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Capitolul 1 

 

Introducere 

 

1.1 Prelucrarea cu jeturi de fluid cu abraziv ieri, azi, mâine 

 

 Prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv face parte din domeniul prelucrărilor cu 

medii activate energetic. Preocupările în respectivul domeniu au apărut ca o necesitate 

pentru creşterea productivităţii prelucrării noilor materiale metalice aliate, ceramice, 

compozite, materiale care prezintă proprietăţi de procesare semnificativ diferite faţă de 

materialele tradiţionale. Un considerent important al introducerii acestor procedee de 

prelucrare s-a bazat pe criteriile tehnice, tehnologice, corelat cu cele de eficienţă 

economică a procesului. 

 Cercetări recente au scos în evidenţă soluţii pentru utilizarea procedeelor cu 

fascicule de energie concentrată cu efecte termice, respectiv fără atingerea tem-

peraturilor de topire a materialelor procesate. 

Astfel, iniţial cercetările au fost orientate spre utilizarea procedeelor de prelucrare 

cu plasmă. Progresele remarcabile în realizarea sistemelor tehnice laser şi fascicul de 

electroni au impus soluţii tehnice, tehnologii şi utilizarea industrială a acestora. Din 

punct de vedere fenomenologic prelucrările se bazează pe transferul energiei care 

generează topirea materialului, transferat ulterior din zona supusă procesării. Energia 

este obţinută prin accelerarea micro-particulelor de tip: 

- cuantă de lumină (foton) pentru  prelucrarea cu fascicul laser,  

- electroni pentru prelucrarea cu fascicul de electroni,  

- ioni pentru prelucrarea cu fascicul de ioni, 

- molecule de gaze cu temperatura ridicată pentru prelucrarea cu jet de plasmă. 
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 Primele studii sistematice şi cercetări experimentale in vederea utilizării jeturilor 

de fluide sunt semnalate în anii `30 ai secolului trecut, fiind atribuite inginerilor ruşi şi 

americani, pentru aplicare in minerit la exploatarea cărbunilor, respectiv în carierele de 

piatră. În 1949 compania americana Gilsonite a demarat exploatarea minereurilor cu 

jeturi de apă [ 1 ], [ 2 ],[ 3 ]. 

Primul mare proiect pentru exploatarea hidromecanică a cărbunilor a fost testat în 

Germania în faza de instalaţie pilot, între anii 1977-1980. Rezultatele obţinute au 

evidenţiat un ritm de extracţie sub cel aşteptat. În această situaţie s-a optat pentru o 

tehnologie mixtă la care plăcuţele tăietoare ale utilajelor erau asistate cu jeturi 

concentrate de apă, la presiune ridicată [ 1 ], [ 2 ]. 

Rezultatele mult mai promiţătoare au fost obţinute la tăierea în scopuri industriale a 

materialelor tehnice, cu ajutorul jeturilor de apă la presiuni ridicate. Bazele ştiinţifice ale 

tăierii cu jet de apă au fost puse încă din anii 1950, de către L.F. Vereschagin, A.A 

Semertchan, G. P. Nikonov, S.S. Shavlovski [ 1 ], [ 2 ].  

În 1956, în fosta URSS se efectuează primele încercări folosind jeturi de apă la presiuni 

de până la 200 MPa, cu utilaje industriale pentru săparea tunelurilor. 

Tehnologia propriu-zisă a fost dezvoltată în anii 1960 la  Universitatea din Michigan de 

către  Dr. N.C.Franz, inginer forestier, care utilizează jetul de apă la presiune ridicată 

pentru tăierea lemnului. Se demonstrează astfel că jetul de apă concentrat şi la viteze 

foarte mari are energie ridicată, capabilă să îndepărteze materialul într-o fantă îngustă 

 [ 1 ], [ 3 ]. Ulterior, contribuţii importante în acest domeniu au avut P.D. Lee, F. Lavoi , 

M. Hashish [ 1], [ 2 ], [ 3 ], [ 5 ]. 

Primul sistem comercial care utiliza energia jetului de fluid la presiune ridicată a fost 

realizat in 1971 la McCartney Company. Procedeul a trezit interes la firma Böing,  

care a folosit jeturi de fluide pentru tăierea materialelor compozite, a semifabricatelor 

celulare şi a aliajelor metalice speciale din domeniul aerospaţial [ 1 ], [ 2 ]. 

 

În jurul anului 1980 se realizează transferul tehnologic industrial pentru 

prelucrările cu fluide şi medii activate cinetic de tipul jeturilor concentrate de aer, apă,  

respectiv apă cu abraziv în suspensie şi ca urmare despre dezvoltarea şi folosirea pe 

scara largă a instalaţiilor de prelucrare cu jet de fluide se poate vorbi numai începând cu 

anii 1980 ca urmare a rezultatelor obţinute în acest domeniu [ 1 ], [ 2 ]. 
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Prelucrările cu fluide activate cinetic, direcţionate cu jeturi subţiri, se bazează pe 

fenomenele de ciocnire, deformare, generarea fisurilor şi ruperea materialului la 

suprafaţa de impact dintre particulă şi materialul supus procesului de prelucrare. Un pas 

semnificativ în sporirea eficienţei procedeului de prelucrare cu jeturi de fluide la presiuni 

ridicate a fost remarcat prin introducerea particulelor abrazive în respectivul jet de fluid. 

Macro-particulele din materiale dure, în deplasare cu viteze mari aflate în suspensie 

într-un mediu lichid posedă energia necesară pentru prelucrarea materialelor. În acest 

stadiu, utilizarea roboţilor industriali pentru manipularea facilă a duzei de dirijare a 

jetului şi introducerea particulelor abrazive în jetul de apă a adus contribuţii 

semnificative în dezvoltarea sistemelor de tăiere cu jeturi de fluide. În ultima perioadă, 

corporaţii internaţionale puternice s-au specializat, au conceput şi realizat sisteme 

tehnice performante, ceea ce a adus contribuţii semnificative la extinderea şi la 

îmbunătăţirea tehnologiilor de prelucrare cu jeturi de fluide şi a instalaţiilor aferente [ 2 ], 

[ 3 ], [ 4 ], [ 5 ]. 

       În baza celor menţionate, se constată astăzi şi este concludent că procedeul de 

prelucrare cu jeturi de fluide face efectiv parte din domeniul prelucrărilor cu energii 

concentrate bazându-se pe acţiunea directă şi localizată a unui mediu cu energie 

cinetică ridicată, direcţionată asupra materialului de prelucrat [12]. Totodată au fost 

dezvoltate procedee care fac parte din aceeaşi familie de bază. Pe cale de consecinţă, 

procedeele de prelucrare cu jeturi de fluide cu energii concentrate se pot diferenţia în 

trei direcţii: 

-      prelucrări cu fluide omogene chimic,  

 -  prelucrări cu fluid eterogen cu macro-particule abrazive minerale sau 

sinterizate de tipul compuşilor chimici duri, 

-    prelucrări cu fluide activate suplimentar cu câmpuri sau unde care interacţio-

nează cu particulele jetului, producând amplificarea energetică a acestora. 

 

1.2. Particularităţi  ale  prelucrărilor cu jet de fluid 

 

  La prelucrările la care aportul de lucru mecanic se bazează pe energia cinetică a 

unor microparticule, similar cazului arcului electric, în zona stratului superficial al 

suprafeţei prelucrate, apar transformări structurale, care generează zonă influenţată 

termic (ZIT). Fenomenul este datorat faptului că o parte însemnată din energia 
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introdusă în sistem se transformă în căldură, iar restul în energie internă, sau este 

disipată. În condiţiile în care lucrul mecanic pentru îndepărtarea materialului este 

datorat energiei cinetice transmisă de către macro-particule transportate de fluide, în 

stratul superficial al suprafeţei prelucrate, se induc transformări materializate în 

durificarea prin ecruisare şi dezvoltarea micro-fisurilor. Aceasta se datorează 

transformării energiei introduse în sistem, preponderent în energie internă şi în mai 

mică măsură în căldură.  

          La procedeul de prelucrare cu jet de apă cu abraziv nu apare zonă influenţată 

termic ceea ce constituie un mare avantaj faţă de alte multe procedee de prelucrare. 

          Principiul de prelucrare cu jet de fluid cu presiune ridicată are la bază 

transformarea energiei potenţiale a fluidului în energie cinetică a jetului, prin trecerea 

printr-o duză cu un orificiu redus (Ø0.18 ÷ 0.4 mm). La ieşire din duză, viteza jetului 

este în domeniul supersonic, având valori de 2 ÷ 3 Mach sau aproximativ 1000 m/s, 

motiv pentru care aceste jeturi se încadrează în categoria jeturilor de mare viteză [ 2 ]. 

Fluidul purtător cel mai utilizat este apa, în primul rând din considerente econo- 

mice, dar şi datorită compresibilităţii sale foarte reduse. La presiunea de 400 MPa apa 

se comprimă cu 12%. Procedeul de prelucrare cu jet de fluide, cu sau fără abraziv, 

cunoaşte în ultimii ani o dezvoltare considerabilă şi o utilizare tot mai largă în diverse 

domenii. În momentul actual sunt în curs de desfăşurare proiecte de cercetare în acest 

sens, care au ca obiective extinderea utilizării procedeului. Din asemenea programe se 

desprind cele care generează utilizarea procedeului de tăiere cu jet de apă cu particule  

abrazive dure. 

