k2

N

unde: C este coeficientul care trebuie sa fie aproape unitar fiind determinat experimental.
k, 1
iar: k_7 - (3.36.)
B o Vi
unde: m este un parametru ce caracterizeazd materialul particulei lovitoare. in tabelul

nr.3.15. se dau valorile lui m pentru cateva materiale. Pe baza acestor formule se poate
calcula volumul de material indepartat de catre o particula singulara.

Tabelul nr.3.15. Valoarea parametrului caracteristic prelucrarii materialului cu particule abrazive

Nr. Material Valoare
crt. m

1 Sticla 8

2 Grafit 12

3 Otel 20

4 Alumina 14,5

""3.2.4. Studiul structurii si formei jetului de api cu abraziv

Jetul de apa cu abraziv nu mai prezinta o structura de tipul celei a jetului de apa
curata.

El este un jet continuu omogen, care prezinta in structura de baza compozitia de ap3,
care contine la periferia sa 0 anumitd concentratie de granule abrazive de o anumita
dimensiune. Pe aceste granule abrazive se gaseste aderentd o anumita cantitate de aer, iar
in apa se gaseste de asemenea 0 anumita cantitate de aer, daca s-a realizat un amestec
apa cu abraziv in camera de amestec, sau la presiunea de injectie a aerului comprimat cu
abraziv in camera de amestec. Acastd observatie permite definirea principalelor:l
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efecte care au loc la interactiunea jetului cu materialul. in acelasi timp profilul de viteza al
jetului este functie de felul in care se realizeazd amestecul dintre apéa si abraziv. Pentru
cazul intalnit in literatura de specialitate in care amestecul se realizeaza introducand
abrazivul la exteriorul circumferintei jetului de apa avem cazul din fig.3.42.

Se observa ca zona centrala are viteza maxima, pe cand zona laterald are o viteza
apropiata de viteza de injectie sau absorbtie a abrazivului. In functie de lungimea diuzei de
abraziv profilul de viteza poate avea forma din fig.3.42.a. pentru lungimi relativ mici sau

forma din fig.3.42.b. pentru lungimi mari. Daca insd se actioneaza asupra modului de
realizare a

Diuza

Jet apa cu abraziv

Diuza

Jetinelar

fig.3.42. Profilul de viteza al jetului abraziv pentru diferite tipuri de diuza cu jet abraziv

jetului de apa si abraziv se poate obtine si un inel de presiune. Aceasté solutie a rezultat ca
urmare a faptului ca, din punct de vedere al prelucrarii, s-a constat ca oricat s-ar mari
presiunea apei, nu se obtine decat o vitezd a particulelor in procesul de prelucrare,
echivalenta unei presiuni de 700 bar, lucru adeverit de afirmatia anterioard a modului in care
se face amestecul apei cu abrazivul. In acelasi timp se poate usor constata ca particulele de
abraziv nu sunt distribuite uniform pe intreaga sectiune. Acest lucru face ca sa scadi
capacitatea de penetrare a jetului ca utmare a scaderii cantitatii de abraziv amestecate pe
unitatea de sectiune. Avantajele utilizarii unui jet inelar sunt triple: '

- viteza particulelor creste;

- Uzura diuzei scade;
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- productivitatea creste, ca urmare a posibilitatii de utilizare a unei cantitati mai mare
de particule abrazive.

Pentru acest caz prezentat se observa din fig.3.42.c. distributia de viteza devine
inelard, cu viteza in sectiunea centrald a inelului maxima si la extremitati apropiata de zero.
Pe langd modul in care se realizeazd amestecul apa abraziv, un rol important il are si
geometria diuzei de transfer energetic, geometria particulei abrazive si respectiv duritatea
particulei abrazive.

3.2.5.Parametrii jetului de apa cu abraziv

Parametrii jetului de apa sunt dependenti de modul de amestec al apei cu materialul
abraziv utilizat. Amestecul se poate realiza prin absorbtie ( depresiune ) sau prin injectie.

Conform ecuatiei lui Bernoulli aplicata intre punctele de iesire si de intrare si a
observatiei ca viteza in punctul de iesire din diuza, este mai mare decéat cea din punctul de

intrare a apei, rezulta ecuatiile:
2 2

_‘}1__*.&4.]-[ :v_2+p_“

2xg 7 2xg v

v, = |J2%g*H (3.37.)
Vi Pa_ Vi P

2¢g ¥ 2*xg
- v4 este viteza de intrare in diuza de ap3;
- v, este viteza din camera de amestec;
- v3 este viteza din diuza de abraziv.
Aplicand relatia continuitatii intre sectiunile 2 si 3, se obtine:

r*d: a*d!
VZ* —4'— = V3* T
) (3.38.)
v, = 3_32* JZ*gtH
2
rezulta astfel valoarea depresiunii in punctul 2 va fi astfel:
_ __r LR
P: = Pa Z*g*(vz Vi) (3.39)
unde: - H este inaltimea de apa din diuza de ap4;
-p
H =P~ P (3.40.)
Y

Lungimea tubului de focalizare este foarte importantd. O lungime mare va determina

o pierdere de energie fard un spor de productivitate, iar o lungime prea mica duce la o

neaccelerare suficienta a particulelor abrazive. Ecuatia lui Bemoulli intre zona de intrare pe

portiunea conica, iesirea din portiunea conic3 si din diuza se poate scrie: j
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]

* p2 * p?2 L *p2
p,+p Yy :pz+(l+§)*&=pa+(l+4’+/1*—f)*-&(3.41.)
2 2 D, 2
Ecuatia de miscare a particulelor este datd de insumarea fortelor de accelerare,
curgere, masica virtuala si integralad Basset:

m,*a =1, +F, +F +1I,
F = _i*ﬂ‘* rat_qﬁ

r dx

. 1 2 .
Fg=xaxriepeCpx(v—v x|y —v, (3.42)

) 2 R . (a’v dv )
F =—*7r*r‘*p*(v‘,* _ a
3 dt dt

d(v-v,)

. M
= 6% (,* rlix /”* P*/I*IL-G'T
0 VAR o

=~
o
|

Pentru o mai bund prelucrare se recomanda ca diuza de focalizare sa prezinte o
portiune conica de intrare, lungimea acesteia este de 7 la 10 mm. Lungimea dreapta optima
se situiaza intre 9 si 20 de mm, in functie de diametrul particulei si de modul de mixare apa
abraziv, realizatd in camera de amestec. In acelasi timp existd un punct optim la care se
poate incepe realizarea amestecului dintre apa si abraziv. Acesta este dependent de
distanta Xc de descompunere a jetului de apd in picaturi. Existd un raport optim de
aproximativ 10 .. 20 intre lungimea dreapta si diametrul drept. Granulatia optima a particulei
se situiazad la valori cuprinse intre 100 si 400 um. Lungimea totald optima a diuzei se
situiaza la valori intre 15..50 mm. Distanta optima dintre diuza si material este de 2.. 10 mm.

In conditiile utilizari variantei propuse de autor, se va obtine un amestec apa cu
abraziv, la care se va atinge de catre particulele abrazive, o vitezd mult mai mare, decat
pentru cazul initial existent, la ora actuala pe plan mondial. Asa dupa cum se observa si din
profilul de viteze prezentat in fig.3.42.b. si respectiv 3.42.c. viteza pe care o realizeaza
particulele abrazive pentru varianta din urma este cu mult mai mare.

Daca studiem modul de variatie al cantitati de material, indepartate de pe suprafat3,
in functie de parametrii diuzei de apa cu abraziv, se observa ca pentru cazul aluminiului ca
material supus prelucrarii, avem in fig.3.43. modul de variatie in functie distanta dintre diuza
si suprafata materialului si respectiv in functie de presiunea jetului de ap3, iar in fig.3.44. se
prezintd modul in care se modificd viteza de prelucrare particulei, cu viteza de injectie a
acesteia in camera de amestec.

Se observa ci pe masura ce creste distanta de la diuza la material peste 3 mm se
obtine o scadere de cantitate de material prelucrat. Astfel intre 3 si 5 mm distanta scaderea
de cantitate de material prelucrat este de 10 %, pe cand la 10 mm distanta se ajunge la o
scadere de 30 %. Prin urmare este foarte importanta mentinerea acestei distante dintre
diuzad si material cat mai precisd in vederea utilizarii energiei de prelucrare la j
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maximum. Cresterea de presiune cu 250 bar duce la o crestere de volum de material
indepartat cu de 3 ori la orice distanta dintre diuza si material.

1

3000 -

—@— 700 bar
—l— 1000 bar

2500 -

2000 A

1500 -

T

1000

/

500 +

Volum de material indepartat in
mmcubi/mm

0 + + 1

0 5 10 15
Distanta diuza material, in mm

Fig.3.43. Variatia cantitatii de material indepartate cu presiunea apei si cu distanta diuza
material
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Fig.3.44. Variatia vitezei particulei la iesirea din diuza in functie de presiunea de injectie

3.3. Concluzii la final de capitol

In cadrul acestui capitol autorul si-a propus sa evidentieze diferentele si similitudinile
existente intre prelucrarea materialelor cu jet de apa si respectiv jet de apa cu abraziv. In
acelasi timp se studiaza comportamentul materialului la actiunea celor doua tipuri de jeturi.

Din cercetarea intreprinsé se poate observa ci daca la preilucrarea cu jet de apa
erodarea materialului se realizeaza pe suprafete inelare, la prelucrarea cu particule abrazive
erodarea materialului se realizeaza pomind de la un punct sau de la o linie si apoi pe o
suprafatd mai mare. Rezultd deci o posibilitate mai buna de prelucrare a materialelor cu
jeturi de apa cu abraziv decét cu jet de apa simplu.
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Se poate arata ca atat prelucrarea cu jet de apa, cat si cea cu jet abraziv, este
influentatd in mod direct de presiunea jetului, debitul de apa care intrd in contact cu
suprafata si natura materialului care este supus prelucrarii. Comparénd rezultatele din
cap.2. si cele din cap.3.1. si cap.3.2., se observa ca, acestea pentru cazul prelucrarii de
suprafata datele sunt concordante, in timp ce pentru prelucrare de volum, ele vor fi mai mari,
deoarece este necesard acelerarea vitezei de prelucrare a materialului. Pentru cazul
prelucrérii cu jet abraziv, prin intermediul incercéarilor efectuate se poate aproxima cu o
precizie buna, modul de comportament al materialului, la actiunea unui abraziv de o anumita
geometrie. In acelasi timp se inlaturd speculatile care stau la baza multor dintre
aproximatiile intalnite in literatura de specialitate, pentru studiul comportamentului
materialului, la actiunea particulelor abrazive de o anumita forma, dimensiune si duritate. In
acelasi timp se poate determina cu precizie mare, presiunea de la care incepe procesul de
prelucrare prin fisurare, deci eroziune si presiunile intre care are loc procesul de deformare
plastica, in vederea netezirii si durificarii suprafetei, atat cu jet de apa cét inspecial cu jet de
apa cu abraziv.
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4. MODELAREA MATEMATICA A PROCESULUI DE
PRELUCRARE CU JETURI

4.1. MODELAREA STATISTICA A PROCESULUI DE PRELUCRARE CU JET DE
APA PRIN METODA EXPERIMENTULUI PSTHOLOGIC

4.1.1. Consideratii generale [ 22|, [ 23], [ 24]

O problema de o importantad deosebita care se ridica la prelucrarea cu jet de apa,
este stabilirea factorilor cu influentd majora asupra procesului considerat. Existd un numar
mare de metode care se pot utiliza, dar ele necesitd un volum mare de incercari
experimentale, apelandu-se pentru aceasta la acest tip de experiment.

Pentru derularea experimentului psihologic am parcurs urméatoarele etape:

. Stabilirea parametrilor prelucrarii si a indicatorilor de performant3,

. Intocmirea chestionarului;

. Sintetizarea informatiilor si corectia valorilor primare;

. Ponderarea opiniilor specialistilor si verificarea gradului de consens a acestora;
. Reprezentari grafice;

. Gruparea factorilor pe grupe de influent3;

. Interpretarea rezultatelor;

8. Modelarea matematica procesului de prelucrare cu jet de apa.

N O s WN =

4.1.2. Stabilirea parametrilor prelucririi si a indicatorilor de performanti

Pe baza analizei documentatiei existente si a experientei anterioare, am stabilit
parametrii reglabili care constituie marimi care pot sa fie evidentiate si reglate. Acestea sunt
prezentate in chetionar.

4.1.3. Intocmirea chestionarului |1}

Chestionarul a fost realizat astfel incat sa fie simplu si concis, usor de completat si
centralizat. Au fost consultati 17 specialisti.

4.1.4. Sintetizarea informatiilor si corectia valorilor primare

Pentru sintetizarea informatiilor a fost utilizat un program special conceput de autor in
unul din utilitarele de tip tabelar wordsheet de tip Quattro, Excel sau Lotus. j
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Acest program are la baza centralizarea informatiilor in foi distincte pe trei nivele. Pe
primul nivel sunt centralizate datele brute, al doilea cel pentru datele prelucrate in situatiile
in care un specialist a acordat pentru doi parametrii acelasi coeficient. Pe nivelul trei se vor
face corectile de rigoare si se va face optimizarea prin atribuirea coeficientilor
corespunzatori specialistilor pe baza de calcul astfel incat sa fie satisfacutd conditia de

verificare a testului Fischer sau Hi patrat, simultan pentru toti factori.

Pe baza acestei metodologi au fost in final retinute numai punctajele atribuite de 10
specialisti din cei 17. Astfel au fost refacute primele tabele obtinand in final datele din tabele

Tabelul nr.4.1. Valori initiale productivitate prelucrare cu jet de apa

Nr. experti | Factor Factor Factor Factor |- Factor Factor Factor Total
X4 X2 X3 X4 Xs X¢ X7

1 1 7 3 3 2 5 5 26
2 1 3 5 4 6 7 2 28
3 1 2 4 3 5 7 6 28
4 1 2 4 3 5 6 7 28
5 2 5 6 3 1 4 7 28
6 1 4 3 3 6 7 1 25
7 1 3 5 4 6 7 2 28
8 1 3 5 4 6 7 2 28
9 2 5 4 3 6 7 1 28

10 1 5 4 6 3 7 2 28

Suma 12 39 43 36 46 64 35

Valoare 1 4 5 3 6 7 2

Tabelul nr.4.2. Valori corectate productivitate prelucrare cu jet de apa
Nr. experti | Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Total
X4 X2 X3 X4 Xs X X7

1 1 7 3,5 3,5 2 55 55 28
2 1 3 5 4 6 7 2 28
3 1 2 4 3 5 7 6 28
4 1 2 4 3 5 6 7 28
5 2 5 6 3 1 4 7 28
6 1,5 5 3,5 3,5 6 7 1,5 28
7 1 3 5 4 6 7 2 28
8 1 3 5 4 6 7 2 28
9 2 5 4 3 6 7 1 28

10 1 5 4 6 3 7 2 28

Suma 12,5 40 4 37 46 64,5 36

Valoare 1 4 5 3 6 7 2

Tabelul nr.4.3. Coeficienti de corectie initial corectat productivitate pentru prelucrare cu jet de apd

RS 1

Initial 12 39 43 36 46 64 35
1 4 5 3 6 7 2

Corectat 12,5 40 44 37 46 64,5 36
1 4 5 3 6 7 2
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Tabelul nr.4.1 contine datele centralizate pentru productivitate, iar tabelul nr.4.2 pe
cele corectate. Se observa ca la baza tabelului s-a realizat o punctare a pozitiei parametrului
in scara valorica atat in primul caz cat si in al doilea caz. Comparand cele doua clasificari s-
a stabilit coeficientul de corelatie pentru productivitate prezentat in tabelul nr.4.3.

In continuare se vor prezenta numai tabelele initiale de centralizare ale péarerilor
specialistilor fard a se mai prezenta tabele corectate si cele aferente coeficientilor de
corectie. Astfel in Tabelul nr.4.4 sunt prezentate datele centralizate pentru viteza de uzare a
diuzei.

Tabelul nr.4.4. Valor initiale viteza de uzare diuza la prelucrarea cu jet de apa

Nr. experti | Factor Factor Factor Factor | -Factor Factor Factor Total
X1 X2 X3 X4 Xs Xg X7
1 1 6 4 6 6 2 2 27
2 1 5 2 5 5 5 5 28
3 1 5 2 3 5 5 5 26
4 1 5 2 5 5 5 5 28
5 1 5 3 4 7 2 3 28
6 1 6 1 2 4 4 7 25
7 1 6 2 6 6 6 3 30
8 1 5 2 3 5 5 5 26
9 1 6 2 6 6 3 6 30
10 1 5 2 4 6 3 7 28
Suma 10 54 22 44 55 40 51
Valoare 1 6 2 4 7 3 5

La definirea principalelor marimi s-a tinut seama de toate marimile care afecteaza
procesul de prelucrare cu jet de apa. Aceste marimi au fost identificate ca fiind cele care
influenteaza direct procesul fiind determinate pe baza literaturi de specialitate studiate de
autor. Ele au fost prezentate persoanelor chestionate in forma de mai sus si sustinuta pe
baza verbald motivatia alegerea numai a acestor marimi si nu si a altora.

Chestionar pentru prelucrarea cu jet de apa

in vederea stabilirii ordinii de influentd, prin metoda experimentului psihologic, a
parametrilor reglabili asupra unor indicatori de performanta, la prelucrarea cu jet de apd, va
rugdm s& precizati In chestionar, care este dupd parerea dumneavoastrd ordinea. Se va
utiliza ordinea descrescatoare de importantd a acestora de la 1 cel mai important la 7 cel mai
putin important.

Semnificatia notiunilor din tabel este:

- presiunea nominala a jetului , p;;

- viteza de avans a materialului , v, ;

- diametrul nominal al duzei de jet abraziv , d; ;

- distanta de la duza la material , h ;

- grosimea de material , g ;
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- natura mediului de prelucrat;
- tipul de apa utilizata.

Tabelul nr.4.5. Macheta studiului psihologic pentru prelucrarea cu jet de apé

Nr. Parametri Pi A d; h g Tip Mediu
crt. eglabili apa prelu-
Indicatori bari | mm/m | mm mm mm crat
de performanta in
1. Productivitatea prelucrérii
2. Viteza de uzare a diuzei
3. Rugozitatea suprafetei
4. Latimea superioaré a
taieturii
5. L&timea inferioard a taieturii
6 Adancimea de pétrundere in
material
7. Adéancimea stratului durificat
8. Precizie geometrica si
dimensionalg

Productivitatea prelucrérii, in mm>/min,

Viteza de uzare a diuzei, in ore,

Rugozitatea suprafetei, in um,

Latimea, in mm,
Adncimea de péatrundere in material, in mm,
Viteza de avans, in mm/min,

Adancimea stratului durificat, in um,

Precizia geometrica si dimensionala este adimensionald, masurata in unitati specifice.

Tabelul nr.4.6. contine datele centralizate pentru rugozitatea suprafetei. Coeficientul
de corelatie a avut valoare 1 dupa corectie.

Pi

Fig.4.1. Definirea principalelor marimi specifice prelucrarii cu jet de apa

B
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Tabelul nr.4.6. Valorile initiale ale rugozititi suprafetei pentru prelucrarea cu jet de apé

Nr. experti | Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Total
X4 X2 X3 X4 Xs Xs X7
1 4 1 2 4 4 7 4 26
2 1 3 2 4 5 7 6 28
3 1 3 4 2 5 6 7 28
4 1 2 5 3 4 7 6 28
5 1 2 3 4 6 7 5 28
6 1 1 1 4 7 6 6 26
7 1 2 3 7 6 5 4 28
8 1 2 3 4 6 7 5 28
9 1 2 6 4 7 5 3 28
10 2 3 4 5 7 6 1 28
Suma 14 21 33 41 57 63 47 276
Valoare 1 2 3 4 6 7 5

Tabelul nr.4.7. contine datele centralizate pentru latimea superioara a taieturii.

Tabelul nr.4.7. Valori initiale ale 14timi superioare ale taietun realizate cu jet de apd

Nr. experti | Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Total
X4 X2 X3 X4 Xs Xe X7

1 2 3 1 1 4 5 5 21
2 1 5 4 6 3 7 2 28
3 1 3 4 5 2 6 7 28
4 1 2 3 4 5 7 6 28
5 1 2 3 4 6 7 5 28
6 1 2 3 2 6 7 4 25
7 1 4 5 6 2 7 3 28
8 1 4 5 6 2 7 3 28
9 4 2 1 3 7 6 5 28

10 3 5 2 4 7 6 1 28

Suma 16 32 31 41 44 65 41

Valoare 1 3 2 4 6 7 5

Tabelul nr.4.8 contine datele centralizate pentru latimea inferioara a taieturii.

Tabelul nr.4.8. Valori initiale Iatimea inferioard a taietun relizate cu jet de apa

Nr. experti | Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Total
X1 X2 X3 X4 Xs X¢ X7

1 2 3 1 1 1 5 4 17
2 1 6 4 5 3 7 2 28
3 1 3 5 4 2 7 6 28
4 1 2 3 4 5 7 6 28
5 1 2 6 4 3 7 5 28
6 1 3 2 2 1 7 3 28
7 1 4 6 5 2 7 3 28
8 1 4 6 5 2 7 3 28
9 4 1 3 6 2 7 5 28

10 2 5 4 6 3 7 1 28

Suma 15 33 40 42 24 68 38

Valoare 1 3 5 6 2 7 4

7]
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Tabelul nr.4.9. contine datele centralizate pentru adancimea taieturi.

Tabelul nr.4.9. Valorile initiale ale adancimi la prelucrarea cu jet de apa

Nr. experti | Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Total
X4 X2 X3 Xq Xs Xe X7
1 1 2 3 4 6 5 4 25
2 1 5 3 4 2 7 6 28
3 2 1 3 4 7 6 5 28
4 1 2 4 3 6 7 5 28
5 1 2 6 4 3 7 5 28
6 1 2 1 2 7 3 2 18
7 1 5 4 3 2 6 7 28
8 1 5 4 3 2 6 7 28
9 3 2 5 4 7 6 1 28
10 2 4 3 5 7 6 1 28
Suma 14 30 36 36 49 59 43
Valoare 1 2 3 4 6 7 5

Tabelul nr.4.10. contine datele centralizate pentru adancimea stratului durificat.

Tabelul nr.4.10. Valori initiale pentru adancimea stratului durificat la prelucrarea cu jet de apé

Nr. experti | Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Total
X1 X2 X3 X4 Xs Xe X7

1 1 4 2 3 5 6 1 22
2 1 3 4 5 6 7 2 28
3 3 1 5 2 4 7 -6 28
4 2 1 6 3 5 7 4 28
5 1 2 4 3 7 6 5 28
6 2 2 3 5 6 7 1 26
7 1 3 4 5 6 7 2 28
8 1 4 3 6 5 7 2 28
9 2 3 5 4 7 6 1 28

10 2 4 3 5 7 7 1 29

Suma 16 27 39 4 58 67 25

Valoare 1 3 4 5 6 7 2

Tabelul nr.4.11. contine datele centralizate pentru precizia dimensionala a rostului.

4.1.5. Ponderarea opiniilor specialistilor si verificarea gradului de consens a acestora.

Pe baza programului realizat pe calculator s-a putut realiza ponderarea opiniei
specialistilor, astfel incat s& se poata realiza verificarea conditiei impuse de testul Fischer.

in tabelul nr.4.12. se prezinta coeficientii de ponderare determinati. Se poate afirma
cu certitudine ca daca pentru numarul de 10 specialisti a caror coeficient este mai mare ca 1

conform literaturii de specialitate nivelul de incredere o este ales a fi 0,1.
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Tabelul nr.4.11. Valoare initiald precizie dimensionala la prelucrarea cu jet de ap&

Nr. Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Total
experti X4 X2 X3 X4 Xs Xg X7
1 1 6 2 3 3 5 4 24
2 1 4 2 3 6 7 5 28
3 1 2 4 3 6 5 7 28
4 1 2 6 3 4 7 5 28
5 2 1 6 7 5 3 4 28
6 1 2 2 3 2 7 6 23
7 1 4 2 3 6 7 5 28
8 1 4 3 2 6 7 5 28
9 2 3 1 4 6 7 5 28
10 1 5 4 6 3 7 2 28
Suma 12 33 32 37 47 62 48
Valoare 1 3 2 4 5 7 6
Tabelul nr.4.12. Coeficienti de ponderare a opiniilor specialistilor
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
expert
Coeficient | 2,5 4 4 3,3 27 4 4 4 1 1 30,5

In continuare nu se vor mai prezenta datele tabelare centralizate decat pentru
productivitate, rugozitate, strat durificat, Iatime superioara si precizie dimensionala care s-au
dovedit a fi parametrii cei mai importanti de urmarit. Datele din tabelul nr.4.13.1. si 4.13.2.

sunt obtinute pentru productivitatea prelucran.

Tabelul nr.4.13.1. Valon initiale productivitate la prelucrarea cu jet de apa

TABEL DE LUCRU PRODUCTIVITETE NUMAR DE RANG
Numar Factori de influenta IDENTIC DE
N ORI T

expert X4 X2 X3 X4 Xs Xg X7 2 34| 5

1 25 | 17,5 8,75 8,75 5 13,75 | 13,75 2 12

2 4 12 20 16 24 28 8 0

3 4 8 16 12 20 28 24 0

4 3,3 6,6 | 13,2 9,9 16,5 19,8 231 0

5 54 | 13,5 | 16,2 8,1 2,7 10,8 18,9 0

6 6 20 14 14 24 28 6 2 12

7 4 12 20 16 24 28 8 0

[} 4 12 20 16 24 28 8 0

9 2 5 4 3 6 7 1 0
10 1 5 4 6 3 7 2 24
TOTAL T 48

in tabelul nr.4.13.1. se prezintd datele pentru situatia de aplicare a coieficientului iar

in tabelul nr.4.13.2. se fac calculele aferente primului.
Formulele care au stat la baza intocmiri tabelului doi sunt urmatoarele:

- pentru Delta:
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A = Zm: a,*xsé, -
=1

unde:

- m este numarul de specialisti,iar:- n este numarul de factori,

- §; este coeficientul specialistului numarul i;
- a; este valoarea data de specialistul i factorului j;

(4.1.)

Tabelul nr.4.13.2. Tabel de calcul pentru productivitatea prelucran cu jet de apa

Factor X4 X2 X3 X4 Xs Xg X7 Total
Suma 36,2 111,6 136,2 109,8 149,2 1984 |[112,8 | 854
Delta 7361,6 108,2 200,2 150,1. 739,8 5829,3 85,6 | 14474,8
Val.medie 1,2 3,7 4.5 3,6 4,9 6,5 3,7
Pondere 0,042 0,131 0,159 0,129 0,175 0,232 | 0,132
Ind.semnifc | 11,05 3,58 2,94 3,64 2,68 2,02 3,55
Pozitie 1 3 5 2 6 7 4
Factor Presiune Viteza Diametru Inaltime Grosime Mate Apa
rial
Consens 0,560
Fcak 1,81 (3 0,10 Vq 5
Feab 1,8 vy 147,5
- pentru Valoarea medie:
Y a5,
Fm, = —— (4.2)
: S ce
unde: Zce este suma coeficientilor specialistilor;
- pentru Coeficientul de ponderare:
Z a,/ L) ,
Cp = (4.3.)
Z Z a *xo
;e
- pentru Indecele de semnificatie:
400
Is, = ——— (4.4.)
S a,
- pentru Coeficientul de consens:
2% m+* z A:/
Ho- Q1 (4.5.)

unde:

-

|
L

m 3
; m*(n; ~ n) - Z T *

\ 2

id‘,é

/

(
!

\

- T, este suma parametrilor reglabili;
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k
T = Jz::l (113 - t,)

(4.6.)

cu t; parametrul reglabil pentru specialistul i determinat cu:
(4.7.)

tJ:

6% f, + 24% f, + 60% f, + 120% f,

Deoarece numarul de factori este mai mic sau egal cu 7 se aplica testul Fischer:

unde

F

cale

(e ]

eo1- 2
m

vV, = (m - l)* Vi

v, = INT(

(4.8

(4.9.)/ (4.10.)

Pozitia coeficientilor se modifica astfel: 2 si 4 + un loc iar 7 - doua locuri.
in tabelul nr.4.14.1. si 4.14.2. sunt prezentate datele pentru rugozitatea suprafetei.

Tabelul nr.4.14.1. Valori initiale ale rugozitati la prelucrarea cu jet de ap3

TABEL DE LUCRU RUGOZITATE SUPRAFATA NUMAR DE
RANG
Numar Factori de influenta IDENTIC DE N
ORI T
expert X4 X2 X3 X4 Xs Xg X7 2 3 |4 |5
1 11,25 2,5 5 11,25 11,25 17,5 11,25 1 60
2 4 12 8 16 20 28 24 0
3 4 12 16 8 20 24 28 0
4 3,3 6,6 | 16,5 9,9 13,2 23,1 19,8 0
5 2,7 54 8,1 10,8 16,2 18,9 13,5 0
6 8 8 8 16 28 22 22 1 1 30
7 4 8 12 28 24 20 16 0
] 4 8 12 16 24 28 20 0
9 1 2 6 4 7 5 3 0
10 2 3 4 5 7 6 1 0
TOTAL T 90
Tabelul nr.4.14.2. Tabel de calcul rugozitatea suprafetei la prelucrarea cu jet de ap4
Factor X4 X2 X3 X4 Xs Xs X7 Total
Suma 44,3 67,5 95,6 125 170,7 192,5 158,6 854
Delta 6045,1 2970,3 697 8,7 2366,8 4970,3 1335,9 18394
Medie 1,5 2,2 3.1 4,1 5,6 6,3 5,2
Pondere 0,052 0,079 0,112 0,146 0,200 0,225 0,186
Ind.semnific. 9,040 5,923 4,184 3,201 2,078 2,078 2,523
Pozitie 1 2 3 4 6 7 5
Factor Presiun | Viteza | Diame | Inalti Grosi Mate Apa
e tru me me rial
Consens 0,730
Fearc 2,18 o 0,10 Vi 5
Frap 1,8 vy 147,5
81
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in tabelul nr.4.15.1. si 4.15.2. sunt prezentate datele pentru latimea superioara a
taieturii. Prin ponderare factorul 2 coboara un loc, factorul 2 cu3 si 5 cu 4 schimba pozitiile.

Tabelul nr.4.15.1. Valori initiale Itime superioara la prelucrarea cu jet de apé

TABEL DE LUCRU LATIME SUPERIOARA NUMAR DE
RANG
Numar Factori de influenta IDENTIC DE N T
expert X4 Xz X3 X4 Xs Xe X7 2 3 4| 5
1 7,5 10 3,75 3,75 | 125 16,25 | 16,25 2 12
2 4 20 16 24 12 28 8 0
3 4 12 16 20 8 24 28 0
4 33 6,6 9,9 13,2 16,5 23,1 19,5 0
5 2,7 5,4 8,1 10,8 16,2 18,9 13,5 0
6 4 10 16 10 24 28 20 1 6
7 4 16 20 24 8 28 12 0
8 4 16 20 24 8 28 12 0
9 4 2 1 3 7 6 5 0
10 3 5 2 4 7 6 1 0
TOTALT 18

Tabelul nr.4.15.2. Tabel de calcul ldtimea superioara la prelucrarea cu jet de ap&

Factor X4 X2 X3 X4 Xs Xe X7 Total
Suma 40,5 | 103 112,8 136,8 119,2 206,3 135,6 854
Delta 6642,3 | 361 85,6 217,6 7,8 7098,1 183,6 14595,9
Medie 1,3 3,4 3,7 4,5 3,9 6,8 44
Pondere 0,047 0,121 0,132 0,150 0,140 0,242 0,159
Ind.semnific. 9,877 3,883 3,548 2,925 3,356 1,939 2,951
Pozitie 1 2 3 6 4 7 5
Factor Presiun | Viteza | Diame Inatti Grosi Mate Apa

e tru me me rial
Consens 0,560
Faic 1,82 3 0,10 vq 5
Feab 1,8 V2 147,5

Tabelul nr.4.16.1. Valon initiale durificarea suprafetei la prelucrarea cu jet de apa

TABEL DE LUCRU DURIFICAREA SUPRAFETEI NUMAR DE
RANG
Numar Factori de influenta IDENTIC DE N T
expert X4 X2 X3 X4 X5 Xg X7 2 3 4 | 5
1 3,75 125 |75 10 15 17,5 3,75 1 6
2 4 12 16 20 24 28 8 0
3 12 4 20 8 16 28 24 0 |
4 6,6 3,3 19,8 9,9 16,5 23,1 13,2 0
5 2,7 54 10,8 8,1 18,9 16,2 13,5 0
6 10 10 16 20 24 28 4 1 6
7 4 12 16 20 24 28 8 0
8 4 16 12 24 20 28 8 -0
9 2 3 5 4 7 6 1 0
10 2 4 3 5 6,5 6,5 1 0
TOTALT 12
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in tabelul nr.4.16.1. si 4.16.2. sunt datele pentru durificarea suprafetei taieturi.

Tabelul nr.4.16.2. Tabel de calcul al durificari suprafetei prelucrate cu jet de apa

Factor X4 X2 X3 X4 Xs Xg X7 Total
Suma 51,05 82,2 126,1 129 171,9 209,3 84,45 854
Delta 5033,9 1584,04 16,81 49 249,01 7621,29 1410 18205,06
Valoare
medie 1,7 2,7 4,1 4,2 5,6 6,9 2,8
Coeficient 0,060 0,096 0,148 0,151 0,201 0,245 0,099
pondere
Indice 7,835 4,866 3,472 3,101 2,327 1,911 4,737
semnificatie
Valoare
pozitie 1 2 4 5 6 7 3
Factor Presiun | Viteza Diame | Inalti Grosi Mate Apa

e tru me me rial
Coeficient 0,700
consens
Feaic 2,12 @ 0,10 vy 5
Frap 1,8 vy 147,5

Prin ponderare factorul 2 schimba locul cu factorul 7.

in tabelul nr.4.17.1. si 4.17.2. sunt prezentate datele pentru precizia dimensionala a

prelucréari. Prin ponderare factori nu isi schimba pozitia intre ei.

Tabelul nr.4.17.1. Valori initiale precizie dimensional la prelucrarea cu jet de apa

TABEL DE LUCRU PRECIZIE DIMENSIONALA NUMAR DE
RANG
Numar Factori de influenta IDENTIC DE N
ORI T
expert X4 X7 X3 X4 X5 X X7 2 3 [4 |5
1 2,5 17,5 5 8,76 8,75 |15 12,5 1 6
2 4 16 8 12 24 28 20 0
3 4 8 16 12 24 20 28 0
4 3,3 66 [ 19,8 9,9 13,2 23,1 16,5 0
5 54 2,7 16,2 18,9 13,5 8,1 10,8 0
6 4 12 12 20 12 28 24 1 24
7 4 16 8 12 24 28 20 0
8 4 16 12 8 24 28 20 0
9 2 3 1 4 6 7 5 0
10 1 5 4 6 3 7 2 0
TOTAL T 30

4.1.6. Reprezentari grafice

Reprezentarea graficad este o histograma in care se prezintd variatia tuturor

parametrilor in functie de factori de analiza. in fig.4.2. se prezinta acest grafic de variatie.
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Tabelul nr.4.17.2. Tabel de calcul precizia dimensionald la prelucrarea cu jet de apé

Factor X4 X2 X3 X4 Xs Xe X7 Total
Suma 34,2 |102,8 102 111,6 | 152,85 192,2 158,8 854
Delta 7708,8 | 368,6 400 109,2 | 927,2 4928 1354,2 | 15796,2
Val.medie 1,1 3,4 3,3 3,7 5 6,3 5,2
Pondere 0,040 0,120 0,119 0,131 0,179 0,225 0,186
Ind.semnific. 11,696 | 3,891 3,922 3,586 | 2,624 2,081 2,519
Pozitie 1 3 2 4 5 7 6
Factor Presiun | Viteza Diame | Inalti Grosi Mate Apa

e tru me me rial
Consens 0,630
Fczlc 1195 o 0,1 0 \Z21 5
Fiab 1,8 va 147,5

77 ]
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o Precizie dimensionala
procentuala in %

| Strat durificat
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©
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L d
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Fig.4.2. Variatia procentuala factori pentru prelucrarea cu jet de apa
4.1.7. Gruparea factorilor pe grupe de influenta

Aceasta se realizeaza pentru fiecare factor in parte utilizand criteriul K. Conform
acestuia daca pentru un numér de factori dat K calculat este mai mic decat K tabelat pentru
un coeficient de incredere egal cu 0,05, atunci factorii au acelasi grad de influenta.
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In caz contrar se elimina ultimul factor si se reface calculul pentru cei ramasi, verificAndu-se
conditia mai sus mentionata. Valoarea caiculata a lui K este data de formula:
k x Ra]
K. = (4.11))
>R

unde: k este numéarul de factori luat in calcul;

a;este valoarea medie a rangurilor ea se determiné cu formula:

2.4,
=1
= (4.12.)
m

a

R este diferenta intre ajmax i @jmin determinati pe coloana;
Y'R; este suma celor k factori.

Pentru automatizarea calculului s-a conceput un tabel care permite calculul automat
al lui K.

Astfel pentru productivitate avem 7 factori cu datele cuprinse in tabelul nr.4.18.

Tabelul nr.4.18. Grupare factori pentru productivitate la prelucrarea cu jet de apa

Marime Presiu- | Viteza Diame Indlti | Grosi Material Apa
ne tru me me

Pozitie 1 3 5 2 6 7 4

aj 3,6 11,2 13,6 11 14,9 19,8 1,3 Amax 19,8
| Ajmax 6 20 20 16 24 28 24 Amin 3,6
| @jmin 1 5 4 3 2,7 7 1 R 16,2

R; 5 15 16 13 21,3 21 23 Ritotal 114,3

K 0,99 nr.fact= 7

K¢ 0,63

Cum Kc>Kt se elimina factorul numarul 7 si apoi 6 si rezultd datele din tabelul
nr.4.19.

Tabelul nr.4.19. Tabel final grupare factor pentru productivitate prelucrare cu jet de apa

Marime Presiu- | Viteza Diame Inalti Grosi | Material Apa
ne tru me me

Pozitie 1 3 5 2 6 7 4

aj 3,6 11,2 13,6 11 1113 amax 13,6
| @jmax 6 20 20 16 24 Amin 3,6

Bjmin 1 5 4 3 1 R 10

R 5 15 16 13 0 0 23 Ritotal 72

Ke 0,69 nr.fact= 5

K¢ 0,83

Cum Kc<Kt se considera ca factorii 1.5 sunt de importanta primara, iar ceilalti doi de
importanta secundara. Acesti 5 factori sunt ordonati in tabelul nr.4.20.
85 I
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Tabelul nr.4.20. lerarhizare factori valoarea procentuala productivitate prelucrare cu jet de ap&

Nr. Parametru Valoare
crt.

1 Presiune 11,05

2 Inaltime 3,64

3 Viteza 3,58

4 Apa 3,55

5 Diametru 2,94

Pentru rugozitatea suprafetei pentru primi 7 factori avem datele din tabelul nr.4.21.

Tabelul nr.4.21. Tabel grupare factor pentru rugozitatea suprafetei la prelucrarea cu jet de apa

Marime Presiu- | Viteza Diame Inditime | Grosi Material Apa

ne tru me
Pozitie 1 2 3 4 6 7 5 .
a; 44 6,8 9,6 12,5 17,1 19,3 15,9 Amax 19,3
QAjmax 11,3 12 16,5 28 28 28 28 Amin 4,4
| Qjmin 1 2 4 4 7 5 1 R 14,8
R; 10,3 10 12,5 24 21 23 27 Ritotal 127,8
K. 0,81 nr.fact= 7
K¢ 0,63

Cum Kc>Kt se elimina factorul numarul 7 si rezulta datele din Tabelul nr.4.22.