 Ca urmare a cercetărilor efectuate şi a rezultatelor obţinute în ultimul timp, 

această tehnologie devine tot mai accesibilă şi mai uşor de folosit, situându-se la un 

nivel superior faţă de tehnologiile concurente atât din punct de vedere al performanţelor  

tehnico-economice cât şi din punct de vedere al respectării normelor de protecţie a 

mediului înconjurător. 

 Sistemele tehnice de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv de ultimă generaţie  

oferă posibilitatea realizării diferitelor tipuri de operaţii de prelucrare la o precizie ridicată 

şi o calitate superioară a pieselor prelucrate. Crescând presiunea apei de la cca. 350 

MPa la peste 600 MPa a fost posibilă creşterea vitezelor de prelucrare cu 30-50%, 

scăderea cu aceleaşi procente a consumului de material abraziv şi în consecinţă 

creşterea productivităţii şi a performanţelor acestor sisteme de prelucrare. 
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1.3.  Caracteristicile prelucrării cu jet de fluid cu abraziv 

 

Dintre avantajele prelucrării materialelor cu jet de fluid, faţă de procedee de 

prelucrare clasice sau neconvenţionale, se menţionează : 

 

- posibilitatea prelucrării a unei game foarte diversificate de materiale  

- duritatea materialului de prelucrat  este practic nelimitată, 

- utilizarea facilă la liniile de fabricaţie flexibile deoarece modificarea traseului de   

prelucrare este controlată de către un sistem de calcul printr-un soft adecvat 

- calitatea superioară a suprafeţei pieselor prelucrate 

- se pot debita concomitent materiale diferite metalurgic (pachet de table), 

suprapuse fără contaminare reciprocă, 

- forţe mici exercitate de jetul de fluid asupra materialului prelucrat, de regula sub 

100 N, fiind evitate astfel deformările în vecinătatea zonei prelucrate , 

- nu există zona influenţata termic (ZIT) care la procedeele de prelucrare cu 

energie termică apare inevitabil,  

- reducerea pierderilor de material, datorită lăţimii reduse a tăieturii, respectiv 

cantitate relativ mică de material îndepărtat în timpul prelucrării , 

- productivitate ridicată , 

- posibilitatea tăierii cu mare precizie după contur tridimensional, 

- eliminarea problemelor de poluare a mediului prin noxe, praf, căldură, radiaţii, 

etc., considerente deosebit de favorabile şi pentru sănătatea operatorilor, 

-  procesare multilaterală,  

      -    fixare uşoară, simplă, a materialelor în timpul prelucrării, 

      -    pregătirea tehnologică pentru tăiere este  simplă, 

      -    pregătirea sistemului tehnic pentru operare este simplă, 

-     posibilitatea prelucrării materialelor cu grosimi mari, 

-     posibilitatea tăierii materialelor subţiri, moi, uşoare, 

-     posibilitatea tăierii materialelor reflectorizante, 

-     posibilitatea tăierii materialelor uşor inflamabile, 

-   trecerea facilă de la prelucrarea cu jet de apă la prelucrarea cu jet de fluid cu             

abraziv, 

-   operaţii secundare reduse, 

-   operare  nonstop. 
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          Ca urmare a flexibilităţii sporite, aceste sisteme de prelucrare pot fi uşor integrate 

în linii de fabricaţie moderne conduse cu ajutorul sistemelor de calcul cu software 

adecvat, ale întreprinderilor din diverse domenii de activitate. 

 

    Printre dezavantaje se menţionează : 

 

°   cost  relativ ridicat al instalaţiei, 

°   materialele abrazive au cost relativ ridicat , 

°   durata de utilizare a unor componente este limitată, 

        °  corelat cu parametrii tehnologici, se poate atinge nivel ridicat de zgomot produs 

de către jet la ieşirea din tubul de focalizare, 

        ° în anumite condiţii, procedeul poate fi ceva mai lent faţă de alte procedee utilizate 

(tăiere cu plasmă sub apă, fascicul de electroni, etc.) pentru prelucrarea materialelor cu 

grosimi mari, respectiv greu prelucrabile. 

 

 Uzual, din punct de vedere tehnologic se întâlnesc cinci clase de calitate ale 

suprafeţei prelucrate (figura 1.3.1) [ 9 ], [ 88 ] :    

 

a. grosieră ( tăieri, debitări, degroşări ) 

  

 

b. intermediară 
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c. medie 

  

 

d. bună 

  

 

e. foarte bună 

  

           Figura 1.3.1  Rugozitatea suprafeţei 

 

Profilul tăieturii exprimat prin poziţia flancurilor, poate fi străpuns, in forma de ,,v”  

[a], trapezoidal [c], respectiv paralele [e]. 

 

1.4.  Evaluare procedee: jet de apă vs. jet de apă cu abraziv  
 

        Tăierea materialelor cu jet de apă şi tăierea cu jet de apă cu abraziv se consideră 

procedee distincte. În primul caz, erodarea şi dislocarea materialului de prelucrat are loc 

ca urmare a interacţiunii apei direct cu materialul. În cazul prelucrării cu jet de apă cu 

abraziv, erodarea materialului se realizează de către granulele de abraziv, apa având 

rolul de accelerare a acestora şi de îndepărtare a materialului erodat din zona de 
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prelucrare. Rolul de „mini muchii aşchietoare” al particulelor abrazive în suspensie de 

apă este incomparabil de eficient. 

Totuşi, un rol important îl au şi caracteristicile mecanice ale materialului 

prelucrat. Din analiza celor două procedee se remarcă faptul că pentru materialele cu o 

bună plasticitate, prelucrarea cu jet de apă este mai eficientă decât cea cu jet de apă cu 

abraziv. În schimb pentru materialele cu plasticitate mai scăzută sau pentru materiale 

fragile, prelucrarea cu jet de apă cu abraziv este net avantajoasă faţă de procedeele 

clasice. Un factor important în eficienţa procedeelor menţionate este viteza de 

prelucrare. Aceasta scade cu creşterea grosimii materialului prelucrat [10 ].  Sistemele 

de tăiere cu jet de apă fără abraziv se utilizează pentru a tăia materiale compozite, 

carton ondulat, produse din azbest, materiale plastice expandate (spuma), cauciuc, 

nylon, fibre minerale, placaj, folii de polietilenă, produse alimentare, etc.[ 1],[ 3 ],[ 5 ],[6 ].  

 

Prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv se foloseşte pentru materiale cu duritate şi 

grosime mai ridicate. 

  

 1.5.  Domenii de utilizare şi operaţiile de prelucrare actuale în 

domeniul studiat 

 

        Performanţele obţinute permit utilizarea acestei tehnologii în domenii foarte 

diversificate, de la industria alimentară, farmaceutică, aerospaţială, navală, construc-

toare de maşini, chimică, petrochimică, minieră, textilă, prelucrare a pielii, prelucrare a 

lemnului, construcţii civile şi industriale, amenajări funciare, la domeniul militar şi până 

la cel medical.   

Această tehnologie, vine ca o alternativă la tehnologiile poluante, la prelucrarea 

unor materiale greu prelucrabile (carburi metalice, ceramica industrială, diferite aliaje, 

etc.). Avantajele semnificative pe care le prezintă în aplicaţii practice, industriale, faţa de 

procedeele convenţionale de prelucrare au impulsionat studiile şi cercetările atât în 

domeniul hidrodinamicii jetului şi a interacţiunii cu materialul solid cât şi în domeniul 

dezvoltării unor sisteme constructive tehnice şi optimizarea parametrilor tehnologici ai 

acestora. Preocupările de extindere a procedeului în noi sfere industriale sunt 

materializate prin perfecţionarea constructivă şi funcţională a camerelor de amestec cu 

injecţie controlată de abraziv, ceea ce a permis şi realizarea operaţiilor de tăiere fină şi 
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micro-găurire foarte precisă. Un exemplu reprezentativ în acest sens este prezentat în 

figura 1.5.1.    

                          

                         Figura 1.5.1. Prelucrare unei piese în miniatură  [ 3 ] 

     

  Dintre operaţiile de prelucrare cu jet de fluid, cel mai des utilizată la scară 

industrială este operaţia de tăiere a materialelor. Se pot realiza şi alte operaţii ca: 

strunjire, debitare, găurire, frezare, filetare, şlefuire, sablare, tratamente de suprafaţare. 

                    

 Motivat de pierderile foarte reduse de material, dar şi a preciziei de prelucrare, 

procedeul se utilizează la prelucrarea metalelor preţioase ( aur, platină, argint, pietre 

rare) prin micro-găurire, şlefuire, tăiere fină, gravare (figura 1.5.2.). În aceste cazuri, 

procedeul de prelucrare cu jet de fluid se justifică şi ca urmare a recuperării deşeului de 

material rezultat prin filtrarea foarte fină a apei după prelucrare.  

 

 

Figura 1.5.2. Gravarea materialelor  cu jet de fluid  [ 3 ] 
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Rezultate corespunzătoare, semnificative s-au obţinut în diferite ramuri 

industriale, inclusiv în domeniul curăţirii suprafeţelor cu jeturi de fluid. Contribuţia 

semnificativă a procedeului în sectorul naval este materializată la curăţirea suprafeţelor 

extinse ale navelor (figura 1.5.3 a). Similar, procedeul şi-a găsit întrebuinţarea şi în 

domeniul construcţiilor civile şi industriale (figura 1.5.3.b), respectiv amenajări funciare 

 [ 3 ], [ 18 ], unde pe lângă curăţirea suprafeţelor, este utilizat pentru demolarea 

structurilor din materiale de construcţii. 