Tabelul nr.4.22. Tabel final grupare facton rugozitatea suprafetei la prelucrarea cu jet de apa

Marime Presiu- | Viteza Diame Inadltime | Grosi Material Apa

ne tru me
Pozitie 1 2 3 4 6 7 5
a; 44 6,8 9,6 12,5 17,1 15,9 Amax 17,1
QAjmax 11,3 12 16,5 28 28 28 Qmin 4,4
| &jmin 1 2 4 4 7 1 R 12,6
R; 10,3 10 12,5 24 21 0 27 Ritotal 104,8
K. 0,72 nr.fact= 6
K¢ 0,72

Cum Kc=Kt se considera ca factorii 1.6 sunt de importantd primara, iar ultimul de
importanta secundara. Acesti 6 factori sunt ordonati in Tabelul nr.4.23.

Tabelul nr.4.23. lerarhizare factori val. procentuald rugozitatea suprafetei prelucrare cu jet de apé

Nr. Parametru Valoare
crt.

1 Presiune 9,04

2 Viteza 5,93

3 Diametru 4,18

4 Inaltime 3,20

5 Apa 2,52

6 Grosime 2,34
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Latimea superioara a taieturi pentru primi 7 factori are valorile in tabelul nr. 4.24.

Tabelul nr.4.24. Tabel grupare factori Idtimea supernioars a téietur prelucrare cu jet de ap&

Marime Presiu- | Viteza Diame Inaltime Grosi Material Apa

ne tru me
Pozitie 1 2 3 6 4 7 5
a; 4,1 10,3 11,3 13,7 11,9 20,6 13,6 Amax 20,6
Ajmax 7,5 20 20 24 24 28 28 Amin 4,1
| Ajmin 2,7 2 1 3 7 6 1 R 16,6
R; 4,8 18 19 21 17 22 27 Ritotal 128,8
K 0,90 nr.fact= 7
K 0,63

Cum Kc>Kt se elimina factorul numéarul 7 si rezulta datele din tabelul nr.4.25.

Tabelul nr.4.25. Tabel final grupare factori latimea superioard a téietun prelucrare cu jet de apa

Marime Presiu- | Viteza Diame Inaltime Grosi Material Apa

ne tru me
Pozitie 1 2 3 6 4 7 5
a; 4,1 10,3 11,3 13,7 11,9 13,6 Amax 13,7
[ Ajmax 75 20 20 24 24 28 Amin 4,1
| jmin 2,7 2 1 3 7 1 R 9,6
R; 4,38 18 19 21 17 0 27 Ritotal 106,8
K 0,54 nr.fact= 6
Ke 0,72

Cum Kc<Kt se considera ca factorii 1..6 sunt de importantd primara, iar ultimul de
importantd secundara. Acesti 6 factori sunt ordonati in tabelul nr.4.26.

Tabelul nr.4.26. lerarhizare factorn valorile procentuale ale latimi supenoara a taieturi
la prelucarea cu jet de apa

Nr. Parametru Valoare
crt.

1 Presiune 9,88

2 Viteza 3,88

3 Diametru 3,55

4 Grosime 3,36

5 Apa 2,95

6 Imalitime 2,93

Pentru adancimea stratului durificat al taieturi pentru primi 7 factori avem datele
cuprinse in tabelul nr. 4.27.
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Tabelul nr.4.27. Tabel grupare factori adancime strat durificat la prelucrarea cu jet de apa

Marime Presiu- | Viteza Diame Inaitime Grosi Material Apa

ne tru me

Pozitie 1 2 4 5 6 7 3

a; 51 8,2 12,6 12,9 17,2 20,9 8,4 Amax 20,8
| Qjmax 12 16 20 24 24 28 24 Amin 5,1
| 2jmin 2 3 3 4 6,5 6 1 R 15,8

R; 10 13 17 20 17,5 22 23 Ritotai 122,5

K 0,90 nr.fact= 7

K¢ 0,63

Cum Kc>Kt se elimina factorul numarul 7 si rezultd datele din tabelul nr.4.28.
Tabelul nr.4.28. Tabel final grupare factori adéncime strat dunficat prelucrare cu jet de apa
Marime Presiu- | Viteza Diame Inaltime Grosi Material Apa
ne tru me

Pozitie 1 2 4 5 6 7 3

a; 51 8,2 12,6 12,9 17,2 8,4 Amax 17,2
| ajmax 12 16 20 24 24 24 Amin 5,1

v | @imin 2 3 3 4 6,5 1 R 12,1

R; 10 13 17 20 17,5 0 23 Ritotal 100,5

K 0,72 nr.fact= 6

K¢ 0,72

Cum Kc<Kt se considerd ca factorii 1.6 sunt de importanta primara, iar ultimul de

, importanta secundara. Acesti 6 factori sunt sunt ordonati in tabelul nr.4.29.

Tabelul nr.4.29. lerarhizare facton valoare procentuald adancime strat dunficat la prelucrarea cu

jet de apa

Nr. Parametru Valoare
crt.

1 Presiune 7,8

2 Viteza 4,9

3 Apa 47

4 Diametru 3,2

5 Imaltime 3,1

6 Grosime 2,3

Pentru precizia dimensionala a taieturii pentru primii 7 factori avem datele cuprinse in
tabelul nr.4.30.
Tabelul nr.4.30. Tabel grupare facton pentru precizia dimensionala la prelucrarea cu jet de apa

Marime Presiu- | Viteza Diame Inaltime Grosi Material Apa
ne tru me

Pozitie 1 3 2 4 5 7 6

3y 3,4 10,3 10,2 11,2 15,2 19,2 15,9 Amax 19,2
| @jmax 54 17,5 19,8 20 24 28 28 Amin 3,4

Ajmin 1 27 1 4 3 7 2 R 15,8

R; 4,4 14,8 18,8 16 21 21 26 Ritotal 122

K. 0,91 nr.fact= 7

K¢ 0,63
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Tabelul nr.4.31. Tabel final grupare factori precizia dimensionala la prelucrarea cu jet de apé

e Modelarea matematica a procesului de prelucrare cu jetun e I
I

Cum Ke>Kt se elimina factorul numérul 7 si apoi 6 si rezultd datele din tabelul

Marime Presiu- | Viteza Diame Inaltime Grosi Material Apa
ne tru me

Pozitie 1 3 2 4 5 7 6

a 3,4 10,3 10,2 11,2 15,2 Amax 15,2
| &jmax 54 17,5 19,8 20 24 Amin 3.4
| Ajmin 1 2,7 1 4 3 R 11,8

R; 44 14,8 18,8 16 21 0 0 Ritotat | 75

K. 0,79 nr.fact= 5

K¢ 0,83

Cum Kc<Kt se considera ca factorii 1.5 sunt de importantd primara, iar ultimi de

importanta secundara. Acesti 5 factori sunt ordonati in Tabelul nr.4.32.

Tabelul nr.4.32. lerarhizare factori valoare procentuald adancime strat dunficat la prelucrarea cu

Jjet de apé
Nr. Parametru Valoare
crt.
1 Presiune 11,7
2 Diametru 3,92
3 Viteza 3,89
4 Imaltime 3,59
5 Grosime 2,62

4.1.8. Interpretarea rezultatelor

Pe baza calculelor efectuate si a histogramelor trasate s-a realizat tabelul nr.4.33. in
el se marcheaza pentru fiecare indicator de performanta ordinea de influenta, fara insa a se

marca si ponderea influentei.

Tabelul nr.4.33. Rezultate finale ordonare factori la prelucrarea cu jet de apa

Factor

Pre-
siune

Viteza
prel.

Diame-
tru

Inal-
time

Grosi-
me

Tip
apa

Material
prelucrat

Productivitate

1

*

Viteza uzare

Rugozitate

Latime superioara

Latime inferioara

Adancime patrundere

Adancime durificare

ol~N|ojn|a|w(nalo 2
an

Precizie dimensionala

PN Y I JIFY Y PN PN

WININWININ| * W

N[o|w|o|w|w|nlé

AR A AR N

CACAC LR N

Hw| raojn|anis

LI B EEY B Y PR

Luat global conform fig.4.3. rezultd ci cel mai important factor din proces este
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presiunea jetului de ap3, ceilalti optimizandu-si valoarea in functie de criteriul de optimizare
urmarit.
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Fig.4.3. Variatia procentuala a factorilor la prelucrarea cu jet de apa

Exceptand factorul vitezd de uzare al diuzei, asupra caruia influentd directa
secundara are diametrul diuzei si materialul de prelucrat asa dupa cum era de asteptat, se
obtine fig.4.4. din care se observa ca la ceilalti factori viteza de prelucrare si diametrul
diuzei, isi impart locurile doi si trei, inaltimea este pe locul patru, iar locurile cinci si sase
sunt impartite de grosimea materialului prelucrat si de tipul de apa utilizat. Interesant este ca
materialul care se prelucreaza, nu intra in discutie decét la viteza de uzare a diuzei, in rest
el fiind considerat ca factor secundar. in fig.4.4. s-a trasat o linie orizontala care desparte
factori considerati principali de cei considerati secundari. Fata de linia de demarcatie din
fig.4.3. se observa ca cea din fig.4.4. este mai cuprinzatoare fiind inclusa si inaltimea.
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Fig.4.4. Variatia procentuala finala a factorilor la prelucrarea cu jet de apa 90 I
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Dispunerea factorilor este astfel realizatad incat sa poata fi eliminati factorii care nu
prezintd influentd. Se poate sesiza cu usurintd ci factorii 2, 3 si 4 sunt foarte greu de
departajat.

Daca se traseaza graficul de influenta al coeficientului de pondere a factorilor fig.4.5.

se obtin datele din tabelul nr.4.34.

0,4
0,35

0,3
0,25

o
N

Coeficient de pondere in %

I

Presiune

Viteza

Diametru

Inditime

Factor

Grosime

Apa

Material

Fig.4.4. Variatia coeficientilor de pondere la prelucrarea cu jet de apa

Tabelul nr.4.34. Calculul coeficientilor de ponderare la prelucrarea cu jet de apa
Poz Produc- | Rugo- | Latim | Latim | Adanc. | Adanc | Preciz. | Variat.
init. tivitate | zitate | e e patrund | str.du | dimens | procent
super. | infer. r
1 Presiune | 11,05 9,04 9,68 9,09 10,13 7,80 11,70 9,8
2 Inaltime | 3,64 3,20 2,98 3,05 3,54 3,10 3,59 3,3
3 Viteza 3,58 5,56 3,83 3,32 3,86 4,90 3,89 4,2
4 Apa 3,55 2,52 2,95 2,95 * 4,70 * 2,4
5 Diametru | 2,94 4,18 3,55 2,94 3,74 3,20 3,92 3,5
6 Grosime | * 2,34 3,36 5,22 2,87 2,30 2,62 2,7
7 Material | * * * * * * * 0
TOTAL 24,76 27,21 | 26,55 | 26,57 | 24,16 26 25,72
Poz. a; M;
final
1 Presiune | 9,81 0,38
4 Inaltime | 3,29 0,13
2 Viteza 4,20 0,16
5 Apa 2,38 0,09
3 Diametru | 3,50 0,14
6 Grosime | 2,67 0,10
7 Material | 0,00 0,00
TOTAL 25,85 1,00
Val.med. 0,14
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In acest din urma caz va intra in discutie si grosimea materialului care se situeaza la
limita liniei de demarcatie a factorilor principali de cei secundari. Prelucrarea datelor s-a
realizat pe baza tabelului centralizator.

Rezulta deci ca cercetérile in domeniul prelucrarii materialelor cu jet de apa conform
opiniilor specialistilor se vor canaliza pe directia investigari primilor cinci factori.

0,135
0,13

0,125

Valoare coeficient de ponderare in %

0,12

Rugozitate
Latime
superioarad
Precizie
dimensionala
Latime
inferioara
Adancime
prelucrare

Q
<
S
>
=
o
3
o
o
=
a

Strat durificat

Parametru analizat

Fig.4.6. Ordonarea parametrilor analizati la prelucrarea cu jet de apa

In acelasi timp din acelasi tabelul nr.4.34. s-a facut si o ordonare a importantei
parametrilor analizati rezultdnd fig.4.6. Din analiza a rezultat astfel ca cei mai importanti
sunt productivitatea, rugozitatea si apoi stratul durificat cu acelasi ordin de importanta. Ei
sunt urmati la foarte mica distanta de latimea superioara a taieturii si precizia dimensionald,
jar in final de latimea inferioard si adancimea de prelucrare. Prin urmare se va orienta
cercetarea asupra parametrilor mai importanti rezultati.
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4.2. MODELAREA STATISTICA A PROCESULUI DE PRELUCRARE CU JET
DE ABRAZIV PRIN METODA EXPERIMENTULUI PSIHOLOGIC

4.2.1.Consideratii generale

Datele acestui punct sunt identice cu cele de la punctul 4.1.1.

4.2.2. Stabilirea parametrilor prelucririi si a indicatorilor de performanta
Stabilirea datelor de la acest punct sunt identice cu cele de la punctul 4.1.2.
4.2.3. Intocmirea chestionarului

Chestionarul a fost realizat astfel incat sa fie simplu si concis, usor de completat si
centralizat. Au fost consultati 17 specialisti.

4.2.4. Sintetizarea informatiilor si corectia valorilor primare

Pentru sintetizarea informatiilor a fost utilizat un program special conceput de autor,
in unul din utilitarele de tip wordsheet de tip Quattro, Lotus sau Excel.

Modul de lucru al programului este similar cu cel prezentat la punctul 4.1.4.

4.2.5. Ponderarea opiniilor specialistilor si verificarea gradului de consens.

Deoarece a fost satisfacuta conditia impusa de testul Hi> nu s-a mai impus realizarea
ponderareérii opiniei specialistilor.

Chestionarul prelucrdri cu jet de apa cu abraziv

in vederea stabiliri ordini de influentd, prin metoda experimentului psihologic, a
parametrilor reglabili asupra unor indicatori de performanta, la prelucrarea cu jet de apa cu

abraziv, va rugdm s& precizali in chestionar, care este dupa pdrerea dumneavoastrd ordinea.
Semnificatia notiunilor din tabel este:
- presiunea nominald a jetului de ap4, p; ;
- viteza de avans a maternialului , v, ;
- diametrul nominal al duzei de jet abraziv , d;;
- debitul de granule de abraziv ;
- raportul dintre diametrele diuzei de apa si de abraziv, d/d;
- distanta de la duza la matenial , h ;
- grosimea de material , g ;
- natura mediului abraziv ;
- diametru mediu granule de abraziv ;
- raportul de duritate dintre mediul abraziv si mediului de prelucrare ;

B
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Tabelul nr.4.35. Macheta de definire a elementelor studiului psihologid pentru prelucrarea cu jet de

apa cu abraziv

Parametri Va d; | Ra- h g Natu- | Diam | De | Ra

Nr. eglabili mm/ port ra gran. | bit | port
crt | Indicatori min m d./d; mm | mm | abra-

de performanta m ziv
1. Productivitatea

prelucrarii
2. Viteza de uzare a

diuzei de abraziv
3. Rugozitatea

suprafetei
4. Latimea superioara a

taieturii
5. | Latimea inferioara a

taieturii
6. Adancimea de

patrundere in

material
7. | Adancimea stratului

durificat
8. Precizie geometrica

si dimensionala
Productivitatea prelucrarii este in mm’/min,
Viteza de uzare a diuzei este in ore,
Rugozitatea suprafetei este in um,
L&timea este in mm,
Adancimea de patrundere in material este in mm,
Adancime strat durificat este in um,
Precizia geometrica si dimensionald este adimensionala.

va ]
h
]
g (_a va

Fig.4.7. Definirea parametrilor prelucrarii cu jet de apa cu abraziv

4.2.6. Reprezentari grafice

Reprezentarile grafice sunt histograme suprapuse in care se prezinta variatia
indicatorului de performanta in functie de factorul de analiza.

EI
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in fig.4.8. si fig.4.9. se prezinta graficele de variatie ale factorilor pentru parametri din
proces.

o
[
3
2
[ =
Q
(4]
o
a
Qi |
8= e,
L ‘ @ Fim
> © ‘ I y:-2 Ty Latime superioara
53 w gy l A Rugozitate
38§’ S Y "o
¢ 55 2 £ o F: 3 Viteza uzare diuzi
€& & 5 § & 5w
S & & 5 g2 8 3 o N Productivitate
g £ 2285 g E ¢ |
« O B t T 2 v £ <
= A S ¢ ® O = ®
8 ¢ o s £ =
14 [s]
Factor

Fig.4.8. Factori de influents la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

4.2.7. Gruparea factorilor pe grupe de influenti

Aceasta se realizeazd pentru fiecare factor in parte utilizand criteriul K. Conform
acestuia daca pentru un numar de factori dat K calculat este mai mic decét K tabelat pentru
un coeficient de incredere egal cu 0,05, atunci factorii au acelasi grad de influenta. in caz
contrar se elimina ultimul factor si se reface calculul pentru cei rdmasi, verificandu-se
conditia mai sus mentionata.

in tabelul nr.4.36. sunt prezentati factori care au satisfacut conditia pentru
productivitate, vitez& de uzare diuza si rugozitate suprafata. Valoarea numerica ingrosata
este pentru parametri principali iar cu scris italic cele pentru cei secundari.

In tabelul nr.4.37. sunt centralizate datele pentru Iatime superioard, inferioara si

(5]
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adancime taietura, iar in tabelul nr.4.38. cele pentru precizia taieturi. S-a respectat regula
prezentatd mai sus.

Valoare procentuala
%

n

Presiune

n e
m K
i.él
> w I
NN 2 >,
s3ERE
_a-oég;‘:'-
® 5 ¢ o T
— C 3J
sS £ 3
.zw =
o E o t
- » O
NE Qo
= ]

[+ 4
Factar

L J

R Precizie prelucrare

'E Durificare suprafata

? ={ Ltime infericars prelucrare
) Adincime prelucrare

2 9

£

=

o

Fig.4.9. Factori de influenta la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

Tabelul nr.4.36. Valoare procentualé factori la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

Nr. Factor Valoare Valoare viteza | Valoare
crt. productivitate uzare rugozitate
1 Presiune 15,4 9,5 7,5
2 Material abraziv 57 7,7 57
3 Diametru diuza 4 5,8 4
4 Diametru granula 4 59 8,6
5 Raport duritate 3,9 33 2,9
6 Raport diametre 3,7 3,7 3
7 Viteza 3,5 2,4 4
8 Debit abraziv 3,5 6,3 4,3
9 Grosime 34 24 2,6
10 Inaltime 3,1 2,4 3,1
11 Mixare 2,8 3,7 2,8

Se observa ca pentru toti cei trej parametri luati in considerare in tabelul de mai sus
numai grosimea materialului este parametru secundar si modul de mixare si inaltimea sunt

considerate secundare pentru doi dintre parametri.

5
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Tabelul nr.4.37. Valoare procentual factori la prelucrarea cu jet de apé cu abraziv

Nr. | Factor Valoare Valoare Valoare
crt. latime latime adancime
superioara inferioara
1 | Presiune 11,4 9,6 15,7
2 | Diametru diuza 5,6 5 4,5
3 | Viteza 54 4,7 5,7
4 | Diametru granula 5 4,5 5
5 | Inaltime 4,7 4,2 4,1
6 | Material abraziv 4,2 3,8 4,6
7 | Debit abraziv 3,8 3,6 3,5
8 | Raport duritate 32 2,9 33
9 | Raport diametre 3 29 3
10 | Grosime 2,6 55" 29
11 Mixare 25 24 2,4

De aceasta datéa sunt trei parametri care sunt considerati secundari pentru toti trei iar

unul care este secundar pentru doi dintre parametri.

Tabelul nr.4.38. Valoare procentuals facton la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

Nr. | Factor Valoare Valoare
crt. precizie duritate
prelucrare suprafata
1 Presiune 8,8 14,3
2 | Material abraziv 3,9 5
3 | Viteza 5 4,9
4 | Diametru granula 6 4,4
5 | Raport duritate 3,3 4,2
6 | Diametru diuza 5,6 4,2
7 | Inaltime 5,3 3,9
8 | Debit abraziv 3,4 3,5
9 | Raport diametre 4 3,1
10 | Mixare 2,5 2,6
11 Grosime 3,4 26

In acest din urma caz numai modul de mixare este considerat parametru secundar
pentru ambi parametri.

4.2.8. Interpretarea rezultatelor

Pe baza calculelor efectuate si a histogramelor trasate s-a realizat tabelul nr.4.39. in
acest tabel se marcheaza pentru fiecare indicator de performanta ordinea de influenta al
factorilor analizati, fara insa a se marca si ponderea influentei.