 

 a) 

 b) 

Figura 1.5.3. Curăţirea cu jet de apă [ 3 ], [ 4 ] 
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Operaţiile de prelucrare cu jet de fluid depind de parametrii jetului de fluid şi în 

primul rând de regiunea folosită din jetul respectiv pentru diferitele operaţii de prelucrare 

cunoscute. Calitatea suprafeţelor tăiate cu jeturi de fluide satisface exigenţe deosebit de 

severe.  

     Dacă în anii 1990 se puteau prelucra piese având abateri dimensionale de 1,5 ÷0,25  

mm, în prezent se pot prelucra piese  cu abateri dimensionale de  +/- 0,075mm. 

La aceasta concură mai mulţi factori tehnologici, înglobaţi în soft-ul dedicat.      

Din considerentul menţionat, este posibilă prelucrarea cu jet de fluid a unor 

componente din domeniul electronic, circuite cu pretenţii severe de dimensiuni şi poziţii 

(figura 1.5.4).      

 

 

 

Figura 1.5.4.  Aplicaţii industriale ale prelucrării cu jet de fluid [ 5 ] 

 

Se folosesc la ora actuală cu rezultate bune operaţii de polizare şi şlefuire fină cu 

jeturi de fluide a suprafeţelor materialelor. Tratamente de suprafaţare de tipul operaţiei 

de durificare a materialelor se folosesc cu mare succes, deoarece suprafeţele astfel 

prelucrate au calitate superioară faţă de procedeul de durificare prin sablare. Diametrul 

craterului format la impactul dintre particula dură şi materialul de procesat este foarte 

mic, datorită dimensiunii foarte mici a particulei abrazive în comparaţie cu dimensiunea 

particulelor folosite în cazul sablării. 
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Prelucrarea cu jet de apă cu abraziv este un procedeu « prietenos » unde 

neexistând încălziri ale  materialului nu se produce poluarea mediului prin degajare de 

noxe, radiaţii termice. Afirmaţia anterioară are susţinerea soluţiei tehnice pentru atenua-

rea poluării fonice, în care sens, materialul supus prelucrării şi tubul de focalizare cu 

jetul de fluid sunt imersate în apă (fig. 1.5.5). 

 

 

Figura 1.5.5. Prelucrarea cu jet imersat [ 3 ]. 

 

 Degajările de noxe, respectiv radiaţia termică la unele procedee clasice de 

prelucrare creează  disconfort pentru operator, cu consecinţe asupra sănătăţii. În cazul 

procedeului promovat în varianta imersată în apă, asemenea fenomene nu sunt 

întâlnite. 

 

1.6.  Elemente de ecologie şi securitate în muncă la procesarea cu jet 

de fluid. 

 

       Procesarea prin tăiere a materialelor cu jeturi de apă sau apă cu particule abrazive 

în suspensie se supune legislaţiei comunitare privind sănătatea şi siguranţa 

operatorilor, diferenţiat în trei direcţii:  
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a. Măsuri luate în spiritul Directivei cadru 89/391/CEE, ce conţine prevederile 

fundamentale legate de sănătatea şi siguranţa la locul de muncă, directivă ce 

este la rândul ei susţinută de directive individuale.  

Obiectivul directivei este asigurarea unui nivel ridicat de protecţie a operatorilor 

prin implementarea de măsuri preventive care să-i protejeze împotriva acciden- 

telor de muncă şi a bolilor profesionale prin informare, consultare si training-ul de 

specialitate. Directiva oferă cadrul general pentru introducerea de măsuri de 

încurajare a îmbunătăţirii siguranţei şi sănătăţii operatorilor, urmând ca la locul 

de muncă să fie detaliate măsurile specifice.  

 

b. Măsuri luate conform Directivei cadru 80/1107/CEE legată de riscul de expunere 

la agenţi chimici, fizici sau biologici. Dacă în traseul jetului de apă, respectiv apă 

cu abraziv, ca agent fizic (unealtă de lucru) cu energie cinetică deosebit de ridi- 

cată la diametrul sub un milimetru, dar la presiune care atinge 4. 108 N/m2, intră 

operatorul cu părţi ale corpului, poate să-i afecteze sănătatea. Dar, conform 

Directivei 90/270/ CEE, echipamentul – maşina de lucru, este prevăzută cu 

ecrane de protecţie prin care sunt îndeplinite cerinţele minime pentru siguranţa şi 

sănătatea muncii. 

 

Conform Directivei, datoriile agentului comercial prevăd:  

 evaluarea riscului,  

 evaluarea posibilelor riscuri privind acuitatea vizuală a muncitorului, probleme de 

comportament la efort  fizic  şi stres mental,  

 întreprinderea de măsuri pentru remedierea deficienţelor în procesul tehnologic, 

 asigurarea unor acţiuni de training şi evaluare profesională periodică, 

 efectuarea sistematică a testelor de vedere ale angajaţilor. 

 

c. Măsuri generate din alte directive diferite de cele Cadru, în concordanţă cu 

activităţile ocupaţionale sau riscurile specifice ale unor grupuri de personal.  

 

       În ţara noastră, în domeniul discutat este aplicabilă Legea nr. 319/2006 – legea 

sănătăţii şi securităţii în muncă, a cărui scop este instituirea de măsuri privind 

promovarea îmbunătăţirii securităţii şi sănătăţii în muncă a angajaţilor. În cadrul ei se 

prezintă principiile generale referitoare la:  
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 prevenirea riscurilor profesionale,  

 protecţia sănătăţii şi securităţii lucrătorilor,  

 eliminarea factorilor de risc şi de accidentare,  

 informarea, consultarea şi participarea echilibrată la muncă, 

 pregătirea profesională a  operatorilor. 

 

        Acest act normativ transpune în legislaţia naţională prevederile Directivei 

89/391/CEE. 

       Prin HG nr. 1091/2006 privind cerinţele minime de securitate şi siguranţă pentru 

locul de muncă se detaliază prevederi specifice aplicabile la procesarea cu jet de apă şi 

jet de apă cu particule de abraziv [11]. Procesarea materialelor cu jet de apă şi jet de 

apă cu particule de abraziv îndeplineşte cerinţele din Legea Protecţiei Mediului, legea 

nr.137 din 29 decembrie 1995, cu completările ulterioare  [12].   

Susţinerea se bazează pe faptul că : 

- procesul nu emană particule sau noxe în mediul de lucru,  

- procesul nu emană radiaţii termice, sau de altă natură, 

- nivelul de zgomot la utilizarea echipamentului tehnologic, în anumite condiţii de 

lucru, poate să atingă 75-80 dB, dar măsurile tehnice luate la locul de muncă fac 

să nu fie depăşite normele specifice care privesc securitatea operatorilor şi 

protecţia mediului. 

Toate acestea detaşează semnificativ procedeul în discuţie de toate celelalte utilizate 

pentru tăierea materialelor. 
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Capitolul 2 

  Obiectivele tezei 
                                    

 În tendinţa generală a evoluţiei ştiinţifice, tehnice şi tehnologice se încadrează cu o 

poziţie bine definită şi evoluţia procedeelor de procesare a materialelor. În acest 

context, procedeul de prelucrare cu jet de apă cu abraziv este apreciat şi utilizat cu 

rezultate semnificative, cu aplicaţii şi restricţii.   

 Programul de cercetare care se finalizează prin prezenta teză de doctorat, îşi 

propune să aducă o contribuţie prin aplicarea procedeului despre care se face vorbire în 

procesarea materialelor biocompatibile cu prelucrabilitate dificilă, cu definirea următoa-

relor obiective prioritare: 

 

- în domeniul ştiinţific – prin studierea fenomenelor de interacţiune dintre jetul de 

apă cu abraziv şi materialele implicate: materiale ale componentelor 

echipamentului tehnologic, respectiv materialele supuse tăierii, 

- în domeniul tehnologic – evaluarea experimentală a efectelor factorilor de 

influenţă şi optimizarea parametrilor  de lucru. 

 

 Obiectivele menţionate sunt direcţionate spre scopul evidenţierii posibilităţilor şi 

extinderii domeniilor de utilizare şi în sfera materialelor biocompatibile greu prelucrabile. 

Aceste materiale ridică multiple probleme în privinţa prelucrării, date fiind cerinţele 

severe din sfera de securitate şi sănătate în utilizare pentru organismele vii.  

 Pe cale de consecinţă, programul de cercetare finalizat prin prezenta teză se 

doreşte a îngloba un studiu de anvergură  pentru prelucrarea unor aliaje de titan, a unor 

materiale ceramice. În acest context au fost alese materialele: alumina (oxidul de alu- 
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miniu)- Al2O3 şi aliajul de titan TiAl6V4. 