Luat global se observa conform fig.4.10. ca cel mai important factor din proces este

presiunea jetului de ap3, ceilalti optimizandu-si valoarea in functie de criteriul de optimizare

urmarit.
97 I
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Exceptand factorul vitezd de uzare al diuzei asupra céruia influentd directa
secundara are modul de mixare si raportul diametrelor asa dupa cum era de asteptat, se
obtine fig.4.11. din care se observa c3 la ceilalti factori viteza de prelucrare, material abraziv
si diametrul diuzei isi impart locurile trei, patru si cinci, debitul de abraziv si inéltimea sunt
pe locurile sase si sapte, iar locurile opt raport duritate, noud raport diametre si zece
grosimea. In fig.4.11. se poate trasa o linie orizontald care desparte factorii considerati
principali de cei considerati secundari. Fata de linia de demarcatie din fig.4.70. se observa
ca cea din fig.4.11. este mai putin cuprinzatoare fiind exclus debitul de abraziv in cazul final.

Tabelul nr.4.39. Centralizatorul rezultatelor pentru prelucrare cu jet de apa cu abraziv

Nr.

]
P

Factor

Pre-
siune

Mater.
abraz.

Diam.
abraz

Diam.

gran.

Rap.
durit

Rap.
diam.

Productivitate

1

5

Viteza uzare

Rugozitate

Latime superioara

ol »

Latime inferioara

Adancime patrundere

*

Adancime durificare

5

Precizie dimensionala
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NS )=
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Factor

1
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1
1
1
1
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rosi-
me

Inalti-

3
o

Viteza

&%
B S

Mixare

Productivitate

*

Viteza uzare

*

Rugozitate

*

Latime superioara

Latime inferioara

»| »| »|lon| »

Adancime patrundere

Adancime durificare

=

Precizie dimensionala

oo| *| *|Ino] *

SNl | *| *

AW IN|A (W o] *~N

W00 || (NI o

Valoare procentuald In %

performanta se obtine fig.4.12.

12
10

o N &~ O

Presiune
Diametru
granuld
Material
abraziv

Diametru

diuzd

Viteza

Debit

abrazlv

Inaitime

Factor

Raport

duritate

Raport
diametre

Grosime

Mixare

Fig.4.10. Valoarea procentuala a factorilor la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

Daca se traseaaza graficul de influenta al coeficientului de pondere al indicatorilor de

(5]
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Se observa ca si in acest din urma caz se obtine situatia in care cei mai importanti
indici sunt adancimea de péatrundere, adancimea de durificare si latimea laturii superioare,

urmeazd apoi productivitatea si ultimi sunt rugozitatea latura inferioara si precizia
dimensionala.

12}

Valoare procentuald in %

Preslune
Diametru
granuld

Materlal
abraziv
Diametru
diuza
Viteza
Debit
abraziv
Inditime
Raport
durltate
Grosime
Raport
dlametre
Mixare

Factor

Fig.4.11. Valorile finale ale factorilor pentru prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

Coeficlent de ponderare in %

Adancime
patrundere
Adancime
durlficare
Latura
superloara
Productivitate
Rugozitate
Latura
Inferloara
Precizle
dimenslonala

Parametru analizat

Fig.4.12. Ordonarea parametrilor pentru prelucrarea cu jet de apa cu abraziv
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4.3. MODELAREA MATEMATICA PRIN EXTERIMENTUL ACTIV A
PROCESULUI DE PRELUCRARE CU JET DE APA

4.3.1. Consideratii generale

Pe baza experimentului psihologic, s-a trecut la realizarea programului de cercetare
in vederea modelarii matematice, cu studierea modului in care factorii analizati, influenteaza
prelucrarea. In conformitate cu fig.4.6. s-au determinat ca parametri principali:
productivitatea, rugozitatea, stratul durificat, 1atimea superioard si precizia dimensionala.
Refacand astfel datele din tabelul nr.4.33. pentru acesti parametri se obtine o ordine a
factorilor conform tabelul nr.4.40.

Tabelul nr.4.40. Ordonare finala facton pentru expenment activ

Nr. | Factor Pre- Vitez. | Diame- Inal-
crt. siune | prel. |tru time
1 Productivitate 1 3 4 2
2 Rugozitate 1 2 3 4
3 Strat durificat 1 2 3 4
4 Latime superioara 1 2 3 4
5 Precizie dimensionala 1 3 2 4

Din datelor din tabel rezultd ordinea pe care trebuie s& o avem in considerare, la
realizarea experimentului activ. Aceasta este:

- presiune;

- viteza de deplasare a materialului;

- diametrul diuzei;

- distanta diuza-material;

Plaja de variatie a factorilor a fost stabilita pe baza studieri documentatiei de
specialitate existente intre urmatoarele limite:

- viteza jetului este in functie de presiune, formula de calcul este (3.10.): 173 ... 375
m/s;

)

Tabelul nr.4.41. Determinare valoare viteza jet functie de presiunea acetuia

Nr. | Presiune | Viteza
crt. | in bari inm/s
1. 300 245
2. 500 316
3. 700 375

- viteza de prelucrare a fost asimilata in studiu ca si timpul cat jetul actioneaza asupra
materialului, timpii fiind de: 10, 20, 30,40 si 50 secunde;

- diametru jet: 0,3; 0,6; 0,9; 1,2si1,5mm; ‘ —
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R _
- distanta material-duza: 50; 100; 150; 200 si 250 mm;

In lucrare vor fi analizati in detaliu fiecare din acesti factori in parte, in conditiile in
care, toti ceilalti vor fi mentinuti constanti. In final, se vor stabili relatiile de interdependenta

dintre factori si parametri. Pe baza acestora se va stabili gradul de influentd al acestor
factori asupra procesului, rezultand astfel o clasificare a acestora.

4.3.2. Modelarea matematica prin experimentul activ [2.], [3.], [24.]

Modelarea a avut la bazad modelul matematic liniar de forma:

n
y=b,+ ) bxx, (4.13.)
i=1
Pentru experimentul factorial complet s-au prelucrat datele, dupa un program care

determind ecuatiile de regresie facandu-se verificarea concordantei modelului liniar cu cel
experimental. Algoritmul de lucru este urmatorul:

1. Alegerea formei modelului matematic:

'

- N
y= > b *x,
=0

(4.14.)
2. Calculul coeficientilor ecuatiei de regresie:
1 &
b= —) x,* 4.15.
=N Z‘ W*y (4.15.)
3. Calculul dispersiilor determinarilor paralele:
2
) 1
5. = r_lkZ(yuk —y,,)
=1
(4.16.)
] r
yu = _Z yuk
¥ o=
4. Verificarea omogenitatii dispersiilor:
2
C = umax S c
0 no 0_0,05(v,=r-1,v,=N) (4.17.)
2.5
u=1
5. Calculul erori experimentale:
2 ] al 2
So = — 2. %, 4.18.
TN (4.18)
6. Calculul dispersiei coeficientilor de regresie:
101
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L2
‘Shl -

b

7. Verificarea semnificatiei coeficientilor:
[6,] > |ab]

L2
S0

N

1. %5,

8. Calculul dispersiei de concordanta:

r

Seon = N—(n+l); Yu~Vu

~

9. Verificarea gradului de concordanta al modelului:

Fic' < Fil

4.3.3.Definirea semnificatiei paramerilor utilizati si a nivelului factorilor

Se va realiza un experiment factorial complet prezentat in tabelul nr.4.42.. Fiecaruia
dintre parametri utilizati li se vor atribui pe baza incercarilor experimentale si a datelor din

literatura de specialitate valorile determinate mai sus.

respectiv asa dupd cum am mai ardtat prin tenacitatea la rupere. Ca materiale pentru
realizarea studiului am ales aluminiul si placajul de plop.

Fiecare material este caracterizat prin rezistenta la compresiune si la incovoiere,

(4.19.)

(4.20.)

(4.21.)

(4.22)

Tabelul nr.4.42. Stabilirea nivelelor pentru experimentul factorial, prelucrare cu jet de apa

Nr. | Factor Sim- | Distanta Diametru | Timp de
crt. bol diuza- Presiune | diuza prelucrare
material [mm] | [bari] [mm] sec
1 | Nivel de baza Zo 150 500 0,3 30
2 | Interval de variatie z; 50 200 0,9 10
3 [ Nivel superior +1 200 700 1,2 40
4 | Nivel inferior -1 100 300 0,6 20

psihologic, asupra procesului de prelucrare al materialelor, pe aceastad baza realizandu-se

Se va studia modul in care influenteazd parametri prestabiliti prin experiment

un experiment factorial 2* cu doud incercari in punctul central.

102 I
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4.3.4. Definirea fizica a formulelor de calcul pentru marimile care fac obiectul studiului la
prelucrarea materialelor cu jet de apa [4.], [5.], [6.], [7.], [8.], [9.], [10.], [12.]

Pentru a putea defini formula de calcul a adancimi de patrundere a jetului in material
(2), se pomeste de la fortele hidrodinamice exercitate de jet asupra suprafetei de material
supus prelucrarii. Aceste forte sunt de doua tipuri si anume forte directe de erodare si forte
rezultate din devierea jetului ca urmare a impactului acestuia cu materialul. Din relatiile de
echilibru ale continuitatii procesului si respectiv ale momentului dezvoltat de aceste volume
de lichid direct si respectiv reflectat, se ajunge la formula de calcul finala:

0,297 : i 91”):]
2o %7 /d*X*(W)[gj *1-—2[* 1-exp

[—2,256‘ 5
Cf 2% p * ¢ (4.23.)

F

unde:
- ceficientul adimensional de corectie al latimi:

_l- o.*X
Y= 2epr X (4.24.)

unde: - oc este rezistenta matenalului la compresiune, in N/m?

- p este presiunea jetului de ap3, in N/m?;

- X distanta de la diuza la material, in m;

- X¢ distanta jetului continuu, in m;

- vp este viteza de prelucrare a materialului, in m/s;

- C¢ este coeficientul de frecare dimensional al jetului, el fiind determinat prin

rezolvarea matematica a relatiei obtinute de la studiul coeficientului de frecare dezvoltat de
curgerea unui fluid ne Newtonian printr-un tub:

LI v’*D"*\/E‘ ~04 (4.25.)

unde: - v; este viteza jetului la iesirea din diuza, m/s;
- Dq este diametrul diuzei de jet de apa, m,

Aceasta solutie matematica nu tine insa seama de influenta pe care o dezvolta aerul
asupra jetului la exteriorul tubului, lucru care determina o crestere a acestui coeficient de
frecare si deci implicit, 0 scAdere a capacitatilor de prelucrare ale jetului. Aceastd afirmatie
este sustinutad si de modul in care se produce variatia vitezei, in functie de distanta de la
diuza la material, formula (3.14.). In acelasi timp se poate lua in considerare ca, diametrul
activ al jetului de ap3, poate fi asimilat ca si valoare egal cu latimea taieturi. Datorita acestui
fapt, s-a trecut la stabilirea unei formule matematice de detrminare care s ia in considerare
si aceste din urma observati.
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Folosind programul STATGRAFICS, am determiat ecuatia de regresie
corespunzatoare valorilor lui C; determinate. Aceasta este:

C,=0,005144-4,41* p—1321*D, (4.26.)
- o, este rezistenta la intindere a matrialului in N/m?;

- Do este diametrul diuzei, in m;
- ¢ este factorul adimensional de corectie al presiuni care se determina cu formula:

¢=2 *% o [0,5 ~057*y +02 *(W)Z] (4.27.)
unde: - C4 este coeficientul caracteristic diuzei determinat cu formula:
0,526
C,=0549 +——"—— 4.28
’ (YfﬁpﬁJ “.28)
107

unde: v; este viteza jetului, in m/s;

In formula 4.28., C, se va lua 1, daca se va utiliza ca presiune in formula 4.27.,
presiunea maxima la iesirea din diuza si cu valoarea calculata, daca se va folosi in calculul
amintit, presiunea medie.

Modul de detemminare a acestui coeficient este urmatoarea:

- pentru valoarea valoarea fixa 0,549 se utilizeazad metoda vasului etalon. Ea consta
in folosirea unui vas gradat, in care se colecteaza al intervale de timp bine determinate prin
masurare cu numarator electronic, a volumului de apa care curge prin diuza. In acelasi timp
presiunea jetului se determina prin masurare, rezultand in final pe baza de calcul valoarea
Re si Cyq. Formula de calcul este pentru Cq=Qo/(So*v;), raportul dintre debitul real si cel
teoretic al diuzei. Qo si S, sunt valorile de debit determinat in cm™/s si respectiv de sectiune.

- n este coeficientul de distrugere a materialului calculat, in kg/(m**s), cu formula:

2754*%10"° 3828%10" 256*10°
n= + +

*
v, v, X

+1,68*10° (4.29.)

Productivitatea prelucrdri este dependentd de cantitatea de material care se
indeparteaza. Daca se are in vedere ca ea se realizeaza cu o anumita viteza, rezulta deci ca
intr-un anumit interval de timp existd un anumit volum de material care se poate indeparta
de pe proba. Daci in acelasi timp ludm in considerare ca Iatimea taieturii este constanta si
egala cu w,, iar adancimea cu z se obtine:

‘v
Q: We*z*‘tp‘*’ =we*3*",, ;[mmslmin] (4.30,)

Acesti parametri sunt cei pe care autorul ia considerat semnificativi pentru proces si i-

a avut in vedere pentru definirea din punct de vedere fizic a jetului de apa Deoarece
procesul a fost studiat din punct de vedere static al piesei in continuare productivitatea
prelucrarii a fost inlocuitd cu adancimea de patrundere a jetului in material. ‘
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In fig.4.13. este prezentat modul in care influenteaza viteza de prelucrare si respectiv
timpul de prelucrare asupra materialului supus prelucréri. Se observa satisfacerea conditiei
pe care am avut-o in vedere anterior. Probele supuse prelucrarii au fost realizate din plastic
pentru viteza si aluminiu pentru timp. Corelatia intre valorile de patrundere a jetului se poate
face pe baza datelor din fig.3.16. Se observa ci pentru a se putea asigura posibilitatea de
prelucrare a materialului cu presiuni mici trebuie marit diametrul diuzei care se utilizeaza.

~
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Fig.4.13. Influenta timpului si vitezei de prelucrare la erodarea materialului cu jet de apa

4.3.5. Studiul influentei presiunii jetului de apa asupra parametrilor la prelucrarea cu jet
de apa

Din analiza rezultatelor experimentale in tabelul nr.4.43. sunt centralizate datele
rezultate ca urmare a prelucrari in punctul de optim de distantd a placajului de fag si
respectiv a aluminiului cu presiunea de 500 bar. Diferenta intre modul de variatie a
diametrului si respectiv a adancimi de patrundere a jetului se observa in fig.4.14.

Tabelul nr.4.43. influenta presiuni asupra manmilor prelucréri placajului si aluminiului cu jet de apd

Nr. | Presiune | Timp | Diametru | Dist.diuza- | Adancime. Diametru
crt. | [bar] [sec] | diuza mat [mm] sup.[mm]
[mm] [mm] Aluminiu Placaj Aluminiu | Placaj

1 200 20 1,5 150 1,03 6,85 9.2 7,45
2 300 20 1,5 150 1,52 10,05 9.8 7,95
3 400 20 1,5 150 2 13,26 10,5 8,45
4 500 20 1,6 150 2,48 16,47 11,1 8,95
5 700 20 1,5 150 3,45 22,88 12,4 9,96
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Fig.4.14. Variatie adancime si diametru pentru prelucrarea aluminiului cu jet de apa

In fig.4.15. sunt prezentate profilele taieturi realizate cu jet de apa in plastic. Se
observa ca diametrul craterului nu prezinta variatii mari cu presiunea, dar adancimea creste
cu cresterea presiuni.
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Fig.4.15. Forma craterului rezultat in plexic prelucrat cu jet de apa

Din analiza datelor rezultad ca influenta presiuni este mai mare asupra adancimi de
patrundere a jetului in material si mai mica pentru diametrul craterului rezultat. Daca pentru
aluminiu diametrul craterului este putin mai mare la partea superioara decét pentru placaj,
datorita structuri fibroase placajul se prelucreaza in adancime mai usor decat aluminiul.

4.3.6. Studiul influentei timpului de prelucrare asupra parametrilor la prelucrarea cu jet

de apa

In tabelul nr.4.44. sunt prezentate rezultatele prelucrari cu jet de apa a mateirlelor
pentru timp de prelucrare diferit in acelasi punct de optim. Diferenta intre modul de variatie a
diametrului craterului si respectiv a adancimi de prelucrare se prezinta in fig.4.16. Din figura
se observa ca si pentru cazul modificari timpului, diametrul craterului nu prezinta
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diferente mafiintre cele doua materiale. Influentd mai mare prezinta timpul de prelucrare
asupra adancimi craterului realizat. In fig.4.17. se prezinta evolutia craterului pe masura ce
se modifica viteza de prelucrare a materialului. Se observa ca pe masura ce aceasta viteza
creuskt scade capacitatea de penetrare a jetului in material. Compensarea acestei scaderi
trebuie sa se faca prin cresterea presiuni jetului de apa si nu prin cresterea diametrului care
are influenta asupra diametrului orificiului realizat.

Tabelul nr.4.44. Influenta timpului asupra méarimilor prelucrén aluminiului si placajului cu jet de apé

Fig.4.16. Variatia adancimi si diametrului pentru prelucrare cu jet de apa

Nr. | Presiune | Timp | Diametru | Dist.diuzd- | Adancime. Diametru
crt. | [bar] [sec] | diuza mat [mm] sup.[mm]
[mm] [mm] Aluminiu Placaj Aluminiu | Placaj
1 $00 10 1,5 150 1,8 11,96 10,9 8,79
2 0 20 1,5 150 2,48 16,47 11,1 8,95
3 400 30 1,5 150 3,16 20,97 11,3 9,12
4 300 40 1,5 150 3,84 25,48 11,5 9,28
5 500 50 1,5 150 4,52 29,98 11,7 9,44
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Fig.4.17. Evolutia formei craterului Ia prelucrarea cu jet de apa prin modificarea
vitezei de prelucrare
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4.3.7. Studiul influentei diametrului diuzei asupra parametrilor la prelucrarea cu jet de
apa

In tabelul nr.4.45. se prezinta rezultatele pentru modul in care se modifica forma si
dimensiunile craterului rezultat la prelucrarea cu jet de apa prin modificarea diametrul diuzei

Diferenta intre modul de variatie pentru aluminiu si placaj se observa in fig.4.18.

Tabelul nr.4.45. Influenta diametrului diuzei la prelucraea aluminiului si placajului cu jet de apa

Nr. | Presiune | Timp | Diametru | Dist.diuza- | Adancime. Diametru
crt. | [bar] [sec] | diuza mat [mm] sup.[mm]
[mm] [mm] Aluminiu Placaj Aluminiu | Placaj
1 500 20 0,6 150 0,29 1,96 3,34 2,70
2 500 20 08 150 0,78 5,18 5,07 4,09
3 500 20 1,0 150 1,27 8,41 6,79 5,48
4 500 20 1,2 150 1,76 11,63 8,52 6,87
5 500 20 1,5 150 2,48 16,47 11,1 8,95
12 18
% —
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Fig.4.18. Variatia adancimi si diametrului pentru prelucrarea cu jet de apa functie de
diametrul diuzei

Din grafice se observa ca in timp ce panta rezultata pentru diametru nu este sensibil
diferita pentru cele douad materiale, pentru adancime aceasta panta este mai ampla pentru
placaj decat pentru aluminiu. Motivarea acestui comportament se datoreste structuri diferite
din punct de vedere al modului de realizare a materialului cit si tenacitati la rupere a
materialului.

4.3.8. Studiul influentei distantei diuzi-material asupra parametrilor la prelucrarea cu

jet de apa

In tabelul nr.4.46. sunt prezentate datele pentru modul in care se modifica diametrul
si adancimea craterului functie de distanta diuza-material.
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Tabelul nr.4.46. Influenta distantei diuz&- material asupra diametrului si adancimi craterului la
prelucrarea cu jet de apd

Nr. | Presiune | Timp | Diametru | Dist.diuza- | Adancime. Diametru
crt. | [bar] [sec] | diuza mat [mm] sup.[mm]

[mm} [mm] Aluminiu Placaj Aluminiu | Placaj
1 500 20 1,5 50 1,72 11,39 6,33 2,11
2 500 20 1,5 100 21 13,93 8,72 7,03
3 500 20 1,5 150 2,48 16,47 11,1 8,95
4 500 20 1,5 200 2,86 19,00 13,5 10,87
5 500 20 1,5 250 2,75 18,5 15,86 12,79

Diferenta intre modul de variatie a acestor parametri se observa in fig.4.19.
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Fig.4.19. Variatia adancimi si diametrului functie de distanta diuza material pentru
prelucrarea cu jet de apa

in fig.4.20. se prezintd modul in care are influentad asupra formei craterului distanta
dintre diuza si material pentru o proba realizata din plastic. Se poate vedea céa la distante
mici forma craterului este mai paralela decat la distante mari. Latimea inferioara a craterului
rezultat este de aceeasi valoare indiferrent care ar fi distanta.
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Fig.4.20. Modificarea formei craterului functie de distanta diuza material la prelucrarea

cu jet de apa
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4.3.6. Stabilirea modelului regresional pentru procesul de prelucrare cu jet de apa

In prima fazad s-a trasat histograma efectelor care este prezentatd in fig.4.21. Se
prezintd in paralel cele doua histograme pentru adancime si respectiv pentru inaltime. Din
ele se observa ca daca pentru adancime influenta majora o are presiunea si diametrul diuzei
(85 %), pentru diametrul realizat influenta majora este a diametrului diuzei, distanata diuza
material si presiunea (39 %). Dacad comparam datele din fig.4.34. cu cele din histograma
rezultd ca diametrul diuzei schimbd pozitia cu viteza (timpul) de prelucrare. Rezultad deci
concordanta dintre experimentul psihologic si cel experimental.

Pareto Chart for adancire Pareto Chart for dizmetru

Fig.4.21. Histogramele efectelor la prelucrarea cu jet de apa

In continuare s-au trasat suprafetele de raspuns functie de cate doi factori de
influenta alesi, acestia fiind: in fig.4.22. pentru perechea presiune-timp, fig.4.23. perechea
presiune-diametru diuza, fig.4.24. presiune-distanta diuza-material, fig.4.25. timp-diametru,
fig.4.26. timp-distanta si fig.4.27. diametru-distanta. In paralel s-au trasat si curbele de nivel
corespunzatoare.

In fig.4.21. se constatd ca in timp ce pentru diametrul craterului existd o usoara
tendinta de scadere a timpului de prelucrare in vederea asigurari maximului de prelucrare
pentru adancimea craterului se costatd imposibilitatea realizari prelucrari la presiuni
apropiate celei de 200 bar si apoi o crestere a adancimi direct proportional cu crestere
presiuni si a timpului de prelucrare. In acelasi timp se constata insa si cresterea diametrului
craterului realizat. Rezultd deci ca se va urmari realizarea unei adancimi de prelucrare
maxime cu un diametru de crater minim. Un astfel de exemplu este cel in care pentru o
adancime de 14,24 mm se poate atinge la o presiune de 600 bar timp de 12 secunde sau la
o presiune de 400 bar timp de 29,5 secunde. Pentru presiunea de 600 bar diametrul
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craterului este de 4,1 mm, fata de 400 bar unde diametrul este de 3,45 mm. Rezultd deci ca
se va opta pentru prelucrare la presiunea de 400 bar fatd de cea de 600 bar deoarece
diferenta de timp de prelucrare este de 17,5 secunde. Rezultd deci ca este importanta
decizia de alegerea intre precizia craterului sau productivitatea prelucrari.
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Fig.4.21. Variatie presiune timp la prelucrarea cu jet de apa

In fig.4.22. se prezintd modul in care se modificd dimensiunile craterului realizat in
conditiile in care se analizeaza influenta perechi presiune diametrul diuzei. Se observa ca
asupra diametrului craterului presiunea are o influenta mai mica decét diametrul diuzei, lucru
care era de asteptat. In acelasi timp se observa ca la presiuni mici sub 200 bar nu se poate
realiza prelucrarea, adancimea de péatrundere a jetului in material fiind nesemnificativa.
Acelasi lucru se constata si la diametre mici de diuza. Din curba de nivel pentru adancime
se constatd existenta unei tendinte de punct de minim presiune diametru la care se
realizeaza adancimea cea mai buna. Astfel o adancime de 15,6 mm se poate realiza cu o
presiune de 750 bar si o diuza de 0,6 mm ( diametru crater de 3,55 mm), la o
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presiune de 500 bar si cu un diametru de 0,72 mm ( diametru crater de 2,6 mm) sau la o
presiune de 400 bar si un diametru de 0,97 mm ( diametru crater de 3,95 mm). Rezulta deci
din conditia de maximizarea adancimi si minimizarea diametrului ca se va opta pentru cazul
de optim de 500 bar cu 0,72 mm.

adanc sme
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TRV
>

dlemetru

preziue FrEE

Fig.4.23. Variatia perechi presiune diametru diuzd la prelucrarea cu jet de apa

In fig.4.24. se analizeaza perechea presiune distantd diuz& material in care se
observa ca pentru presiuni mici adancimea de patrundere a jetului in material este foarte
mica, ea crescand dupa o pantd inclinatd aproximativ la 45 grade pe masura ce creste
presiunea si distanta dintre diuza si material. Acelasi lucru insa se observa si pentru
diametrul craterului realizat prin prelucrare. In plus la distante mai mari de 200 mm se
constata o tendinta de reducere a adancimi de patrundere a jetului in material. Acest lucru a
fost observat si pentru alte materiale care au fost prezentate in prezenta lucrare. Pe masura
ce presiunea jetului creste se observa tendinta de indepartare a punctului de intoarcere de
adancime.

In fig.4.25. se prezintd perechea timp diametru diuza observandu-se ca pe masura ce

timpul de prelucrare si diametrul diuzei creste va creste atat diametrul cat si
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adancimea craterului realizat. Influenta este majoritara a diametrului diuzei si foarte mica a
timpului de prelucrare asupra diametrului craterului. Timpul de prelucrare are insa influenta
asa dupa cum am mai aratat asupra formei craterului, lucru care nu trebuie neglijat. Astfel pe
langa tendinta de maximizare a adancimi si minimizare a diametrului craterului trebuie sa se
actioneze si asupra minimizari timpului de_prelucrare, pentru a se isigura o forma cat ‘mali
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Fig.4.24. Variatie- pr;esiune distanta diuza material la prelucrarea cu jet de apa
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Fig.4.25. Variatie timp diametru diuza la prelucrarea cu jet de apa
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In fig.4.26. se prezinta suprafetele de raspuns pentru perechea timp distanta diuza
material. Se observa ca in timp ce diametrul craterului este influentat in cea mai mare
masurd de distanta diuza material, adancimea prezintd o mai mare influentd in ceea ce
priveste timpul si mai mica in ce priveste distanta, cu existenta unui punct de maxim de
adancime aproape identic pentru fiecare timp de prelucrare.
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Fig.4.26. Variatie timp distanta diuza material la prelucrarea cu jet de apa

In fig.4.27. se prezinta ultima pereche analizatd cea diametru diuza distantad diuza
material. Din analiza curbei diametrului se constatd existenta unui punct de minim de
diametru favorabil dupa o dreapta inclinata la aproximativ 45 grade. Acest lucru trebuie
corelat cu existenta unui punct de maxim pentru adancimea craterului situat tot dupa o
dreapta inclinata la acelasi unghi.

Din cele prezentate rezultd ca se desprind trei tendinte de care trebuie sa se tind
seama la stabilirea regimului de prelucrare cu jet de apa. Acestea sunt maximizarea

adancimi de péatrundere a jetului in material, minimizarea timpului de prelucrare si a

diametrului craterului. In plus pentru a se obtine un profil vertical al taieturi trebuie ca diuza

s3 se incline cu un unghi de céateva grade dependent de profilul craterului realizat. In
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1ig.4.28. se prezinta cateva dintre situatiile posibile de ales pentru a se indeplini conditia de

verticalitate.
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Fig.4.28. Inclinarea diuzei in vederea realizari verticalitati peretelui lateral

Din cele prezentate rezulta doua situati:
- presiunea minimé& de prelucrare care este data de energia minima necesara pentru
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activarea procesului. In fig.4.29. se prezinta modul de variatie al energiei specifice
necesare;

- presiunea maxima de prelucrare care se doreste a fi cat mai mare pentru a se putea
scadea diametrul diuzei de prelucrare si deci implicit pentru a se micsora diametrul sau
I&timea rostului rezultat ca urmare a procesului de prelucrare.
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Fig.4.29. Variatia energiei specifice functie de presiunea jetului de apa.

In fig.4.30. se prezinta un grafic paralel rezultat ca urmare a prelucrari plasticului cu
jet de apa. Se observa ca aceeasi adancime se poate realiza la timpi diferiti de prelucrare.
Aceasta diagrama trebuie sa se coreleze cu curbele de nivel si astfel s se stabileasca
punctul de optim de prelucrare. In fig.4.31. se prezintd modul cum actioneaza jetul de apéa
asupra materialului, motivandu-se prin aceasta si diametrul mai mare pe care craterul il are
la partea superioara.
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Fig.4.30. Variatia adancimi de penetrare a jetului de apa
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Fig.4.31. Actiunea jetului de ap& asupra materialului

4.3.10. Studiul modului in care factori influenteaza rugozitatea suprefetei taieturi
realizate la prelucrarea materialelor cu jet de apa.

In fig.4.32. se prezintd o imagine a suprafetei rezultate ca urmare a prelucrari
plasticului cu jet de apa. Se observa existenta unei portiuni liniare la intrare urmata de o
curbare a linilor de actiune a jetului de apa asupra materialului. Curbarea se datoreste in
principal vitezei de prelucrare. In zona de curburd se produce o rupere accentuatd a
materialului. Acest lucru este prezentat in fig.4.33. unde rugozitatea suprafetei a fost trasata
prin masurarea suprafetei la partea superioara si respectiv inferioara.

Fig.4.32. Aspectul suprafetei prelucrate cu jet de apa

Din fig.4.33. se observad o usoara tendintd de scadere a rugozitati pe masurd ce
distanta dintre diuza si material se apropie de punctul de optim, dupéa care ea creste la valon
similare cu cele din zona initiala. In fig.4.34. se prezintd modul in care este influentata
rugozitatea de cétre presiunea cu care actioneaza jetul de apa si distanta dintre diuza si
material asupra acestuia. Se observa tendinta de scadere mai mare a rugozitati functie de
presiune decét functie de distanta. Cea mai mica rugozitate se realizeaza in punctul
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de optim distanta. Din cele prezentate rezulta inca un motiv de maximizare a presiuni jetului

de apa.
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Fig.4.33. Variatia rugozitéti functie de distanta diuz4 material la prelucrarea cu jet de apa
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4.3.11. Studiu comparativ int. re prelucrarea cu jet de api si jet de api cu abraziv

Datoritd volumului mare de parametri pe baza datelor obtinute de la firmele care au
fost vizitate de autor, s-a putut realiza comparatia dintre prelucrarea cu jet de apa si jet de
apa cu abraziv. Datele au fost obtinute pentru aluminiu si pe baza determininarilor de la
prelucrarea cu particule singulare, se poate face o extensie asupra prelucrari placajului.
Pentru aluminiu s-a realizat un experiment folosind ca factori debitul de abraziv, viteza de
prelucrare, diametrul granulei de abraziv si presiunea jetului de apa.

In fig.4.35. se prezinta histograma rezultata pe baza datelor pe care autorul le-a luat
in considerare.

Fareto Chart for adancine

Fig.4.35. Histograma de influenta a factorilor la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

Daca comparam datele din aceastd histograma cu cele rezultate din fig.4.11. se
observa ca viteza de prelucrare care a fost considerata de specialisti al cincelea factor este
de fapt primul, diametrul granulei isi pastreaza locul, presiunea coboarad pe locul trei

impreuna cu debitul de abraziv. ) N
materialului abraziv nu a mai fost inclusa ea fiind stabilitd pe baza datelor

Natura 3 f datelc
existente. Influenta tipului de abraziv asupra materialului supus prelucrari se prezinta in
fig.4.36.

In fig.4.37. sunt prezentate suprafetele de raspuns si -cu['biele. de nivel‘ p-entru
erizeaza procesul de prelucrare. Se observa cé in timp ce adanc‘me;f
invers proportional cu viteza de prelucrare dupé .o supraf;ta
prezinta o variatie aproximativ liniara. Pe baza relatiei matematice

etermina valoarea minima de presiune care asigura efodare
jet de apa de 3

suprafetele care caract
de prelucrare variaza
parabolica, ceilalti factori

de regresie s-a putut d
ila 4 acu
aluminiului la o adancime comparabild cu cea rezultata la prelucrare

mm. Aceasta este de 1430 bar in conditiile in care debitul de abraziv a fost de 500
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grame /min, viteza de prelucrare a fost de 66 mm/min, iar diametrul granulei de abraziv a
fost de 350um. Pentru un debit de 1500 grame/minut si o viteza de 10 mm/min rezultd o

presiune de 350 bar.

PSR Laie

Productivitatea
prelucrari in
mmcubi/minut

Carburd de
giliclu
Granit

Fig.4.36. Influenta materialului abraziv la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv

A———

Sticld
Aluminiu

Nisip cuartos

eunnc tme

PERE

Fig.4.37. Suprafetele de raspuns pentru prelt

abraziv

crarea aluminiului cu jet de apa cu
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4.4. STUDIUL SPECTROMETRIC A TEMPERATURI REZULTATE LA
PRELUCRAREA CU JET DE FLUID

In procesul de prelucrare cu jet de fluid temperatura maxima s-a constat a se obtine
pentru prelucrarea cu jet de apa cu abraziv. Temperatura realizata in punctul cel mai cald nu
depéaseste 64° C. In fig.4.38. se prezintd rezultatul obtinut prin metoda de masurare a
temperaturi pe cale opticd, a modului in care variaza temperatura la suprafata de contact
dintre jetul de apa cu abraziv si material. Se observa existenta a trei puncte de maxim de
temperatura situate la 29° C, la 44° C si 56° C. Maximul se atinge la 44° C.

Fig,.4.38. Variatia temperaturi in cadrul procesul de prelucrare cu jet de apd

O importantd majora in aceasta valoare micd a temperaturii 0 are conductibilitatea
termica a materialelor si in acelasi timp prezenta apei care asigura racirea rapida a zonei de
prelucrare. Din punct de vedere termic caldura care se degaja la punctul de contact dintre
particula abraziva si material, este preluatd de apa care antreneaza particula, o mica parte
este inmagazinata in particula propriu-zisa, iar o mare parte se transmite materialului care
este supus prelucrar. Chiar dacd materialul nu este bun conducator de caldura
inmagazinata nu duce la depasrea temperaturi de 100° C. Incercarea de temperatura a fost

facuta in laboratorul IFY Jena [ 14.].

4.5. CONCLUZII LA FINAL DE CAPITOL

In acest capitol s-a facut o analizd a procesului de prelucrare cu jet de apa si jet de
apa cu abraziv, in care a fost analizata influenta fiecarui factor asupra paramterilor prefucrari

si in final s-a determinat modelul matematic regresional pe baza caruia se poate realiza

determinarea pentru alte materiale decat pentru cele studiate si @ regimurilor optime de
prelucrare cu jet de apa. Se poate concluziona ca modelele matematice si studiul intreprins.
pot sa constituie baza de pomire pentru optimizarea procesului de prelucrare pentru

alizarea programului de simulare a procesului de {2 I

diferite materiale, cat si pentru re
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prelucrare cu jet de ap3 si respectiv jet de apa cu abraziv pe calculator, respectiv pentru

elabora.rea unui program expert de elaborare a tehnologiei de prelucrare cu jet de ap3 si
respectiv jet de apa cu abraziv.
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5 PROIECTAREA STANDURILOR EXPERIMENTALE

3.1. PROIECTAREA STANDURILOR PENTRU PARTICULE SINGULARE

5.1.1. Consideratii generale

In cadrul capitolului 3 s-a impus studiul formei si dimensiunilor suprafetei rezultate ca
urmare a impactului dintre particuld ( picaturd de apa sau granuld abraziva) si material.
Daca pentru apa s-au luat de referinta datele rezultate cu ajutorul unor instalatii, la care
picaturile de apa dozate prin intermediul unei diuze calibrate au fost picurate pe o suprafatd
deplasata cu o anumita viteza de rotatie, pentru prelucrarea cu particule, din cauza lipsei de
informatii in lucrarile din literatura de specialitate, s-a impus dezvoltarea unui studiu de
realizare a unui stand experimental, care s& permitd accelerarea unei pariculelor libere
singulare sau multiple asupra unei suprafete cu o anumité vitezd determinata precis. In
acelasi timp s-a incercat si méasurarea fortei de impact realizata intre particula si material.
Din cercetérile intreprinse s-au desprins mai multe posibilitdti de realizarea a acestor
instalatii. Cele care s-au dovedit a fi eficiente atat din punct de vedere economic, ecologic
cat si tehnologic au fost cele cu arc. Au mai fost incercatad solutia cu aer comprimat.
Principiul care sta la baza realizari unui astfel de accelerator este urmatorul: un element
purtator, este accelerat pana la atingerea unei viteze maxime, dupa care el este oprit de un
element rigid, lasand sa plece din el o particula sau mai multe, care lovesc suprafata supusa
studiului.

Aparatele de studiu cu particule singulare se compun din trei parti distincte:

- acceleratorul propriu-zis;

- dispozitivul de masurare a vitezei;

- dispozitivul de fixare al probei supuse studiului si masurarea fortei.

In literatura de specialitate exista mai multe solutii de acceleratoare de particule. In
cazul nostru se pot utiliza trei solutii constructive:

- accelerator cu corp purtator al particulei abrazive;

- accelerator cu un mediu gazos sau lichid purtator al particulei abrazive:

- accelerator cu corp lovitor al particulei abrazive.

Fiecare dintre aceste solutii are avantajele si dezavantajele sale. In continuare se va
dezvolta solutia constructivd cu comp purtator. Ea este de fapt din punct de_a vedere
constructiv cea mai accesibila. Ea se poate realiza pe varianta cu'corp_purtator care
utilizeaza aerul comprimat ca element de realizare a accelerari corpului purtator, sau arcul

ca element energetic.

Dispozitivul de masurare a vitezei poate la randul sdu sa fie realizat pe mai muite

variante. 124
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Pentru ca sa se poatd determina viteza de deplasare a pistonului, la care este
accelerata particula, exista patru solutii posibile:
- determinare pe cale fotostroboscopica:
- determinarea cu aparat de filmat cu viteza ridicata;
- determinare pe cale electronica a vitezei:
- determinare pe cale analitica.

Pentru a alege care din cele patru variante este cea optima, trebuie sa tinem cont de
conditiile impuse acceleratorului de particule.

Varianta intai este foarte complicatd, din punct de vedere constructiv, necesitand o
lampa stroboscopica cu o frecventa de iluminare de 24 kHz, si o sincronizare foarte buna cu
momentul pomirii particulei din teava catre tintd, trebuind s existe doua iluminari pe
parcursul deplasarii proiectilului si mentinerea opturatorului deschis pe tot timpul deplasarii
proiectilului. Frecventa stroboscopica ridicata poate fi asigurata numai de un disc rotitor cu
fante.

Cea de-a doua varianta este foarte costisitoare din punct de vedere economic,
necesitand o camerd de filmat cu viteza foarte mare, ( 24000 cadref/secunda ) si o
sincronizare foarte buna, intre momentul in care proiectilul pomeste din teava de accelerare,
cétre tinta si pomnirea filmarii.

Solutia a treia ramane nu numai din punct de vedere economic, cea mai indicata, ci si
din punct de vedere constructiv. Ea consté din montarea a douad sau mai multe traductoare
de semnal, pe traseul de deplasare a microparticulei sau microjetului si sesizarea pe cale
electricd a momentului, in care particula sau microjetul trece prin dereptul lor. Acest semnal
electric va comanda pomirea numaréri impulsurilor date de un generator de frecventa, pana
cand se realizeaza trecerea prin dreptul celei de-al doilea traductor de semnal. Daca se
inmulteste acum numarul de impulsuri cu frecventa si cu distanta dintre fotodiode, se va
obtine viteza particulei sau jetului de apa.