Prin aceste considerente au fost detaliate obiectivele: 

 

a. Evaluarea stadiului de aplicare a soluţiilor tehnice eficiente, actuale şi de perspectivă 

pentru procesarea  materialelor  biocompatibile cu duritate ridicată. 

b. Studiul factorilor de influenţa implicaţi, efectele fizice şi mecanice generate la 

interacţiunea jet de apă cu abraziv, în condiţii de circulaţie în secţiuni reduse, respectiv 

în scop de dislocare de material. 

c. Dezvoltarea de modele matematice specifice procesului de prelucrare în vederea 

optimizării tehnologice. 

d. Evaluarea teoretică şi experimentală a interacţiunii parametrilor tehnologici ai 

procesului de tăiere a materialelor greu prelucrabile.  

e. Evidenţierea de soluţii tehnice pentru îmbunătăţirea performanţelor funcţionale ale 

unor componente ale sistemului tehnologic. 

f.  Evidenţierea parametrilor regimului de prelucrare cu influenţa majoră asupra calităţii 

şi preţului final al prelucrării. 

g. Stabilirea condiţiilor tehnice în care se justifică din punct de vedere economic 

folosirea tehnologiei de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv  

 

      În realizarea efectivă a obiectivelor mai sus menţionate s-a recurs la abordarea 

sistemică a procedeului de tăiere cu jet de fluid cu abraziv (figura 2.1). 

 

 

Figura 2.1 Reprezentarea schematică a procesului de producţie industrială 
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        În acest context, un sistem principial de producţie cuprinde trei părţi componente 

esenţiale: intrări, ieşiri şi procesul de producţie propriu zis. Producţia  industrială 

reprezintă un sistem material de acţiune, dinamic, complex, având ca obiective 

principale obţinerea din resurse naturale sau create de om a unor produse finite 

necesare societăţii umane, de calitate corespunzătoare, cu minimum de cheltuieli şi de 

efort uman [13 ]. 

Procesul de producţie este consecinţa funcţionării unor componente şi 

subsisteme de producţie, organizate în cadrul unei structuri bine determinate şi 

interconectate în conformitate cu cerinţele transformării intrărilor în ieşiri. În concepţia 

actuală de monitorizare permanentă a proceselor, pe tot ciclul şi etapele implicate, se 

furnizează date şi informaţii care trebuie preluate, procesate pentru deciziile on-line, sau 

ulterioare. De operativitatea reacţiei feedback depind tocmai deciziile menţionate. 

Caracterul complex al sistemelor de producţie este o reflectare a structuralităţii 

materiei ( a capacităţii obiectelor şi fenomenelor de a se organiza succesiv şi nelimitat 

în sisteme din ce în ce mai sofisticate prin relaţii de coordonare şi subordonare) şi a 

diviziunii muncii [13 ]. 

Factorii de influenţă care caracterizează un proces de prelucrare cu jet de fluid 

cu abraziv: 

- presiunea jetului, 

- viteza de prelucrare, 

- debitul de abraziv, 

- grosimea materialului procesat, 

- unghiul de incidenţă jet/piesa de prelucrat. 

 

Parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv cuprind: 

 

- forma şi diametrul duzei de apă, 

- distanţa dintre tubul de focalizare şi material, 

- forma şi diametrul tubului de focalizare 

- natura şi granulaţia materialului abraziv. 

 

Ieşirile sistemului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv ( funcţii obiectiv ) pot fi: 
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 lăţimea tăieturii la intrare, 

 lăţimea tăieturii la ieşire, 

 lăţimea  medie a tăieturii,  

 rugozitatea suprafeţelor prelucrate, 

 linearitatea muchiilor prelucrate, 

 planeitatea suprafeţelor prelucrate, 

 poziţia spaţială a tăieturii, 

 durata de viaţă a componentelor capului de prelucrare (duza de apă, tubul de 

focalizare, camera de amestec) 

 consumul de material abraziv, apă, aer comprimat, 

 consumul de energie electrică, etc. 

 

În cadrul programului experimental vor fi studiate: 

 

factorii de influenţă: 
 

 x1    ⇒ presiunea jetului             [MPa] 

 x2   ⇒ viteza de prelucrare        [mm/min]   

 x3   ⇒ forma orificiului interior al tubului de focalizare, 

 

parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv: 

 p1  ⇒ forma şi diametrul duzei de apă,  

 p2  ⇒ forma şi diametrul tubului de focalizare, 

 p3  ⇒ distanţa dintre tubul de focalizare şi material, [mm]     

 p4  ⇒ grosimea materialului procesat, [mm]      

 p5  ⇒ natura şi granulaţia materialului abraziv. 

Ieşirile sistemului ( funcţiile obiectiv): 

I1  ⇒ lăţimea tăieturii la intrare, [mm]        

I2  ⇒ lăţimea tăieturii la ieşire,  [mm]        

I3  ⇒ lăţimea  medie a tăieturii, [mm]        

I4 ⇒ durata de viaţă a tubului de focalizare  [ h ]  
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Capitolul 3 

Generarea şi utilizarea  jetului de fluid 

 

3.1. Consideraţii generale 

 

Preocupările actuale pentru procesarea materialelor, în general, dar cu atât mai 

mult a celor greu prelucrabile, tind să fie optimizate prin considerente tehnice şi 

economice. Preocupările pe o lungă perioadă de timp au convers spre perfecţionarea 

procedeelor de prelevare a materialului prin mijloace mecanice care apelează la scule 

de tăiere, aşchiere, respectiv termice la nivele de temperatură care pot să aducă 

materialul până în starea de topire. Noile cerinţe de prelucrare, au dezvoltat procedee 

noi, care nu utilizează o sculă pentru îndepărtarea materialului, ci energia unor jeturi 

sau fascicule concentrate care nu afectează starea metalurgică a materialului. În acest 

context, energia cinetică a jetului de apă se dovedeşte eficientă, dar deosebit de 

eficientă prin introducerea în jet a unor particule dure şi fragile cu rol de abraziv care 

interacţionează cu materialul supus prelucrării.  

 La prelucrarea prin procedeele clasice interacţiunea sculă aşchietoare-material, 

respectiv energie termică dezvoltată la tăierea materialului, produce modificări 

structurale semnificative pe o anumită adâncime. Degradarea materialului este 

rezultatul ciclurilor termice, la unele procedee (zona influenţată termic), respectiv 

mecanice, la alte procedee (smulgere grăunţi, deformare plastică, micro-fisuri, fisuri).           

Utilizarea jeturilor de fluide cu sau fără abraziv nu generează asemenea degradări, dar 

nici apariţia zonei influenţată termic (ZIT). 
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         Procesul de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv dispune de energie cinetică 

importantă, care poate fi asigurată peste o viteză minimă a jetului: viteză de prag 

(v0prag). Aceasta depinde în special de presiunea fluidului (p) la intrare în duză. Conform 

relaţiei lui Bernoulli [ 10 ]:      

 

                pat + ρa/2  x  v0
2 + ρa  x  g x h1 = p + ρa/2  x  vcond

2 + ρa  x  g x h2        [ 3.1]   

 

unde:    

              pat -  presiune atmosferică [MPa], 

              p  -  presiunea apei [MPa], 

              ρa -  densitatea apei [kg/cm3], 

     v0  -  viteza de prag [m/s], 

     vcond -  viteza apei din conductă [m/s ], 

       h1 -  înălţimea de la sol până la suprafaţa piesei  [mm], 

      h2 -  înălţimea de la sol până la ieşirea din tubul de focalizare  [mm], 

      g  -  acceleraţia gravitaţională [ m/s2 ] 

 

 Pentru h1 = h2 , pat << ρa  şi  v0 >> vcond viteza aproximativă a jetului la ieşire din 

duză  este [10 ]:  

                                               pragv0 = a

2



p

                    [m/s]                           ( 3.2.)  

 

unde  v0prag  este viteza limită (viteza de prag).  

 

 În practică [ 10 ] :   

                                   
a

prag

p
vv


 2

00              [m/s]                             (3.3)   

 

unde µ este un coeficient de eficienţă care ţine cont de:  

 - frecările dintre fluid cu peretele duzei de apă,  

 - geometria şi rugozitatea suprafeţei de contact dintre duza şi fluid,  

 - regimul de curgere turbulentă prin duza de apă, 

 - compresibilitatea apei [ 10 ]. 
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 Procesul de prelucrare industrială a materialelor cu jeturi de fluide devine eficient 

tehnic şi economic în condiţiile în care jetul beneficiază de presiune ridicată, iar 

purtătorul de energie are secţiune redusă.      

 Sistemele tehnice performante actuale aferente prelucrării cu jeturi de fluide 

utilizează un amplificator de presiune constând din două circuite separate hidraulic: 

- un  circuit primar de obicei cu ulei, unde presiunea este relativ scăzută, 

- un circuitul secundar cu apă,  cu presiunea ridicată de lucru.  

 

Au existat preocupări pentru generarea presiunii ridicate prin sisteme mecanice în una 

sau mai multe trepte. Sistemele cu roţi dinţate, melci, etc., au capacitate limitată de 

generare a presiunii, insuficientă pentru utilizarea la prelucrarea de dislocare a 

particulelor de material. Atingerea cerinţelor de presiune ridicată a căzut pe seama 

sistemelor mecanice de tipul amplificatoarelor hidraulice. 

Generarea presiunii ridicate se bazează pe raportul suprafeţelor (diametrelor) cilindrilor 

primar cu ulei şi cel secundar cu apă (figura 3.1). Presiunea apei se calculează cu 

relaţia [10 ] : 

                                             pa = pu * Su / Sa             [MPa]                                           (3.4) 

 

unde:  

             pa   - presiunea apei  [MPa], 

                     pu  - presiunea  uleiului  [MPa],  

                  Sa - suprafaţa pistonului de apă [mm2], 

              Su –suprafaţa pistonului de ulei  [mm2]. 