In vederea masurarii vitezei se va utiliza un dispozitiv special conceput, care se
compune dintr-un tub propriu-zis, prevazut cu doua fototraductoare sau contacte electrice.

Cea de-a patra solutie, este cea care va fi folositd pentru verificarea rezultatelor
obtinute cu solutia a doua si se bazeaza, pe deplasarea dupa o parabola a proiectilului. Se
oberva ca exista doua tipuri de traictorii posibile, in functie de tipul de accelerator utilizat.

In fig.5.1. se prezinta solutia constructiv aleasa. Se poate observa emsterﬂa a dou?
tuburi (1), pentru fixarea celor doud becuri de comanda. Opus acestora sunt situate doua

tuburi (3), in care sunt fixate fotodiodele. Aceste tuburi sunt dispuse la distanta L pe un tub

(2). - . - . -
In fig.5.2. se prezintad schema electronica de comanda a instalatiei de numarare. Ea
" julare cu plaja de frecventa de la 1 la

adi impulsuri dreptungh
este formata dintr-un generator de impu ‘ j !
30 kHz. Sistemul de numarare a impulsurilor va pomi, in momentul in care pe blocul sumator

. . :
apar doud semnale pozitive, care vor determina generarea unor impulsur
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dreptunghiulare inguste. Acestea vor fi numarate, atata timp cat nu se primeste la sumator

semnal de la a doua fotodioda, care va comanda bascularea sumatorului si afisarea
rezultatului numararii.

1 2 3

81// \\\ B2

' FT1 FT2

I L ‘
g - C e -

Fig.5.1. Montura mecanici a dispozitivului de masurarea vitezei

Din considerente de proiectare, rezulta distanta dintre cele doua fotorezistoare de 0,05
m. Rezuitd astfel pentru o vitez& de 400 m/s, o frecventa de 24 kHz, care este foarte usor de
realizat din punct de vedere practic.

888

Fig.5.2. Schema electronica de principiu a dispozitivului de masurarea vitezej

Trebuie aratat ca acest stand, se va utiliza la masurarea vitezelor cu particule in
miscare si la cele cu fluide. Pentru fluide se poate masura viteza frontului initial care loveste
materialul. ‘ |

Dispozitivul de fixare a probelor a fost realizat pe principiul schemei din fig.5.3. Solutia
permite m&surarea cu un singur traductor central a fortei rezultate in cadrul pro?es-ulm de
impact. Posibilitatea de rotire a probei in timpul impactului este in totalitate nnlgturaté_
Instalatia este formaté din proba (5), fixatd cu suruburi de masa (4), care se poate roti Fu un
tre 10 si 90 de grade. Ea se blocheaza in vederea rotiri cu suruburile de
teriorul cilindrului (2), fixat de suportul (1) Stiftul
etensionat cu capacul (9) de a aduce

unghi cuprins in :
blocare (6). Pistonul (3) se deplaseaza in in
(7) are rolul de a limita cursa pistonului, iar arcul (8) pr

suportul in pozitia initiala.
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5.1.2. Accelerator de particule singulare de tip pneumatic

Dimensionarea unui accelerator de particule trebuie s& pormeasca de la vitezele de
prelucrare care sunt utilizate pentru prelucrare. Pe baza parti de modelare a procesului de
prelucrare si a datelor din cap.2 s-a optat pentru realizarea unui accelerator de particule cu
viteza de la 30 m/s pana la 375 de m/s. Aceasta plaja de viteza corespunde la o presiune a
jetului de apa de 5 bar la 703 bar.

Fig.5.3. Dispozitiv de fixarea si orientarea probei supuse prelucrari

Se pot folosi mai multe solutii de realizare a acestui accelerator. Una dintre acestea
este cea a tunului pneumatic, care utilizeaza presiunea aerului comprimat, iar a doua cea a
unui accelerator pe baza de arc elicoidal.

Schema de principiu a acceleratorului cu corp purtator pe principiul tunului pneumatic
pe baza de aer comprimat este prezentata in fig.5.4. Se observa existenta corpului purtator
(2), care este prevazut cu un orificiu circular transversal si cu unul frontal. In cel transversal
se va introduce o sarma, care in urma fortei generate de aerul comprimat din spatele
pistonului, va determina ruperea acesteia prin forfecare si accelerarea pistonului de la
capacul (1), catre capacul (4), in interiorul cilindrului (3). In orificiul frontal se va introduce
particula (5) care se doreste a se proiecta, pe suprafata materialului de cercetat.

Pentru calculul dimensiunilor de gabarit ale unui astfel de accelerator, se pleaca de la
valoarea lucrului mecanic dezvoltat de forta pneumatica si energia cinetica.

Alimentare 1 6 2 /5 3 4
i aer / S S
; lesire
: particula
; —
Fig.5.4. Tun pneumatic pentru accelerarea particulelor singulare
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Din egalarea acestora a rezultat formula vitezei:

v= ———-l’“”x(.sxg” (5.1)
’ 4

inlocuind pe g = acceleratia gravitationala cu 9,81 m/s2?, se obtine:
1,5696 x px §x/
v= (P T (5.2.)
G

- p este presiunea aerului in bar;

- S este sectiunea pistonului in mm?

- | este lungimea tevii de accelerare in m;
- G este greutatea pistonului in kg.

unde:

Fig.5.5. Geometria corpului purator

Corpul accelerator are o0 geometrie care se prezinta in fig.5.5. si pe baza acesteia se
poate calcula greutatea pistonului care este data de formula:

G=Vx981xp (5.3.)
unde:
-V este volumul pistonului care se calculeaza cu formula:
v gxdi*l, mrdpxl, mxdi*l, (5.4)
B 4 4 4

- p este densitatea materialului din care este confectionat pistonul. |
Din considerente constructive au fost alese pentru dimensiunile pistonului valoarile:
dp =22 mm, Ip =20 mm, dy = 16 mm, lp = 14mm, do = 5mm, lo= 5mm
Cu aceste valori rezultand formula pentru volum:
V = 0,00468723 dm’.
Sectiunea pistonului fiind:
S = 379,94 mm’ | . N
In fig.5.6. se prezinté standul penumatic realizat pentru studierea impactului dintre

i i i ial. |
ulele abrazive si materia
partic -
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Fig.5.6. Stand pneumatic pentru accelerarea particulelor abrazive
5.1.3. Accelerator de particule singulare de tip arc

Standul experimental conceput este multifunctional el permitand atat obtinerea unei
cantitati de apa la cantitati mici, cat si accelerarea de particule abrazive.

Principiul constructiv al standului consta din tensionarea unui arc elicoidal, care apoi
elibereaza ca urmare a ruperi unor stifturi energia potentiala. Aceasta energie se transforma
in energie cinetica, prin deplasarea unui element purtator de o anumita greutate, care are in
mijlocul sau in partea frontala particulele care constituie elementul lovitor.

In fig.5.7. se prezintad matrita in care au fost vulcanizate gamitunie din cauciuc mari.
Autorul a realizat si doud matrite pentru vulcanizat garnituri din cauciuc de diametru mic
necesare pentru cele doué solutii de piston pe care le-a adoptat..

Fig.5.7. Matritd pentru vulcanizat garnituri de etansare din cauciuc
129
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Din punct de vedere al dimensionarii constructive, se pune problema determinari
vitezei volumului de ap3 care va iesi din incinta. Determinarea se va face pornind tot de la
formula vitezei, pentru determinarea vitezei pistonului incident. Aceasta impreuna cu masa
pistonului, ne va da o energie cinetica, care se va transfera volumului de apa din incinta.

Din egalarea energiilor cinetice mai sus mentionate rezulta:

(5.5.)

unde:

- v, este viteza pistonului incident;

- m, este masa pistonului,

- m, este masa lichidului;

- n este randamentul de 0,8.

Pentru o mai buna realizare a urmarniri fenomenului de interactiune jet de apa material

s-a determinat durata de evacuare a intregului volum de apa din recipient. Aceasta s-a facut
pe baza urmatoarelor formule:

- viteza jetului:

v:0,8x\/2x([)l—pa)x]00 ,in mis; (5.6.)
- debitul de apa:

0 = XX XV ymin; (5.7

= 3600000

- timpul prelucrari:
| 4 360 x V (5.8

f= — = —
1000x Q, 7 xdd’® x0,8x‘[2x(pl 7'1;“)

unde:

- dd este diametrul duzei in mm;

- p; este presiunea jetului in bari;

- pa este presiunea atmosferica in bari;

-V este volumul in dm’. | | o

In fig.5.8. se prezintd standul pentru prelucrare cu particule singulare de viteza 40
m/s.

Determinarea cantitatii de material deformat, rupt sau tasat s-a reali;at prin mésurar-e
n fig.5.9. pe o proba plana lovita cu o particula
lizat cu microscopul optic de atelier, iar
de micron. Se observa ca dupa
a h,. In zona diametrala

si cantarire, asa dupd cum se observa si di
Masurarea dimensiunilor din planul orizontal s-au rea
| cu ajutorul unui comparator cu precizia

cele in plan vertica : deme
materialul prezintd o ingrosare, cea mal ridica

directia de impact
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supraanaltarea scade la valoarea h, iar la intrare ea este 0. Litimea zonei deformate este

data pe diametru de I, Is, iar in zona frontala de l2 si ls. Adancimea maximéa de patrundere a
particulei in material este h,

Fig.5.8. Stand pentru studiul impactului particula singulara material

Sens impact | | |
particula-mate- | | | | |
. 1 2 3

rial o ‘

a b

Fig.5.9. Dimensiunile masurate pentru craterele formate pe suprafata impactata cu particule

Determinarea cantitati de material indepartat, se face prin cantarirea probei, dupa

prelucrare determinand apoi prin diferenta de volume intre volumul de material indepartat si

volumul de crater obtinut, cantitatea de material deformat.

5.2. PROIECTAREA STANDURILOR PENTRU JET DE APA SIJET DE APA CU

ABRAZIV

5.2.1. Consideratii generale

Pentru a se realiza studiul comportamentului materialului |a jeturi continui de

ecut la dimensionarea si realizarea unor .

apa sau jeturi de apa cu abraziv s-a tr
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standuri experimentale. care sa permita folosirea unor debite continui de fluid. In prima faza
s-a apelat la utilizarea unei instalti din industria petrolierd de tip pompa de noroi care
premite realizarea unei presiuni de apa de 500 bar si 700 bar. La aceasta pompa a fost

adaptat un cap special prevazut cu mai multe diuze de apa si un dispozitiv de fixare a
materialului la diferite distante.

5.2.2. Proiectarea standului pentru prelucrare cu jet de apa continui

Standul pentru jet de apa continua utilizat, este un dispozitiv hidraulic de multiplicarea
presiunii. S-a optat pentru aceasta solutie, datorita randamentului ridicat pe care il asigura
varianta aleas3, fata de toate celelalte solutii existente, randament de 90%.

Din schema de principiu se observa ca generarea apei sub presiune, se realizeaza in
camera (5), ca urmare a actiunii presiunii aerului sau uleiului asupra pistonului (2).
Alimentarea cu apa a camerei (5), se va realiza si alimentarea cu ulei a camerei (3). Camera
(3) este realizata in cilindrul (1). In fig.5.10. se prezinta solutia de principiu.

T lesire ulei

Intraref lesire apa
ulei - N

1 2 3 4 5

Fig.5.10. Schema de principiu a muitiplicatorului de presiune folosit

onarea principalelor elemente constructive ale multiplicatorului se pomeste
e continuitate ale debitului in diferitele sectiuni ale instalatiei, pornind de ‘la
pa de ulei si de la ecuatiile de echilibru ale fortei hidraulice degv?ltate in
presiune. Deoarece alegerea componentelor hidraulice ng ridica proble
din catalog pe baza de nomograme, s-a impus numai determinarea

telor care compun circuitul de presiune ridicatd. Pentru asigurarea
legaturd metalice fretate,

La dimensi
de la conditiile d
diuza catre pom
multiplicatorul de
mari, ea facandu-se

dimensiunilor elemen A
conditiilor de protectia muncl s-au folosit conducte de
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iar camera de presiune a fost realizatad in solutie fretata. In plus materialele folosite la
realizarea partilor componente au fost materiale forjate la cald din inox, netratate termic in
vederea mariri duritati si controlate ultrasonic pentru a se verifica daca nu prezinta fisuri sau
pori din forjare. Dimensionarea camerei de generare a apei de presiune ridicatd s-a facut
dup& un program realizat de autor in limbajul VISIOBASIC. In fig.5.11. se prezintd schema
logica a programului.

In fig.5.13. se prezintd schema bloc generald a unei instalatii de prelucrare cu jet de
apa, iar in fig.5.12. se prezinta standul practic realizat pe doua solutii constructive si anume
cu piston mic de 13,5 mm si respectiv cu piston mare de 32,5 mm.

tru obtinerea apei la presiune de 400 bar si

5.12. Multiplicatoare de presiune per
900 bar

Fig.

[9%]
-
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.Elementele folosite in schema bloc au urmatorul rol functional. Rezervorul de ulei 2)
contine uleiul de actionare pentru treapta de joasd presiune. Acesta este trimis catre
multiplicatorul (6), prin intermediul pompei (1) si a distribuitorului (3). Alimentarea treptei de
inalta presiune se realizeaza din rezervorul (5), care trimite apa catre multiplicatorul (6), prin
intermediul pompei (4). Apa la presiune ridicatd este evacuatd din multiplicator prin
intermediul unor supape de inalta presiune catre acumulatorul si duza (7).

Presiune ulei Tn bari
Presiune apa in bari
Debit apa in I/min

Numar curse piston

v

Volumul de apa al camerei de pesiune
Vep=((Qa*6* 10000000 Nc)
Volumul supus deformarii
Vdef=0.11"Vcp
Volumul suplimentar ca urmare a dife-
rentei de presiune:
Vsupl1=(pj-pa)*VVdef/23200
Volumul suplimentar ca urmare al presiunii
apei:

Vsup2=pj*Vvdef/210000
Volumul datorat coeficientului de presiune:
Vepr=(pj-pa)*Kp/23200
Volumul datorat variatiei jocului din ajustaj:
Vj=4.4*100000-(u1*py210000)
Volumul total de apa necesara:
Vep+Vsupl+Vsup2

3. 14" (Kp-Vcpr-Vr)/4
Volumul dictat de numarul de curse:
Vr=2.5*pj*Vj*Vj*Vj*60/(3*nc*u*Kg)

v

Diametru piston Tnalta presiune 1
Dip=10~(\V)~(1/3)

Diametru piston joasa presiune 1: )
Dip=(pj*(dip~2)/(pa*nc*0.8))~(1/2)+dip"2

Diametru piston Tnalta presiune 2.
Dip1=Dip*2~~(1/2)

Diametru piston joasa presiune 2:
Djp1=Djp*2~(1/2)

Lungime camera de presiune:
Lecp=Kp*Dip

Lungime cursa piston:
Lc=Kg*Dip

ime interstitiu:
Lunetm Li=4.4~Dip/100000

Fig.5.11. Program de dimensionare a multiplicatorului hidraulic de

presiune [15.], [19.]

losit de reguld in treapta de joasa presiune. este dimensionat

Rezervorul de ulei fo
- .
a uleiului. Rezervorul este prevazut cu sistem de

astfel incat s@ permita racirea si filtrare

filtrare a uleiului, atat 1a alimentarea acestuia, cat st pe conducta de aspiratie
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In constructia lui, s-a prevazut si un sistem automat de indicare a nivelului minim si
maxim de ulei, care emite semnalul de deconectare a instalatiei, in cazul in care apare una
din cele doua situatii limita. Cazul de nivel maxim depasit, ne indica uzura inaintatd a
etansarilor, fiind necesara inlocuirea acestora. Cazul de nivel minim, ne va indica pierderi de
ulei pe circuit.

Pompa de ulei este de tipul celor cu roti dintate, deoarece are fiabilitatea cea mai
ridicatd. Fluctuatile de presiune care apar, sunt compensate de inertia pistonului
multiplicatorului, acesta avand pe toata lungimea cursei de lucru, aceasi vitezd si masa
relativ mare.

Surasa de apa este in majoritatea cazurilor apa industriala. Aceasta trebuie filtrata la
0 puritate de 1um, datorita cerintelor de rezistentd impuse atat de functionarea in conditii
optime a pompei de inalta presiune, cat si a diuzei. Se stie din experientd, ca orice particula
cat de mica, accelerata la viteze de ordinul sutelor de m/sec. poate sa duca la distrugeri
foarte mari, care se suprapun peste efectul cavitational generat de bulele de aer din apa

Ly X]

Oe : l '
2 1 s 436 8 7
Fig.5.13. Schema bloc generala a instalatiei de generare a presiunii de apa

Sistemul de reglare a presiunii pe treapta de joasa presiune este compus din

supapa de descarcare, manometru pe conducta de joasa presiune, drosel si supap3a de
siguranta pe conducta de retur. Acest sistem asigura atat debitul de fluid necesar cat si
presiunea activa pe conducta de joasa presiune, respectiv contrapresiunea pe conducta de

retur. ‘ , |
Multiplicatorul de presiune hidraulic analizat si proiectat a fost ales dintre solutille
posibile: ) . |
- multiplicator de presiune In tandem simplu [11.].

‘vd
N
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- multiplicator de presiune dublu lateral :

- multiplicator de presiune cu doua camere diferite ca volum .

La ora actuala toate firmele producétoare lucreaza dupa varianta b), care prezinta
dezavantajul unui recipient suplimentar, cu rol de amortizor de socuri. Prima si ultima
variantd nu necesitd acest element suplimentar, deoarece comanda este de asemenea
maniera incat apa, se afld la aceeasi presiune tot timpul, neaparand socuri in circuit. In
fig.5.14. se prezinta ciclograma de functionare a unei astfel de variante. Pentru ambele
instalatii autorul a identificat a fi recomandabil a se utiliza supape de inchidere comandate
electromagnetic. Avantajul utilizari solutiei cu supape comandate, exclude inertia de
inchidere si deschidere a acestora si permite o alimentare si evacuare mai usoara a apei din
incintele utilizate la multiplicarea presiunii, reducand astfel actiunea efectului cavitational si
nealimentarea completa cu apa a camerelor.

3500 —6—Camere
paralele
3450 —-Camere
laterale
— 3400
[
=
@ 3350
3
‘@
£ 3300
o
3250
3200

0 1 2 3

Durata cursa [s]

Fig.5.14. Ciclograma functionare multiplicatoare

Din considerente de eficientd economica a fost realizata functional pre_ima variaﬁté,
cea de-a treia fiind in lucru. A treia varianta constituie noutate pe pla‘n mondnsjl ea nefiind
4 ca si solutie constructiva in astfel de instalatii de prelucrare cu jet de apa. _

Din studiul comparativ al celor doua variante, asa dgpé cum. se observa si d.q
fig.5.15., din punct de vedere al diametrului pi;tonulut fie'apa si respectiv de ulei, precum si
din fig.5.16., din punct de vedere al cursei p|stonulg| Si rgspectlv al_ lungimii camerei, Ze
poate observa ¢ varianta a treia asigura o constructie m‘a| compacta ‘51 cu un cons-urr: de
material mult mai mic utilizat. Acest lucru se realizeaza in conditile in care, numarul de

curse realizat de piston in varianta a treia se va dubla.

intalnit
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I —®—Diametru api 1 —@—Diametru apa 2 —A—Diametru ulei 1 —¥—Diametru ulei 2|

90 T

8o +
70 $
60 +
s0 +
40 4
30 +

Diametru in mm

20 T

TR N == i T — —3 = |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Presiune in bari

Fig.5.15. Evolutia functie de presiune a diametrului pistonului de apa si ulei [16.]

——Lungime piston 1 ——Lungime piston 2 —&—LlLungime cameri —X¥—Lungime canera 2
1

100 T
90 T
80 T
70 T
60 T
50 T
40 T
30 T
20 T
10 T

o 4 + —+—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Presiune in bari

Dlametru In mm

+ + + " q
+ +

Fig.5.16. Evolutia functie de presiune lungime cursa piston si lungime camera de apa [17 ],
[20.]