 

 

Figura 3.1. Elementele geometrice ale sistemului amplificator de presiune. 
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Energia cinetică a jetului la ieşire din duză este[ 10 ]:  

                  
tvmE ac  2

0

.

2

1
            [ J ]                           ( 3.5.)  

 unde:        este debitul masic al particulelor de abraziv, 

      cu:               aaa vdm 



2

0

.

4
    [kg/s]                                      ( 3.6.)   

                      

  

  

tpdt
p

dE
a

a

a

c 












 152

0

3
3

2

0

3

2

2

4 










    

 [ J ]              ( 3.7.)   

 

unde α este un coeficient adimensional ce ţine cont de: 

- micşorarea debitului de apă, 

- viteza jetului datorată turbulenţelor de curgere a fluidului, 

- frecările care apar între jet şi pereţii duzei de apă.  

Pentru duzele din safir   0,6 < α < 0,8. 

 

3.2.  Sistemului tehnic de prelucrare cu jet de fluid 

 

         Tendinţa generală este de utilizare a multiplicatoarelor de presiune, la care 

circuitul de medie presiune (până la 20 MPa) utilizează componente pentru instalaţiile  

de acţionare hidraulică consacrate. La circuitul de înaltă presiune, atât pentru pompa de  

apă, cât si pentru etanşări se folosesc soluţii constructive specifice.  

 

 Caracteristicile generale ale echipamentului tehnic utilizabil la operaţii de tăiere a 

materialelor tehnice sunt: 

 

- furnizarea jetului de fluid omogen la presiune reglabilă continuu până la 400 MPa, 

- menţinerea constantă a presiunii furnizate cu pulsaţii minime, 

- furnizarea jetului de fluid omogen (apă), respectiv cu conţinut prescris de pulbere 

abrazivă, 

- direcţionare 3D a jetului de fluid,  

- controlul riguros 3D a poziţiei capului port duză în timpul procesului, 
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- posibilitatea alimentării concomitente a mai multor duze de lucru, 

- nivelul de zgomot în timpul procesului să nu depăşească 80dB, 

- degajarea minimă de vapori de apă sau apă cu particule dure în mediul de lucru, 

- posibilitatea colectării apei uzate şi a particulelor de materiale abrazive şi dislocate,  

- consumuri de materiale consumabile şi energie scăzute. 

 

Din punct de vedere tehnologic, principala problemă la tăierea industrială o 

constituie ghidarea jetului, astfel încât să urmărească conturul dorit, menţinând totodată 

duza la distanţa optimă faţă de materialul de prelucrat. Problema şi-a găsit soluţionarea 

în utilizarea sistemelor robotizate actuale care realizează conducerea 3D a jetului.  

 

Caracteristicile pentru un jet utilizabil în operaţii de tăiere a materialelor  tehnice 

sunt: 

- directivitatea controlată, 

- diametrul minim, 

- omogenitatea fluidului cu particule abrazive, 

- curgerea neturbulentă. 

        

 Precizia de prelucrare cât şi productivitatea au fost îmbunătăţite considerabil 

odată cu dezvoltarea şi implementarea programelor CAD / CAM. Principalele companii  

 

producătoare de asemenea instalaţii de prelucrare cu jet de fluid au dezvoltat şi 

patentat soft-uri cu ajutorul cărora se pot obţine forme foarte diversificate ale pieselor 

prelucrate la o precizie ridicată (± 0,075mm) [ 3 ], [ 10 ] . 

 

Un sistem tehnic de prelucrare cu jet de fluid este format din: 

- staţia de tratare a apei, 

- sursă de presiune înaltă a apei, 

- reţea de conducte pentru distribuţia apei la presiune ridicată, 

- sistem de alimentare cu abraziv, 

- unitate centrală de comandă, 

       -    echipamente de siguranţă, supraveghere şi control, 

           -    sisteme de ghidare şi conducere a capului de prelucrare cu jet, 

           -    sistem de instalare a materialului de prelucrat, 
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       -    sistem de aspiraţie a vaporilor, 

           -    sistem de colectare şi epurare a apei. 

 

     Ca şi echipament conex pentru deservirea sistemului tehnic de prelucrare cu jet 

de fluid cu abraziv se foloseşte un sistem de producere şi/sau alimentare cu aer 

comprimat. Aerul comprimat este folosit pentru transportul şi dozarea cu granule 

abrazive, dar şi pentru acţionarea echipamentelor pneumatice de comanda existente. 

Conceptele actuale includ şi un uscător de aer pentru a se preveni umezirea granulelor 

de material abraziv. Umezirea poate duce la înfundarea conductelor de alimentare şi 

curgere a particulelor abrazive. 

Ca sursă de presiune înaltă a apei, de obicei se utilizează multiplicatorul hidraulic 

de presiune. 

În figura 3.2 este prezentată imaginea de ansamblu a unui echipament pentru 

prelucrarea materialelor cu jet de fluid [ 5 ]. 

 

 

          

Figura 3.2.  Instalaţia de prelucrare cu jet de apă cu abraziv [ 5 ]. 

 

       Un mare avantaj al acestor sisteme tehnologice este posibilitatea alimentării mai 

multor posturi de lucru de la o singură sursă de apă la presiune înaltă, după cum se 

poate vedea în figura 3.3. 

BUPT



 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara                           
Facultatea de Mecanică 

27 
 
 
 

 

 

                     Figura 3.3  Sistemul de prelucrare multipost [ 1 ] 

 

    3.2.1.   Staţia de tratare şi filtrare a apei 

 Aceasta are rol esenţial în siguranţa funcţională, performanţele tehnologice, 

fiabilitatea echipamentului. Calitatea apei este analizată prin prisma compoziţiei 

chimice, respectiv a naturii, dimensiunilor şi volumului de impurităţi. Depunerile minerale 

existente în apa  folosită în procesul de prelucrare contribuie semnificativ la perturbarea 

procesului. Totodată, se evită deteriorarea etanşărilor şi decalibrarea prematură a 

duzei. Prepararea apei se face prin micro-filtrare,  prin osmoza inversă sau prin tratarea 

în sistem închis (Closed Loop System) cu ozon. Particulele în suspensie pot avea 

dimensiunile  0,1 ÷ 1 µm după filtrarea clasică, ceea ce este nepermis în cazul de faţă  

din cauză că pot provoca deteriorări majore la sistemele de etanșare, duza de apă, 

conductele de înaltă presiune, etc.  

În figura 3.4.a) se prezintă instalaţia de purificare a apei prin osmoza inversă şi 

instalaţia de purificare cu ozon - Closed Loop System în 3.3.b). 
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Figura. 3.4.  a) Filtrarea prin osmoza inversă [ 14 ], b) Sistem cu circuit închis [15 ]. 

 

Sărurile de calciu şi magneziu dizolvate în apă pot cauza depuneri pe pereţii 

interiori ai circuitului de apă, fenomen deosebit de periculos pentru funcţionarea  în 

condiţii de  siguranţă a întregului sistem tehnic de prelucrare. Clorurile şi sulfaţii produc 

corodarea părţilor metalice ale instalaţiei aflate în contact cu apa.   

Prin folosirea apei filtrate în procesul de prelucrare cu jet se asigură o creştere 

semnificativă (de la 30 la 200 de ore) a duratei de funcţionare a componentelor 

instalaţiei respective. 

 

 În tabelul 3.1 se prezintă conţinutul admis precum şi cerinţele impuse pentru 

caracterizarea calitativă a apei [ 5 ]; [ 17 ]. 
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Tabelul 3.1. Caracteristicile apei folosite la prelucrarea cu jet de fluid de înaltă presiune. 

Nr.crt. Caracteristica u.m. Valoarea 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Conţinutul de solide, maxim 

Conţinutul de Fe, maxim 

Conţinutul de Mn, maxim 

Conţinutul de CaCO3, maxim 

Conţinutul de cloruri, maxim 

Clor  liber 

 pH 

Turbiditatea maximă 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

-  

NTU 

500 

0,2 

0,1 

25 

100 

1 

6-8 

5 

 

Fenomenul de osmoză se produce când două soluţii apoase de concentraţii 

diferite sunt situate în două celule despărţite printr-o membrană semi-permeabilă (figura 

3.5) [ 16 ] . 

 În mod natural apa pură difuzează prin membrana semi-permeabilă din celula cu 

concentraţie mai mică în celula cu concentraţie mai mare, având tendinţa de egalizare a 

concentraţiilor în ambele celule şi deci, de stabilire a echilibrului.  

 

                            Figura. 3.5. Fenomenul de osmoză 

 Pe principiul fenomenului invers celui prezentat anterior, adică prin osmoza 

inversă, apa pură va trece prin membrana semi-permeabilă din soluţia concentrată în  
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cea diluată, în final obţinându-se apa pură.  Acest lucru se va realiza prin aplicarea unei 

forţe asupra coloanei cu soluţie concentrată care va învinge presiunea osmotică şi va 

determina trecerea apei în celula cu soluţie diluată. Pentru realizarea procesului este 

necesară o sursa de presiune de minimum 0,3 MPa numită presiune osmotică.   

Filtrarea pe principiul osmozei inverse se realizează prin intermediul unor module 

care conţin un vas sub presiune în care se introduc membranele filtrante (figura. 3.6)     

[ 16 ] .  

 

Figura 3.6. Fenomenul de osmoză inversă 

 

În practică pot fi întâlnite următoarele variante constructive pentru generatorul de 

presiune:  

- cu camere laterale, 

- cu camere paralele, 

- cu camere în stea.  

 

       Circuitul de ulei este prevăzut cu elemente specifice de funcţionare: elemente de 

filtrare, reductor de presiune, indicator de presiune, sistem de răcire. În schema 

constructivă (figura 3.7) este inclus circuitul de medie presiune cu ulei şi un circuit de  

înaltă presiune cu apă. Prin intermediul unui distribuitor, uleiul sub presiune pătrunde in 

camerele de ulei stânga-dreapta. Funcţie de sensul de deplasare al pistonului se gene- 
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rează presiune în cilindrii de apă. Din aceştia, prin conductele de legătură, apa ajunge 

în atenuatorul de şocuri de pulsaţie  şi apoi la capul de lucru. Supapele de sens nu 

funcţionează pe baza diferenţei de presiune, acestea fiind comandate electronic şi 

funcţionând cu un decalaj precis calculat.  

 

 Figura 3.7. Schema de principiu a multiplicatorului de presiune cu camere  laterale [ 3 ]. 

 

Din componenţa multiplicatorului de presiune mai fac parte elemente de măsu-

rare a presiunii (manometre) şi cele de reglare a presiunii uleiului din circuit prin care se 

poate varia şi presiunea apei. Urmează echipamentele pneumatice de comandă a 

capului de lucru şi de alimentare cu material abraziv. 

În loc de ulei, unele sisteme utilizează la treapta de medie presiune apa cu 

emulsie şi inhibator de coroziune. Avantajul derivă în cazul în care au loc contaminarea 

cu apă din treapta de înaltă presiune în cea de medie presiune. Se previne astfel 

degradarea suprafeţelor componentelor cu care fluidul vine în contact.  
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La ieşirea din circuitul de înaltă presiune, se montează un amortizor de şocuri 

hidraulice pentru a se evita solicitarea sistemului datorită undelor de şoc. Acestea apar 

datorită fluctuaţiilor din funcţionarea normală a pompei de înaltă presiune.  

Soluţiile constructive aplicate în practică folosesc uzual pompe cu doi, trei, cinci 

sau şase cilindrii. Din acest motiv este necesară introducerea unui element intermediar, 

între multiplicator şi capul de prelucrare, care să atenueze aceste unde de şoc la o 

valoare sub 5 %. Preferabil ar fi chiar sub 3 %. Pentru a-şi îndeplini rolul funcţional cât 

mai eficient poziţionarea amortizorului de şocuri hidraulice se face cât mai aproape 

posibil de multiplicatorul de presiune. 

 Din punct de vedere constructiv, volumul de apă al amortizorului trebuie să fie 

de 5 ÷ 10 ori mai mare decât volumul de apă al amplificatorului de presiune pentru a 

putea prelua undele de şoc fără ca să apară efecte negative asupra instalaţiei.  

Din acest motiv normele de exploatare şi întreţinere trebuie respectate cu 

stricteţe. Presiunea apei de alimentare a multiplicatorului de presiune trebuie sa fie de 

aproximativ 0,5 MPa. 

Totodată, există un raport optim între volumul de apă din compartimentele cu rol 

funcţional direct al sistemului. Se prevede astfel constructiv, ca volumul de apă al 

amortizorului să fie de 5 ÷ 10 ori mai mare decât volumul de apă al amplificatorului de 

presiune pentru a putea prelua undele de şoc fără ca să apară efecte negative asupra 

sistemului.  

Fluidele utilizate trebuie să aibă comportare elastică între anumite limite. 

Elementul elastic este apa, datorită compresibilităţii sale reduse. 

Multiplicatorul de presiune cu camere laterale (figura 3.8) este partea cea  mai 

importantă şi cea mai scumpă din componenţa unui sistem tehnic de prelucrare cu jet  

de fluid.  

           La sistemele clasice presiunea apei la ieşirea din pompa de înaltă presiune uzual 

folosită se situează în intervalul 350-380 MPa ajungând la sistemele de ultimă generaţie 

la 600 MPa [ 5 ].   

           În figura 3.8.a se prezintă vederea de ansamblu a multiplicatorului de presiune 

iar în figura 3.8.b schema de principiu. 
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a) 

 

b) 

Figura 3.8.  Multiplicatorul de presiune cu camere laterale a -- vedere de ansamblu [ 5 ], 

b – schema de principiu  
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În figurile 3.9, se prezintă schema de principiu a multiplicatorului de presiune cu 

camere paralele. În figura 3.10 este imaginea multiplicatorului de presiune cu  două 

camere paralele. 

 

Figura 3.9. Schema de principiu a multiplicatorului cu două camere  paralele. 

                                                      

 

 

 

 

 

 

 

    

 

         

Figura 3.10.   

Multiplicatorul cu  două camere paralele [ 9 ] 

 

Schema de principiu a multiplicatorului de presiune cu camere cap la cap sau în 

stea se prezintă în figura 3.11.a [ 2 ].  
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Presiune
ulei

a) 

b) 

Figura 3.11.  Multiplicatorul de presiune cu camere cap la cap 

                        a - schema de principiu [11] ,  b – soluţie constructivă.   

 

    3.2.3.   Conductele de alimentare cu apă la presiune înaltă 

 Circuitul de conducte la presiune înaltă a capului de prelucrare se realizează din 

materiale rezistente la solicitări mecanice şi cu elasticitate ridicate, ce asigură un grad 
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optim de flexibilitate. Geometria elementelor se corelează cu parametrii tehnologici la 

limita de solicitare în condiţii normale, dar şi pentru situaţii de suprasolicitare ai 

instalaţiei  prin: presiunea, debitul fluidului, pierderile hidraulice, rezultând grosimea 

peretelui, diametrul interior, pentru un material prevăzut. 

      În practică, rezultate optime au fost asigurate de circuite de conducte cu 

diametrele interior / exterior [ 2 ]: 

1/4"   De x 1/16" Di 

3/8"   De x 1/8"   Di 

9/16" De x 3/16" Di 

              

Primele două diametre se folosesc la instalaţiile de prelucrare cu jet de fluid 

mono-post cu distanţe reduse dintre pompa de înaltă presiune şi capul de prelucrare, 

iar al treilea pentru conducta magistrală de alimentare a distribuitorului la instalaţiile 

multi-post.  Căderea de presiune pe unitatea de lungime se poate calcula cu relaţia [ 2 ]: 

                                   

                                              ΔP= 0,0043(Q2 / Di5 . R0.25 )                           (3.8) 

 

   în care:    Q este debitul de fluid din conductă  [m3/s], 

                   Di - diametrul interior al ţevii  [mm], 

                   R - numărul lui Raynolds.  

 

   3.2.4.  Sistemul de stocare şi alimentare cu abraziv  

 Practica utilizării sistemelor tehnice pentru prelucrarea cu jeturi de fluide 

purtătoare de materiale abrazive a condus la mai multe soluţii, personalizate corelat cu 

aplicaţia practică. În figura 3.12 este prezentată o soluţie a unui asemenea sistem. 

Acesta are rolul de stocare şi alimentare a capului de prelucrare cu material abraziv. 

 În componenţa sa se disting: 

- rezervor de stocare a abrazivului prevăzut la partea superioară cu o sită,  

- elemente pneumatice de acţionare, dozare şi transportul granulelor abrazive, 

- supape de suprapresiune şi descărcare a presiunii aerului comprimat. 
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Figura 3.12. Sistem pentru stocare – alimentare cu abraziv [ 19 ]. 

 Purtătorul particulelor abrazive este aerul comprimat. Parametrii lui sunt prescrişi 

şi monitorizaţi de unitatea centrală de comandă, fiind asigurat de la un compresor de 

aer comprimat. Între compresor şi sistemul de stocare - alimentare cu abraziv se 

prevede un uscător de aer pentru a preveni vehicularea particulelor abrazive în 

prezenţa vaporilor de apă din aerul comprimat. Umezirea acestor granule ar putea duce 

la formarea unor mici aglomerări care pot să oprească procesul. 

 Abrazivul cel mai des folosit este de origine minerală având granulaţia Mash 80 

sau Mash 100, consumul acestuia fiind corelat cu presiunea de lucru folosită sau de 

setarea de la dozatorul de abraziv.   

   

3.2.5.   Reţeaua de colectare şi decantare a apei uzate  

 Apa din bazinul de colectare conţine particule abrazive cu dimensiuni eterogene, 

particule din materialul procesat, chiar şi eventuale impurităţi de pe suprafeţele 

acestuia. Pe cale de consecinţă, corelat cu cerinţele de protecţie a mediului, apa  

colectată trebuie să fie „prelucrată”. Se procedează la colectarea apei uzate într-o 

instalaţie de decantare – filtrare. Se separă particulele dure, indiferent de natura lor, iar  
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partea lichidă este deversată în sistemul de canalizare. Particulele rezultate în urma 

prelucrării  se depozitează în locuri special  destinate pentru astfel de deşeuri.   