Un alt element important al oricarei variante de multiplicator, este etansarea Sej
utilizeaza etansari atit in treapta de joasa presiune, Cit si in cea de'inalté presiune. Da?a
etansarile din treapta de joasa presiune, sunt in general cunoscute. si p_rezent‘ate pe larg .Q
literatura de specialitate, etansérile fixe si mobile din treapta de inaltad presiune sunt mai

i in literatura de specialitate.
putin prezentate in . B
In cazul etansarilor fixe s-a optat pentru realizarea unor etansari pe teflon sau cupru

de tip delta, asa dupa cum se observa si din fig.5.17. Cele doua conducte 1 si 4 sunt.fl-xf:-xte

cu ajutorul unei bucse de strangere filetata 2, care creaza forta de presare a extremitatilor
u -~ . I .

unghiulare pe suprafetele conice. Se realizeaza astfel o predeformare a inelului

137
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delta 3 i iunii interi
: , f:iare ulterior ca urmare a presiunit interioare este deformat suplimentar. Se
realizeaza in acest mod o buna etansare indiferent de presiunea interioara din circuit.

Fig.5.17. Etansare fixa de presiune ridicata [18.]

In cazul etansarilor mobile se poate utiliza gamituri de mansete de tip V sau etansari
de tip special care imbin& avantajele mansetelor de tip V si pe cele ale celor de tip U.

Supapele de sens sunt supape speciale, care rezista atat la actiunea apei cat si la
un numard mare de comutatii, pe care trebuie sa le realizeze intr-un interval de timp dat. De
aceea se vor folosi supape cu element de inchidere de tip conic cu unghi de 30°, cu arc de
comanda sau cu sistem electromagnetic de comand3, dispuse la exteriorul pompei pentru
solutia cu camere laterale, si supape pe element sferic fard arc de comanda, ansamblul fiind
incorporat in interiorul pistonului pompei, pentru pompa cu camere diferite ca si volum ceea

ce constituie un avantaj al pompei adoptate.
Unitatea de comanda [9.], [14.], [13.] este subansamblul care are in componenta sa

urmatoarele componente:
- pompa de presiune, la care se comandd pomirea sau oprirea instalatiei cand nu

sunt satisfacute anumite conditi restrictive;
- supapa rezervorului de abraziv, care comanda admisia de abraziv in instalatie;
- sistem de avans si pozitionare, la care se comandé traiectoria de prelucrare a

materialului;
- sistem de alimentare si evacuare, la care se comanda in mod automat alimentarea

cu repere si se opreste instalatia, in conditiile in care nu sunt repere de prelucrat;
In general ea este realizata pe baza unui calculator de proces, aceasta permitand sa
se realizeze toate functiile mai sus mentionate, in timpul cel mai scurt posibil.

Rezervorul de abraziv este atasat de regula deasupra duzei si are un volum de 10
a alimentari instalatiei cu

e apa prin intermediul

litri. Acest rezervor este prevazut cu un sistem automat de pornire
abraziv. Trebuie aratat ca el se conecteaza cu instalatia, dupa diuza d

unei camere de amestec.

Mediul abraziv este sortat pe granulatii bine determinate, intr-o instalatie speciala de
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separare prin metoda vibratorie, fiind apoi introdus in rezervor. Este importanta granulatia
abrazivului folosit.

Sistemul de filtrare si evacuare a apei [12.]asigura eliminarea granulelor de abraziv
si a particolelor de material taiat. E| este necesar in cazul reutilizarii apei, sau in cazul cand
aceasta se va deversa in reteaua de canalizare, pentru recuperarea abrazivului si
deversarea unei ape lipsite de impuritati. Finetea de filtrare este de 10 pm. La aceasts finete
se poate considera ca apa se poate refolosi in instalatie apa. Sistemul de filtrare lucreaza pe
principiul decantérii si al filtrarii centrifugale. Acest lucru il face ca sa fie foarte usor de
realizat din punct de vedere practic si constructiv. El este prevazut cu doua corpuri distincte
si anume unul pentru decantare si unul pentru filtrare centrifugala.

Masurarea presiuni [8.], [10.] jetului se poate realiza, prin masurarea duratei cat jetul
este trimis prin duza, raportata la lunginea taieturii realizate, cat si cu ajutorul unui traductor
piezoceramic plasat intr-o montura speciala pe conducta de iesire spre diuza de safir.

Este indicat ca dispozitivul din considerente de protectia muncii, sa fie montat in
pozitie verticala. Intre suprafata de prelucrat si dispozitiv, se va interpune sistemul de
masurare al vitezei, iar apoi se va regla distanta dintre duza si material pentru o prelucrare

optima.
5.2.3. Proiectarea dispozitivului pentru prelucrarea cu jet de apa cu abraziv.

Dispozitivul de prelucrare cu jet de apa cu abraziv este un element care se adapteaza
la conducta de apa de presiune. El are incorporatd diuza de safir sau carbura si permite
realizarea amestecului apa cu abraziv. Din studiile intreprinse s-au desprins doua posibilitati
de amestec apa cu abraziv. Datoritd acestui fapt autorul a analizat modalitatea de realizare
a unui dispozitiv care cu mici modificari constructive s& permitad atat amestecul apa cu
abraziv la interior cat si la exterior. In fig.5.18. dispozitivul cu partile componente.

Fig.5.23. Dispozitivul de amestec apa cu abraziv —
J
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‘ A!lmentarea Cu abraziv se poate realiza liber prin suctiune, sau cu o anumita viteza
prin realizarea unei presiuni date in rezervorul de alimentare cu abraziv.

5.3. CONCLUZII LA FINAL DE CAPITOL

Prin proiectarea si realizarea standurilor experimentale s-a putut realiza desfasurarea
programului experimnetal propus in capitolele anteioare, dar s-au adus si informatii si solutii
originale atat in directia standurilor pentru particule singulare, cat si pentru instalatia de
prelucrare cu jet de apa continua. Prin solutiile adoptate, s-a urmarit imbinarea eficientei
economice cu realizarea unui grad de fiabilitate si sigurantd maxima a instalatiei.
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6. CONTRIBUTII MANAGERIALE SI TEHNOLOGICE
PRIVIND ACTIVITATILE PROCESULUI DE
PRELUCRARE CU JET DE APA SI JET DE APA CU
ABRAZIV

6.1. ALEGEREA PROCEDEULUI DE PRELUCRARE LA PRELUCRAREA CU
JET DE FLUID

Prelucrarea materialelor cu jet de apa pote fi structurata in doud domeni mari, si
anume prelucrarea suprafetelor materialelor si prelucrarea materialelor in volumul piesei.
Se va face o analiza a acestor domeni tabelar pentru 0 mai buna comparatie a acestora.

Prin prelucrarea suprafetelor materialelor se inteleg acele prelucrari, la care
grosimea stratului de material pe care il supunem prelucrarii este mai mic decat 6 mm. in
gama acestor prelucrari intré acelea de curatire, durificarea suprafetelor si cea de taiere
dup4 contur a materialelor subtiri. Aceste prelucréari sunt prezentate in tabelul nr.6.1.

Tabelul nr.6.1. Clasificare procedee de prelucrare cu jet de fluid a suprafetelor

Nr. | Prelucrare | Suprafata Material indepartat Presiune
crt. in bari
1 Curétire Plana exterioara si | Calcar, Alge, Balega, Oxizi 350...700
interioara Beton 800...900
Incluziuni de amestec de|350...700
formare
2 Curétire Cilindrica interioara | Calcar, Oxizi 350...700
Depuneri alimentare 150...400
3 Curétire Cilindrica exterioara | Oxizi, Calcar 100...350
si oarecare Depuneri vegetale 100...200
4 Tratament Plana si cilindrica | Suprafatad metalica 500...650
ifi exterioara
5 ggiggélfﬁ;g Plana Metalic s_i gramt 2500...4000
contur Nemetalic textil 1500.. 2000
Nemetalic piele 1500...2000

Din compararea datelor din tabelul nr.6.1. cu cele din tabelul nr62 se obs?rvé
ca intre durificarea suprafetelor si curatirea suprafetelor diferenta ma)?ra este data qe
for,ma diuzei si de distanta de la diuza la material. Aceasta face.cja_sa se rea_hzeze |.n
cazul curétiri, concentrarea energiei pe suprafatd. iar in cazul durificar aceasta energie
se concentreaza pe o zona liniara. In tabelul nr.6.2. se face o prezentare a

E
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cara.cterlstlcnor tehnologice care sunt impuse procesului de prelucrare pentru ca sa se
realizeze prelucrarea cu jet de fluid.

Tabelul nr.6.2. Principalele caracteristici tehnologice ale proceselor de prelucrare cu jet de fluid
a suprafetelor

Nr. | Prelucrare Forma Diametru | Dist.mate- Modul de Vit. avans
crt. diuzei (mm) rial ( mm) avans (m/min.)
1 Curétire cu jet Ovala 170,25 1...100 manual -
de apa
2 | Curéatire cu jet 10...50 1..30 manual --
de abraziv Cilindrica
3 | Tratament de Ovala 1/0,25 0...10 automat 1.3
durificare
4 Taiere cu jet 0,1..0,5 10...50 automat 0,01...0,1
de apa Cilindrica
5 Taiere cu jet 1.2 - automat 0,1.3
de abraziv Cilindrica

Prin prelucrarea_materialelor in_volum se intelege acea prelucrare, la care

grosimea stratului prelucrat este mai mare de 6 mm, sau adancimea stratului prelucrat
este variabil in profunzimea acestuia. in gama acestor prelucrari intrd acelea de taiere,

frezare, strunjire si gaurire. Aceste prelucrari sunt prezentate in tabelul nr.6.3.

Tabelul nr.6.3. Clasificarea procedeelor de prelucrare cu jet de fluid a volumelor

Nr. Prelucrarea Suprafata Material indepartat | Domeniu de
crt. presiune

1 Taiere cu abraziv | Plana oarecare | Otel,Sticld, Ceramica 1000...4000
Lemn, Piele 800...2400
2 | Strunjire cu | Cilindrica Otel, sticla 1000...4000
abraziv oarecare Lemn, piele 800_,,24Q0

3 | Frezare cu abraziv_| Oarecare Idem strunjire Idem stan_!re

4 | Gaurire Orificiu cilindric | |dem strunjire Idem strunjire

A. Domeniul prelucrarilor mecanice

Curitirea suprafetelor: | |
Ea este unul dintre domeniile in care aceasta tehnologie cunoaste cea mai mare

dezvoltare, masinile echipate cu acest sistem, pot indeparta straturi foarte aderente din
‘ fara adaugarea nici unui

cele mai diferite materiale, recurgandu-se doar la forta apei, |
solvent chimic. De asemenea. noile legi de protectie a mediului ambiant. vin s3
recomande aceste noi masini. Aceastd noua tehnologie este din ce in ce mai utilizata, la

indepéartarea materialelor contaminate, in domeniul chimic si nuclear.
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In aceasta directie s-a intreprins un studiu al modului in care se comporta o proba
din OL 37 la actiunea jetului de apa. A fost astfel supusa actiuni jetului de apa o proba din
tabla laminatd din materialul mai sus mentionat. Dupa impactarea materialului cu jeturi
obtinute prin patru diametre diferite ca si marime dispuse la o distanta diuza material de
163 mm si o presiune de 700 bar timp de 5 secunde s-a realizat pe suprafatd patru zone
care sunt prezentate in fig.6.1. si care dupa 30 de zile de la desfasurarea procesului de
impactare cu jet de apa nu au prezentat tendinta de coroziune.

Din analiza probei s-a desprins concluzia care a fost prevazuta prin modul de
desfasurare al procesului de prelucrare ca la durate de timp scurte de impact jet material
se produce o comprimare puternicd a materialului care duce in unele cazuri la
schimbarea structurii de cristalizare a materialului. Deoarece s-a presupus o producere a
unui proces de transformare amorfa a suprafetei impactate proba a fost decupata in
vederea studieri prin difractie cu raze X si pentru determinarea adancimi de strat afectat
de actiunea jetului de apa. Investigatiile efectuate au sustinut presupunerea impunandu-
se desfasurarea unui studiu in aceasta directie.

Fig.6.1 Prob.

Polizéri si microuzinari:
Jetul de apd de in

operati de polizare a piesel

speciale.

altd presiune va gasi aplicatii interesante in efectuarea de
or mecanice, de asemenea si uzinari in domeniul optici

ucului si a pieli
ului si a pieli prelucrarea cu jet de apa cunoaste o

omice pe care o asigura. Prelucrarea

B.Taierea materialelor textile, cauci
In domeniul confectiilor, cauciuc

larga utilizare ca urmare a eficientri econ
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este aproape la fel de rapidd ca si prelucrarea cu fasciul laser, in plus neaparand
fenomene de natura termica la marginea suprafetei prelucrate se poate afima ca
prelicrarea cu jet de apa a acestor materiale este net superioara.

C.Taierea materialelor fragile si monolite cu jet de apa

Din punct de vedere tehnologic prelucrarea materilelor ceramice, a betonului si
materialelor monolite se utilizeaza la prelucrarea materialelor. Cateva dintre aplicatiile
care pot fi amintite sunt, cele de refacere a integritati suprafetelor de beton prin erodarea
betonului cu jet de apa si rebetonarea suprafetei fara ca sa fie afectata structura de fier
beton, refacerea structuri de beton a podurilor, etc.

D.Domeniul alimentar

Principalele sectoare echipate cu aceasta tehnologie sunt:
-industria cami;
-industria piscicol3;
-la patiserie si préajituri

Peste 20% din instalatiile existente, utilizezad procedeul de taiere a produsului
asezat pe o banda transportoare (miscarea pe X):

-longitudinal, gratie a unui aranjament special al capetelor de taiere,

-transversal, gratie a mai multor capete ce se deplaseaza simultan pe Y.

Pentru sectorul cdmi de zburatoare si a pestelui au fost dezvoltate masini speciale
ce permit proportionarea fileurilor de carne in bucati egale de greutate fixata. Deplasarea
jetului este pilotatd urmarind traiectorii precise ce corespund diverselor obiective de
productie (eliminarea oaselor, eliminarea partii grase, realizarea de portii maxime de
grutate fixa din bucéti initial diferite,etc). Se poate taia 50 pana la 300 de bucati de fileuri
de carne de pasare sau peste, ceea ce inseamna aprope 1.8 tone/h.

Portiile obtinute au o precizie de 5%. De asemenea taieturile realizate sunt curate,
rapide si precise. .

in domeniul decupari de miniporti in patiserie, se lucreaza cel mai mult pe produse

usoare ( 300...700 kg/m ) si fragile ce sunt asezate pe transportoare cu banda, care

inainteaza cu viteza mica ( <20 m/min ). In aceste conditi productivitatea se situeaza, de

exmplu, intre 20000 la 40000 de biscuit pe 0ra, ceea ce corespunde la 0.5-1.5 tone/h
Avantajele jetului de apa pura in raport cu masinile echipate cu cutite, la decuparea
aceluiasi produs ( de obicei multistrat ), vine din faptul ca pronSU' nu Se‘ sparge (acesta
nu se deformeaza, glazura nu se fisureaza ), produsul nu se lipeste de sculd’ ( cremele
nu sunt imprastiate, posibilitatea taieri produselor progspete sco.ase.dm cuptor ) si se pot
taia produse cu duritate diferita ( de la nuc_u la creme dt'n cele ma_l m0|-).
in cursul decupdri unui material alimentar cu jet de apé pura de mare presiune.

contaminarea transelor obtinute poate proveni din mai muite surse
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6.2. STUDIEREA DOMENIILOR DE APLICARE ALE PRELUCRARILOR CU
JET DE APA CU ABRAZIV

Jetul de apa cu abraziv s-a inpus ca altemativa la prelucrarea unor materiale care
sunt greu prelucrabile prin aite tehnologi, ca alternativa la unele procedee care sunt
poluante, ca alternativa la procedee conventionale de prelucrare usurand prelucrarea cu
jet de apa asistatat. De aceea s-a impus realizarea unui sistem care asigura atat protectia
mediului Tnconjurator, cat si a utilizatorului. Plecand de la dispozitivarea unor sisteme
tehnologice deja existente, s-a ajuns la realizarea unor utilaje complexe, specifice acestor
procedee noi de prelucrare dimensionala. In acest context se inscrie si prelucrarea cu jet
de apa cu abraziv, pentru care trebuiesc realizate sisteme tehnologice corespunzatoare.

Taierea materialelor dure:

Progresele recent obtinute, in dezvoitarea diuzelor de bor (B4C), permit utilizarea
de abraziv foarte performant, ce poate fi folosit la tdierea materialelor dure ( ceramica
industriald, carburi metalice, etc. ).

Noile materiale actual elaborate se caracterizeazd in general printr-o slaba
capacitate de prelucrare. Diferitele studii realizate asupra jetului de apa cu abraziv au
demonstrat agresivitatea si eficacitatea jetului ca ‘scula aschietoare’.

Munca depusa in laboratoare a dus la urmatoarele rezultate:

—realizarea uzinarii prin generarea suprafetei cu ajutorul jetului de apa. Studiul
acesta a debutat prin montarea capului de lucru pe o freza,

-obtinerea unor performante deosebite si o calitate a piesei superioara,

_realizarea de pise tipice reprezentative in conditii reale industriale, permitind astfel

verificarea interesului industrial;
Principalul avantaj al acestei uzinari este castigul important de timp ce se obtine

datorita faptului ¢ nu se mai necesita relizarea de corecti pentru suprimarea uzuri sculei

si de asemenea reducerea timpului de schimbare a sculei.
Instalatia se bazeaza pe acelasi principiu cinematic ca si al unui strung, scula fiind
inlocuitad de jetul de apa cu abraziv care este injectat in interstitiul dintre placuta din

carbura si aschie.

C.Taieri fine/qauriri:

Noile camere de amestec pentru
fine. cu o largime a fantei taiate incepand de la 0.2 mm. Ac

taiere cu injectie controlatd permit realizarea de
este camere permit de
taieri '

asemenea realizarea de microgauri precise.

146

BUPT



e Contributii manageriale si tehnologice privind activitatile procesului de prelucrare J
R

D.Uzinari:
In acest domeniu sunt asteptate progrese importante, ce vor pemmite realizarea de

operatii complexe, ce vor concura tehnologia de electro-eroziune prin strapungerea
dielectricului;

Polizari si microuziniri:
Jetul de apa cu abraziv, va gasi aplicati interesante in efectuarea de operati de
polizare a pieselor mecanice.

6.3.TIPURI DE UTILAJE UTILIZATE LA PRELUCRAREA CU JETURI DE
FLUIDE

Utialjele folosite sunt specifice tipurilor de prelucrari, la care se utilizeaza
instalatiile de prelucrare cu jeturi de fluide.

Acete utilaje se pot clasifica astfel:

- utilaje pentru curatire;

- utilaje pentru decupare;

- utilaje pentru aschiere (strunjire, frezare),

- utilaje pentru gaurire, perforare.

Utilaje pentru curitire cu jet de apa si/sau cu abraziv

Curétirea hidraulica cu jet de apa se desfasoara cu succes la viteze ale jetului
medii, intre 40 si 370 m/s, corespunzatoare unor presiuni de 7 la 710 bari. La viteze mici
de pana la 40...50 m/s, curatirea este ineficientd, deoarece jetul nu are energie suficienta
pentru a indeparta crusta de pe suprafata. Viteze mai mari de 100 m/s sunt periculoase
pentru tevile cu pereti subtiri putandu-le strapunge. Pentru o calitate mai bun& a curatirii

hidraulice sunt necesare trei conditii:
- alegerea unei pompe cu presiuni de lucru intre 25...700 bari, la un debit nu prea

ridicat. Alegerea se face in functie de numarul de diuze care se gasesc in capul de lucru.
De exemplu pentru 2 orificii cu diametrul de 3 mm, se alege o pompa de 5 I/min, si
diametru al conductei de presiune de 20 mm. Formulele de calcul sunt :

- pentru debit:

0=0,24x d> xz (6.1

- pentru conducta:

D=(3.5)x(d* xz) (6:2)

cu cat este mai mare cu atat presiunea poate sa fie mai ridicata

se aleg racordurile elastice pentru curatirea suprafetelor pe cale hidraulica.

ga in ajutaj la valoarea ceruta este necesar ca

Pentru ca presiunea apei sa ajun —
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viteza apei in furtun sa nu depaseasca 5 m/s sau mai simplu sa se calculeze diametrul
furtunului cu formula de mai sus.