 Se pot supune reciclării cu ajutorul unor instalaţii de uscare, separare şi 

selectare. În acest caz se obţine material abraziv la o granulaţie mai fină, deoarece 

particulele abrazive iniţial introduse în proces s-au fărâmiţat. 

 

  3.2.6.   Sistemul de aspiraţie al vaporilor. 

 În zona de lucru, se dispersează o anumită cantitate de vapori. Cerinţele de 

protecţie a mediului, dar şi cele aferente securităţii şi sănătăţii operatorilor, impun 

exhaustarea şi menţinerea unui mediu de lucru în limite riguroase de umiditate datorită 

vaporilor şi particulelor de apă în suspensie. Acestea formează o ceaţă foarte fină ca 

urmare a dezintegrării picăturilor de apă. Pot să fie identificate o anumită cantitate de 

particule de abraziv în momentul începerii prelucrării, la impactul acestora cu suprafaţa 

semifabricatului, înaintea şi în timpul străpungerii acestuia.  

 Din considerentele menţionate, se apelează la sisteme eficiente de exhaustare. 

Sistemul este poziţionat deasupra  zonei de prelucrare a instalaţiei.  

 

  3.2.7. Unitatea centrală de comandă  

 Sistemul tehnic, ca ansamblu complex de lucru, corelat cu tendinţele actuale de 

proiectare şi utilizare este echipat cu unitate centrală pentru prescrierea, monitorizarea 

şi stocarea parametrilor tehnologici pe durata operaţiilor funcţionale prin intermediul 

unui sistem central de calcul. De o importanţă esenţială este disponibilitatea unui soft 

adecvat. 

   

3.2.8. Sistemul de instalare şi deplasare a materialului de prelucrat. 
 

 În timpul procesului de tăiere cu jeturi de fluide, solicitarea mecanică transmisă 

materialului este relativ redusă. Deosebit de importantă este precizia deplasărilor după 

axele OX, OY şi OZ, respectiv reproductibilitatea poziţiilor prescrise. Deplasările se pot  

realiza cu motoare pas cu pas prin intermediul unei transmisii cu reductor cu angrenaje, 

elemente filetate, componente acţionate hidraulic, etc. Cert este că deplasările trebuie 

să fie asigurate în sistemele 2D, respectiv 3D.   
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Se apelează de asemenea la mecanisme tip şurub-piuliţa cu bile cu circuit închis, 

acţionate de motoare pas cu pas. Unele soluţii constructive asigură deplasarea pe axa 

OZ hidraulic pe ghidaje cu sustentaţie hidrostatică, automatizat. Deplasarea este moni-

torizată cu traductori de deplasare, iar rezultatul este afişat pe display-ul maşinii. 

Precizia deplasărilor şi a poziţionărilor sunt la valoarea de un micron. 

În cazul soluţiilor echipate cu angrenaje, sistemul trebuie să asigure diminuarea şi 

compensarea jocului dintre flancurile dinţilor, concomitent cu funcţionarea silenţioasă în 

condiţii de reversibilitate. Echiparea actuală pentru conducerea proceselor la instalaţiile 

de prelucrare cu jeturi de fluid se asigură cu sisteme cu comandă numerică, folosirea 

materialelor noi, pentru confecţionarea anumitor piese şi subansamble, realizate cu 

tehnologii avansate. Soluţiile sunt similare cu cele ale maşinilor unelte de tipul CNC, dar 

şi a sisteme tehnice pentru debitare termică cu plasmă, laser, etc. Flexibilitatea acestor 

concepte materializate prin sisteme de conducere-monitorizare a permis dezvoltarea şi 

utilizarea la scara largă inclusiv la echipamentele pentru prelucrarea cu jeturi de fluide. 

Se asigură performanţe tehnico economice deosebit de favorabile.  

Din punct de vedere al respectării normelor de securitate şi sănătate în muncă a 

operatorilor, cerinţele sunt tot mai riguroase, inclusiv în privinţa protecţiei mediului 

înconjurător. Prin soft-ul dedicat, se introduc date despre natura materialului de 

prelucrat, grosimea acestuia şi respectiv un coeficient ce ţine cont de gradul de 

prelucrabilitate al materialului, punctul de coordonate 0 şi în funcţie de acestea 

programul calculează parametrii optimizaţi precum: vitezele de prelucrare,timpii 

necesari, consumul de abraziv, consumul de apă, costul total al operaţiilor de 

prelucrare, etc. În figura 3.13 este imaginea ecranului pentru dialogul operator-maşină.  

 

 

Figura 3.13.  Interfaţa de comanda  [ 6 ]. 
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  În figura 3.14 se prezintă o soluţie constructivă a sistemului de acţionare ghidare 

al instalaţiei de prelucrare cu jet de apă. Se utilizează sania longitudinală (1), care se 

deplasează prin intermediul unor ghidaje cilindrice pe direcţia longitudinală.  

 

                           Figura 3.14.  Sistemul de acţionare-ghidare 

 

Ansamblul sistemului de instalare şi deplasare a materialului de prelucrat este 

poziţionat pe batiul (3), în interiorul căruia este dispus disipatorul de energie. Frecvent 

se utilizează bazinul cu apă pentru amortizarea jetului de fluid după ieşirea din 

materialul de prelucrat (4). Pe grinda portal (1) se deplasează sania cu ghidaje 

transversale (5), prin intermediul unei transmisii cu motoare pas cu pas, reductor, 

angrenaj pinion şi cremalieră. Pe sania transversală este dispusă sania pentru 

deplasarea pe verticală a capului de prelucrare (6). Ghidajele cilindrice cu compensarea 

automată a jocului sunt optime la nivelul cerinţelor actuale pentru precizia şi 

reproductibilitatea poziţionării pieselor de prelucrat. 

   3.2.9. Capul de prelucrare.  

 

Instalaţiile moderne, performante, actuale, asigură atât mişcarea capului de 

prelucrare pe axele OX, OY, OZ cât şi înclinarea acestuia în raport cu  axa OZ în funcţie 

de viteza de prelucrare. Astfel se elimină problemele legate de geometria suprafeţelor 

pieselor cu grosimi mari de prelucrare.  

Frecvent se constata dispersarea jetului şi afectarea nefavorabilă asupra calităţii  

BUPT



 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara                           
Facultatea de Mecanică 

41 
 
 
 

muchiei tăiate.  

Capul de prelucrare (figurile 3.15, 3.16) conţine:  

-  port-duză cu duza de apă,  

-  camera de amestec a apei cu abraziv, 

-  tubul de concentrare și direcționare a jetului, 

-  supapa pneumatică de comandă a jetului,  

-  sistem de alimentare-dozare cu abraziv,  

-  sistemele de realizare a înclinării capului.  

 

                                     Figura 3.15. Capul de prelucrare   [ 6 ]. 

 

Cu toată complexitatea constructivă sunt de remarcat dimensiunile reduse ale 

subansamblului cap de prelucrare. Astfel se asigură sporul semnificativ în poziţionare, 

corelat cu inerţia redusă la deplasările care trebuie să asigure precizii ridicate de 

prelucrare a materialelor. 

În sistemele tehnice actuale de prelucrare cu jeturi de lichid, sporul în 

performanţele de precizie şi calitate a suprafeţelor prelucrare sunt dependente de utili- 

zarea elementelor. Un exemplu este cazul capului de prelucrare complet automatizat cu 

mobilitate 3D (figura 3.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16.  Capul de prelucrare automatizat (3D)  [ 8 ] 

BUPT



 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara                           
Facultatea de Mecanică 

42 
 
 
 

          Comanda jetului se face cu ajutorul unei supape pneumatice, aflate în partea 

superioară a capului de prelucrare. Aceasta este pilotată electric prin sistemul de 

monitorizare a procesului. Unele elemente care concură la direcţionarea şi prelucrarea 

jetului de apă cu abraziv precum duza de apă, camera de amestec şi tubul de focalizare 

se degradează prin eroziune şi trebuie să fie înlocuite. Acestea sunt considerate 

componente consumabile.  

În cazul prelucrării cu jet de fluid a materialelor cu grosimi considerabile şi cu 

viteza de prelucrare mai mare decât cea optimă, la interacţiunea dintre jet şi materialul 

prelucrat, după ce jetul atinge o anumită adâncime de pătrundere în material, se 

observă o rămânere în urmă (decalaj) a jetului (figura 3.17) faţă de poziţia jetului la 

intrare în materialul respectiv. Prin urmare se obţine o străpungere în v a materialului cu 

aproximativ aceeaşi calitate a marginilor tăiate. La prelucrare cu viteza mai mică decât 

cea optimă, lăţimea tăieturii de pe suprafaţa opusă va fi mai mare decât lăţimea tăieturii 

de pe suprafaţa de sus, rezultând o străpungere trapezoidală a materialului, deci o 

calitate mai slabă a tăieturii din punct de vedere al planeităţii.  

 

 

                                                                            Decalaj 

Figura 3.17   Tăierea materialelor cu grosimi mari   [ 3]; [18] 

Astfel, pentru obţinerea calităţii corespunzătoare a suprafeţelor prelucrate, cu 

străpungere paralelă, este nevoie de respectarea vitezei optime de prelucrare din baza  

de date aferentă unor instalaţii performante, automatizate şi robotizate. Controlul şi 

eliminarea abaterilor se realizează şi cu ajutorul unui software performant, specific [20], 
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[21], [22], [24], [25], [26]. Un avantaj considerabil în această situaţie oferă capul de 

prelucrare 3D complet automatizat. În acest sens, pentru obţinerea unei suprafeţe de o 

calitate superioară  F.L. Chen, E. Siores ş.a. au folosit tehnica oscilaţiei tubului de 

focalizare [21], [22].  