- transformarea presiuni inalte si nefolosite in lucru mecanic de deplasare al
capului. Se folosesc in general doua tipuri de capuri de curatire si anume cu sistem fix si
respectiv. cu sistem mobil. Directia jetului care inlatura crusta, trebuie sa fie de
aproximativ 45° cu axa tevii. Capul de curatire este dotat cu un sistem de perii din par sau
din otel. Capul de curitire rotitor este mai productiv, fiindca se mareste suprafata activa a
jetului reducandu-se in mod implicit numarul de diuze printr-o alegere corespunzatoare a
dispunerii acestora.

Efectul curatiri hidraulice depinde numai de actiunea jetului asupra crustei si de
caracteristicile de rezistenta ale acesteia. Curatirea are loc si datorita faptului ca teava
care se supune curatan vibreaza.

Utilajele pentru curéatire hidro-abraziva, utilizeaza o pompa, cu presiunea de lucru
este mica ea fiind de 3...300 bari. In general ea este de tip centrifugal, dar poate fi si cu
roti dintate, cu debite de pana la 50 I/min. Raportul de amestec apa cu abraziv este de 2:1

10:1, in functie de materialul de prelucrat si de tipul abrazivului utilizat. Diametrul
particulei abrazive este de la 100 la 1000 um. Capul de curétire este in general imobil el
avand diametre de pana la 6 mm. Dupa curéatire se face clatirea minutioasa pentru a se
indeparta complet abrazivul.

Generatorul de presiune pentru curatirea sau sablarea suprafetelor s-a realizat cu
o pompa cu roti dintate pentru a se obtine presiunea de pana la 200 bar pentru apa. Se
poate utiliza si un compresor de aer pentru amestecul aerului cu abraziv, in cazul
prelucrari hidro-aero-abrazive. Se poate astfel obtine pe acelasi stand atat solutia de
curétire cu jet de ap4, cat si cea cu jet de apa cu abraziv. Pompa este actionata de un
motor electric. Presiunea pompei cu roti dintate este reglata cu ajutorul unei suspape de
reglare a presiuni special protejata in vederea vehicularii apei.

Elementul esential pentru o astfel de instalatie este diuza de prelucrare. In cazul
prelucrari cu jet de apa, diuza este realizata pe principiul existentei unei diuze centrale si
a trei sau mai multe diuze dispuse echidistant pe o circumferinta frontal la un unghi de 60°
fatd de diuza centrala. in acelasi timp pentru a se realiza avansul axial, in partea
anterioara sunt dispuse de asemenea trei sau mai multe diuze fechidistgnt pliasate,-asa
dupa cum au fost proiectate si realizate de catre firmgle produc’atgare_, inclusiv Qe fu-rrna
de la Savinesti. La prelucrarea cu jet de apa cu él?ragw, aceasta diuza es—te realizata pe
principiul existentei jetului central de apa si a unui jet inelar de aer sau apa amestecat cu
abraziv, asa dupa cum se observa si in fig.6.2.

in fig.6.3. se prezinta solutia constructivd a camerei de amestec adoptata de autor.

din multitudinea de solutii posibile de realizat. Avantajul utilizari unei astfel de soluti este

ca se asigurd atat miscarea spiralatad a jetului abraziv, cat si 0 compactitate bunz a

nstruc iei i |aSI ti p [e] a dl el de iesire poate
tlel mecanice a acestela “I ace n m
cO t uz SIl f

BUPT



e Contributii manageriale si tehnologice privind activitétile procesului de prelucrare o

foarte usor schimbata prin inlocuirea acesteia. Se poate utiliza astfel o diuza cilindrica
sau ovala cu un raport intre diametrul mare si mic de la 1/2 la 1/8. Se poate studia astfel
modul in care influenteaza forma diuzei asupra conditiilor de prelucrare.

Sursa
abraziv
5 Camera de amestec |—p Diuza
—b -
Sursa iesire
apa

Fig.6.2. Schema de principiu a disbozitivului de amestec apa cu abraziv

. 4
1 2 3 4 5 6

Fig.6.3. Dispozitiv de amestec apa cu abraziv

Camera de amestec este compusa din corpul central 3 prevazut cu suprafata
conica mare si zona cilindrica de iesire. In zona conica se rmonteaza cor‘pul conic 2 fixeft in
inelul 1 si prevazut in partea frontald cu diuza de iesire a abrazivului 4 'In zona frgntala s‘e
gaseste diuza de amestec 7 montatéa in corpul 2 cu capacul 6. Comcna.tea de intrare in
aceasta diuza este cu 5 grade mai mare decat cea a suprafetei cohlce -dln corpul f:emral,
Se realizeaza astfel o zona inelara de apa de mare presiune exterioara care are in zona

centrald un miez de abraziv. Putem astfel prein reglarea unghiului conului si a lungimii

suprafetei cilindrice a diuzei de amestec sa realizam o mai buna transmitere a energiei

i 1a abraziv. Elementul esential al camerei este jocul dintre cele doua suprafete conice
apei . I |
p' us mentionate. Acesta se determina pe conditia de egalitate a suprafetelor mar sus
mai s .
mentionate si este dat de formula:
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J=— (6.3.)

o

Intre diametrul diuzei de intrare a abrazivului, a diuzei inelare de apa si D¢ de
Iesire a abrazivului amestecat cu apa exista legatura matematica.

L
1 Lc L2 _

Intrare : e _ lesire
apa S A AR apa
—_—
Unghi DL \ Ungi iesire
intrare o gama
beta

D

c

Fig.6.4. Geometria diuzei de abraziv

In fig.6.4. se prezintd solutia pentru diuza de apa cu abraziv aleasa. Diametrul
zonei cilindrice este D = (1 .. 20 mm ) cu o lungime egald 2.. 20 de ori diametrul (
recomandabil ~ ( 9 .. 20 ) mm, iar unghiul de conului de intrare este de ( 10 30°) cu
lungimea L, data de formula:

_ D,-D,
' 2xsin(5.15°)

unde: D, este cu de (5 .. 1,5) ori mai mare decat Dc.
Pentru iesirea din diuza de amestec se adopta o lungime L. data de formula:

[ = D, - D.
27 2« sin(2,5..5°) 6.5

iar unghiul conului de iesire estede (5. 20°).
Lungimea totalé a diuzei se situeaza la valori cuprinse intre 15 .. 50 mm.
Solutiile adoptate se disting prin simplitate constructiva si tehnologica, ele fiind

~(7.10)mm (6.4.)

usor de realizat si intretinut.

Utilaje pentru decupare cu jet de apa si/sau cu abraziy [5.], [6],[7:). (81, [, [10.]
Utilajele de acest tip se pot clasifica principial dupa miscarile pe cgre le executa

materialul sau diuza de prelucrare cu jet de apa sau jet de apa cu abraziv. O astfel de

are a instalatiilor de prelucrare a suprafetelor plane este urmatoarea:

1. - jet fix cu masa mobild, dupa doua axe , cu deplasare manuala.

2. - jet fix cu material desfaturat din balot;

clasific
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3. - jeturi multiple;

4. - diuza mobila dupa dous axe de coordonate si material dupa cea de-a treia;

5. - diuza fixa si masa mobild mecanic dupa doua coordonate;

6. - instalatie automata de prelucrare cu alimentare automata cu semifabricate si

€vacuare a materialelor prelucrate;

7. - instalatie robotizata de prelucrare.

Se prefera conectarea instalatiei cu multiplicatorul de presiune printr-o teava de
lungime mare de 6 m. In noua solutie propusa de autor se poate realiza dispunerea
multiplicatorului pe paretea laterald a dispozitivului de prelucrare el avand dimensiuni
relativ mici. Se pot prelucra orice fel de dimensiuni de materiale, minim pomind de la cele
mai mici de 0,5 m /1 m., pana la cele de latimi.-de 2 m si respectiv derulate din baloti de
lungimi de ordinul sutelor de metri. Forma pieselor poate fi plana cu grosimi mici de 0,1
mm si poate ajunge pana la 300 de mm. in acelasi timp se pot prelucra si piese cu o
forma neregulata in spatiu. In randul acestor suprafete se pot considera si cele cilindrice
de revolutie.

Indiferent care ar fi tipul de instalatie utilizat ele sunt prevazute la partea inferioara
cu un disipator de energie care este de tip mobil simultan cu diuza sau fix situat la partea
inferioara a saniei de deplasare a materialului. Caracteristic este ca cuva in care are loc
disiparea energiei este prevazuta la partea inferioara cu un strat de pietris sau nisip
dispus intre placi de deflexie inclinate la 30° fatd de verticala. Pentru sustinerea
materialului se prevede la partea superioara a placilor inclinate un unghi inclinat la 60°.

Autorul a realizat proiectele a catorva tipuri de astfel de instalati de prelucraere.

Au fost concepute solutiile constructive pentru utilaje de prelucrare a materialului
din balot pentru industria textild, pentru prelucrarea suprafetelor plane, pentru industria de
prelucrare a sticlei, lemnului, pieli si materialelor metalice.

Utilaje pentru aschiere cu jet de apa si/sau cu abraziv

Astfel de utilaje se pot realiza pe doua directii constructive man:
_ realizarea unor scule care au prevazute in zona activa orifici prin care jetul de

apa si/sau abraziv va fi trimis simultan cu fenomenul de indepartare a aschilor;
- realizarea aschieri numai de jetul de apa cu abraziv.

Utilaje pentru gaurire si perforare cu jet de ap3 si/sau cu abraziv
Acest tip de utilaje sunt specifice domeniului de prelucrare in constructii si

imbunatatiri funciare. Ele sunt utilaje specifice, manuale sau mecanice care au fost

realizate de cétre firma Electrotimis SA Timisoara in colaborare cu Fibrex SA Sévine;tu. |
In vederea studieri modului de comportament al materialelor lemnoase. ceramice si
plastice la actiunea jetului de apas-a studiat modul de comportament al acestora la
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actiunea jetului de apa. Astfel se prezintd forma craterelor rezultate ca urmare a
intractiuni jetului de apa cu placajul in fig.6.5. si a gresiei in £ig.6.6.

Fig.6.5. Placaj impactata cu jet de apa

Se observa pentru cazul placajului ca datoritd actiunii simultane a jetului de apa la
distante mici s-a produs desprinderea straturilor intermediare, lucru care a scazut
capacitatea de penetrare a jetului de apa in material. Nu acelasi lucru se poate spune
despre comportamentul gresiei la care materialul s-a rupt dupa plane de fisurare.

Fig.6.6. Gresie impactata cu jet de apa

ISZI
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6.4. CHELTUIELI PRIVIND IMPLEMENTAREA INDUSTRIALA A
PROCEDEULUI DE PRELUCRARE CU JET DE FLUID (L], [2.], [3.], [4.]

Implementarea industriala a procedeului de prelucrare cu jeturi de fluide presupune
efectuarea unor cheltuieli atat in faza de cercetare cat si cea de materializare a cercetari.
Aceste costuri sunt:

- costul activitati de proiectare tehnologica:

- costul activitati de proiectare a utilajului de prelucrare;

- costul echipamentelor utilizate;

- costul puneri in functiune;

- costul exploatari.

Aceste costuri sunt dependente de situatia analizata, care se poate clasifica in:

- instalatie nou3;

- instalatie existenta cu vechime redusg;

- instalatie existenta cu vechime ridicata.

Judecarea efectuari cheltuielilor si a eficientei acestora trebuie facutd luand in
considerare saltul de eficientd economica pe care procedeul de prelucrare cu jet de fluid il
aduce fata de metoda de prelucrare anterioara. Se face astfel o paralela intre veniturile
care se pot realiza prin procedeul nou si cel vechi. Pe baza cheltuielilor specifice celor
doua procedee si a celor comune celor doua procedee se determina profitul realizat prin
utilizarea fiecarei instalati si in final se determind rentabilitatea realizari investitiei.
Aceasta trebuie sa tind cont de nivelul cheltuielilor care sunt date de renuntarea la
vechea tehnologie care se adauga la cea data de achizitionarea noi tehnologii.

Un rol important in luarea factorului decizional economic il are si aportul de ridicare
a nivelului de protectie ecologic pe care noua tehnologie il ofera.

In tabelul nr.6.4. sunt prezentate cheltuielile specifice care se fac pentru utilizarea
unei instalatii de prelucrare cu jet de apa sau jet de apa cu abraziv ambele la acelasi nivel

de presiune.

Tabelul nr.6.4. Cheltuieli cu instalatia de prelucrare cu jet de apa sau abraziv (mii lei/or3)

jala Instalatie de prelucrare cu jet | Instalatie de prelucrare cu jet de
Nr. | Cheltuiala e ey
ort 8 ore 16 ore |24 ore 8 ore 16 ore 24 ore
1 Amortisment 80 40 26 80 gg ;g
2 Salar 10 3C 70 10 ’ 70
3 Materiale 60 60 60 220 z;g 220
4 Cheltuieli de | 20 20 20 20
anta ]
?oetr:len 170 150 176 330 310 336
cheltuieli
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Se observa ca o astfel de instalatie este cu atat mai eficientd cu cat este folosita o
durata de timp zilnica mai mare. In acelasi timp se observa ca nivelul cheltuielilor pentru
instalatia de apa cu abraziv, nu este semnificativ mai mare decét cea pentru instaltia de
prelucrare cu jet de apa. Daca se are in vedere si faptul ca nivelul de presiune este mai
scazut la prelucrarea cu jet de apa cu abraziv fata de cel cu jet de apa, rezulta deci ca va
creste fiabilitatea instalatiei si implicit se va putea lucra o duratd mai lunga cu instalatia,
fara ca sa mai lucram la intretinerea ei.

Din punct de vedere tehnologic se impune pe baza rezultatelor experimentale,
dintre care unele sunt prezentate in cadrul capitolului 4 ordonarea in functie de parametri
a factorilor prelucréri. Se stabileste pe baza de incercéari pentru fiecare material in parte
tehnologia corespunzatoare in vederea realizari prelucrari.

Nivelul de zgomot pe care il produce o astfel de instalatie este sub cel de 70
decibeli, fiind mai mic decét cel de la o stanta [11.] sau de la o masina de prelucrare prin
aschiere. Zgomotul cel mai mare care se produce este cel generat de grupul hidraulic de
joasa presiune.

6.5. CONCLUZII LA FINAL DE CAPITOL

Prin studiul intreprins in directia proiectari de utilaj de prelucrare cu jet de apa si jet
de apa cu abraziv s-a urmarit imbunatatirea atat a cunoasteri si delimitari posibilitatilor
practice de utilizare a prelucrarii materialelor cu jet de apa si respectiv jet de apa cu
abraziv cat si posibilitatea de a se produce astfel de utilaje in tara noastra. In acelasi timp
s-a propus un model de calcul economic in vederea determinari eficientei introduceri

noului sistem de prelucrare.
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7. CONCLUZII

Prin cercetarile pe care autorul le-a efectuat in decursul timpului asupra literaturi de
specialitate in legatura cu procesul de prelucrare cu jet de fluide, s-a desprins concluzia ca

procedeul de prelucrare este un fenomen complex, dinamic si in plin& dezvoltare.

Cercetérile bibliografice, teoretice si experimentele care au stat la baza acestei lucrari
dedicate aspectelor fenomenologice, tehnologice si manageriale privind prelucrarea

materialelor cu jet de fluide, au permis autorului sa aduca si contributii originale:

(1

(2

)

4)

()

(6)

@

(8)

9

Pomind de la sistematizarea informatiilor din literatura de specialitate s-au identificat
principalele directii de cercetare ale proceselor de prelucrare.

Evidentierea modelelor matematice si experimentale, partiale sau integrale a relevat
lipsa datelor complete din literatura de specialitate necesare pentru modelarea
procesului de prelucrare a suprafetelor si/sau volumelor cu jet de fluide. Pe aceasta
directie autorul propune modele noi si adaptate unor aplicatii precise de prelucrare cu
jet de fluide.

S-au pus in evidenta influentele diversilor parametri si factorn asupra procesului de
prelucrare cu jet de fluide si s-a facut departajarea claré a celor doua procedee de
prelucrare cu jet de fluide, evidentiindu-se in acelasi timp domeniile de utilizare a
acestora.

Analiza maselor de material indepartate de pe suprafata de catre particulele singulare
de apa sau abraziv a permis evidentierea clard a modului in care materialul
reactioneaza la actiunea acestora, putandu-se astfel modela procesul de indepartare
de material de pe suprafat si rezultand astfel datele necesare pentru modelarea
procesului volumic de prelucrare cu jet de fluide.

Analiza stadiului actual al cercetarilor privind sistemele tehnologice de prelucrare a
reliefat existenta unei foarte mari diversitati de domeni in care se poate utiliza
instalatia de prelucrare cu jet de fluide.

Abordarea sistemica a procesului de prelucrare cu jet de fluide a permis evidentierea
vectorilor de intrare, a celor perturbatori si respectiv de iesire din proces.
Determinarea dependentelor cantitative si calitative dintre parametrii si variabilele de
stare a impus conceperea unui model experimental care a cuprins nivelul
experimental, tehnologic, sistemul de masurare, sistemul de prelucrarea datelor,
sistemul de interpretare si prezentare a rezultatelor. .

Utilizand metoda experimentului psihologic s-au identificat dePendentele dintre
parametri si variabilele din procesul de prelucrare cu jet de fluide. | .
Utilizand metoda experimentului clasic s-au verificat dependentele dintre parametri si

variabile rezultate din experimentul psihologic.
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Analiza modului de comportare a materialului la actiunea jetului de fluid, a permis
stabilirea comportamentului acestora la actiunea jetului de fluidului.

Aplicarea modelari matematice a permis stabilirea ecuatiilor de regresie
corespunzatoare pentru diferite tipuri de materiale

Cercetarile metalografice au permis evidentierea modului in care se comporta
suprafata materialului la actiunea jetului de apa cu abraziv.

Proiectarea standului de accelerare a particulelor singulare a permis realizarea
programului experimental si deschide drumul pentru studierea modului in care diferite
tipuri de materiale interactioneaza cu particulele singulare.

Realizarea standului de jet de apa permite studierea modului de comportament al
materialelor la actiunea jetului de fluide si prin mici modificari ale acestuia se poate
realiza si cea mai recenta solutie existentad pe plan mondial DIA-JET, autorul
identificand modul de realizare a acesteia. DIA-JET reprezinta solutia de vehiculare a
jetului de apa cu abraziv prin pompa de presiune.

S-au identificat elementele comune procesului decizional managerial si tehnologic in
legaturéa cu prelucrarea cu jet de fluide si s-au propus soluti de determinare a modului
de introducere pe scara industrialad a noi tehnologi.

Implementarea industriala a noi tehnologi implica o serie de costuri. Acestea au fost
identificate si s-a propus un model de calcul a costurilor de exploatare. Daca se tine
cont si de regimurile de prelucrare determinate prin modelul de cercetare
experimental se poate spune ca programul de cercetare pentru cateva materiale este
realizat in totalitate.

Unele rezultate au fost valorificate prin:

Elaborarea si publicarea a 31 de lucrari stiintifice prezentate si publicate la diferite
conferinte si simpozioane stiintifice, dintre care 30 ca prim autor.

realizarea a 5 standuri, doua dispozitive si trei matrite, care pot fi utilizate si in scop
didactic si respectiv in continuarea programului de cercetare inceput de autor.

In final se poate concluziona ci cercetarea teoretica si expenmentald efectuatd a

condus la elucidarea fenomenelor care apar la interfata jet de fluid matenal, a unor aspecte
tehnologice si managenale privind prelucrarea materialelor cu jet de fluide, fiind prima lucrare
de acest tip din tard care face o paralela intre cele doud directi de prelucrare cu jet de fluide
si prima care abordeazd domeniul de preiucrare cu jet de apa cu abraziv. Desigur rdman
multe aspecte neacoperite care pot conduce la decizi si rezultate interesante.
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