 

În figura 3.18 se prezintă aspectul suprafeţelor prelucrate cu jet de fluid cu 

abraziv direct comparativ cu cel al prelucrării acestora cu jet de fluid oscilant având 

viteza de prelucrare constantă [21], [22]. 

În funcţie de materialul supus prelucrării se poate determina un interval de 

variaţie pentru unghiul de înclinare al jetului precum şi pentru frecvenţa respectivă de 

oscilaţie. 

 

                            a)                                  b)                                c) 

Figura 3.18  Urme produse pe suprafeţe prelucrate cu jet de apă cu abraziv 

a) trecere directă,  

b) trecere oscilantă la 2" înclinare şi frecvenţa de 5 Hz  

c) trecere oscilantă la 2" înclinare şi frecvenţa de 8 Hz    

Se observă o creştere a adâncimii de pătrundere precum şi a calităţii suprafeţei 

prelucrate cu jet de fluid cu abraziv oscilant cu unghiuri mici (ex: 2" - 3") şi frecvenţe  

dinspre limita superioară a intervalului de frecvenţe corespunzător materialului prelucrat 

faţă de cazul prelucrării cu jet de fluid cu abraziv direct. Aceste afirmaţii se referă la  

prelucrarea materialelor ductile, oţelurilor nealiate şi a aluminiului cu jet de fluid cu 

abraziv, experimentările fiind efectuate pe respectivele material. 

 În continuare se va folosi termenul de tub de focalizare pentru tubul de centrare 

al jetului de fluid  
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3.2.9.1. Duza de apă  

 

O componentă cu rol esenţial în configuraţia jetului de fluid este duza. Evoluţia 

permanentă spre parametrii tot mai severi de prelucrare a generat configuraţii con-

structive bazate pe materiale cu duritate foarte mare: diamant sintetic, safir sau rubin 

sintetic. Diametrul duzei de safir este de aproximativ 2mm, grosimea de 1 mm, în care 

este practicat orificiul având diametrul de 0,1 ÷ 0,4 mm. 

 Energia potenţiala a fluidului este transformată în duză pentru jetul de fluid în 

energia cinetica a jetului. Compactitatea şi caracteristicile jetului depind în mare măsură 

de forma, dimensiunile şi rugozitatea suprafeţei de conducere a fluidului din interiorul 

duzei. Dacă aparent se utilizează materiale scumpe, costul duzei este determinat în 

principal de costurile prelucrărilor orificiului. Date fiind dimensiunile reduse şi 

necesitatea de manipulare pentru prelucrare şi instalare în capul de prelucrare, duzele 

sunt fixate in montură din oţeluri cu rezistenţa mecanică ridicată (figura 3.19) 

                                                                      

a) 4x                                                      b) 5x  

Figura 3.19.  Duza de apă.                  

       

Energia potenţiala a fluidului este transformată în duză în energia cinetica a jetului. 

Compactitatea şi caracteristicile jetului depind în mare măsură de forma, dimensiunile şi 

rugozitatea suprafeţei de conducere a fluidului din interiorul duzei. Pentru realizarea  

jeturilor de fluide la presiune înaltă au fost încercate mai multe tipuri de duze [2] (figura 

3.20): 

a) cilindrică 

b) conică 

c) conoidă 

d) conico-cilindrică 
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e) bicubică 

 

Figura 3.20.  Diferite tipuri de duze [ 2 ] 

 

Dintre configuraţiile geometrice menţionate, duza cilindrică este cel mai uşor de realizat 

din punct de vedere tehnologic. Studiul curgerii lichidului în duză evidenţiază 

următoarele aspecte [ 2 ] (figura 3.21) : 

           ●  contracţia bruscă a jetului de fluid la capătul porţiunii cilindrice duce la apariţia 

unor zone de recirculare (zr1), întreţinerea mişcării în zonele respective făcându-se cu 

ajutorul energiei preluate de la curentul principal, energie ce se disipează prin  frecare 

vâscoasă.  

               ● după contracţia bruscă, având loc o reataşare a jetului de fluid  la peretele 

porţiunii cilindrice, are loc formarea altei zone de recirculare (zr2), fenomen care duce la 

scăderea presiunii în zona respectivă şi la apariţia bulelor cavitaţionale. Implozia 

ulterioară a respectivelor bule poate degrada peretele  interior al duzei.  

    

Figura 3.21.  Zone de recirculare din duze.  [ 2 ] 

zr2  zr1 
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 Prima zonă de recirculare nu poate fi eliminată fără  modificarea geometriei duzei 

însă influenţa sa asupra jetului poate fi mult diminuată prin utilizarea unui raport 

suficient de mare între diametrul porţiunii cilindrice anterioare şi diametrul orificiului 

duzei. De regulă se adoptă un raport mai mare de 10:1. 

 A doua zonă de recirculare poate fi eliminată prin scurtarea porţiunii cilindrice a 

orificiului duzei, evitându-se astfel contactul jetului cu peretele cilindric interior al 

acesteia. Soluţia  ridică însă probleme legate de rezistenţa mecanică a duzei. Pentru 

soluţionarea acestei din urmă probleme, se foloseşte o pastilă din safir sau diamant 

sintetic, prin care se practică orificiul respectiv, montată într-o  montură metalică. Astfel 

are loc creşterea costului duzei.  

 Un avantaj semnificativ al duzelor cilindrice este că au cea mai mică suprafaţă 

aflată în contact cu fluidul în zona vitezelor mari de curgere, în comparaţie cu celelalte 

variante de duze. Aceasta configuraţie asigură şi cele mai mici pierderi prin frecare.  

În schimb, calitatea jetului este puternic influenţată de precizia cu care a fost prelucrată 

muchia de intrare a orificiului, respectiv de uzura ei în timpul funcţionării. Evitarea 

apariţiei zonelor de recirculare zr1 se poate obţine numai dacă secţiunea de curgere a 

fluidului scade progresiv cu creşterea corespunzătoare a vitezei jetului. 

 În ultimii ani, ca urmare a cercetărilor întreprinse în acest sens, au fost realizate 

duze din materialele precum: carbura de tungsten, carbura de bor, materiale ceramice 

sinterizate, în loc de safir şi diamant. Aceste soluţii au dat rezultate bune în anumite 

cazuri  permiţând în schimb o scădere a costului şi deci şi o competitivitate mai mare a 

procedeului respectiv de prelucrare. Diametrul pastilei de safir este de aproximativ 

2mm, grosimea de 1 mm, orificiul având diametrul de 0,1 ÷ 0,4 mm. Cea mai simplă 

soluţie ar fi folosirea duzei conice, dar din punct de vedere tehnologic, suprafaţa conică 

este mai greu de realizat şi finisat, decât cea cilindrică, mai ales pentru diametre mici 

ale orificiului.  

Au fost încercări şi cu duze conoide, la care variaţia secţiunii de curgere are loc 

după o  lege polinomială sau exponenţială. Spre exemplu, dacă se doreşte creşterea 

liniară a vitezei de-a lungul axei, secţiunea trebuie să scadă liniar.  

           Notând cu R0 - raza orificiului, cu R1 - raza la intrare în duză şi cu L - lungimea  

duzei, raza curentă (r),  la distanţa (z)  de la intrare, variaţia secţiunii va fi [ 2 ]: 

                                     














2

1

2

0

2

1111

RRL

z

Rr
                             (3.9) 
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  Acest tip de duză este folosit în special pentru jeturile pulsante. Execuţia şi 

controlul suprafeţei de conducere a fluidului fiind mai dificile creşte semnificativ preţul 

de cost, fără a obţine si o creştere corespunzătoare a calităţii jetului. Aceeaşi remarcă 

este valabilă şi în cazul  duzelor bicubice, la care dependenţa „r(z)” este obţinută cu 

două arce de polinom de gradul al treilea, racordate astfel încât să se obţină o curbă de 

clasa C2. 

          Realizarea duzelor conico-cilindrice  nu ridică probleme mari din punct de vedere 

tehnologic, materialele folosite pentru construcţia acestor duze fiind oţelurilor aliate cu  

molibden, carburi metalice, diamant sau safir sintetic. Uzura cea mai pronunţată apare 

în zonele în care fluidul are viteze ridicate, deci în porţiunea cilindrică de la ieşire  şi în  

vecinătatea ei. Din acest motiv se preferă şi în acest caz folosirea unor pastile din safir 

sau diamant în care se realizează orificiul respectiv spre deosebire de duza cilindrică, 

porţiunea conică fiind situată deasupra celei cilindrice (în amonte faţă de aceasta).  

Diametrul tubului de focalizare în cazul utilizării jetului cu abraziv se alege in 

funcţie de diametrul duzei de apă în proporţie de  1/2 ÷ 1/4  şi  în  raport  de diametrul 

granulelor de abraziv  folosit  în raportul  de 1/20 ÷ 1/50 .   

 Duritatea duzei de abraziv se alege in funcţie de duritatea granulelor de abraziv 

în   raport de 1/2 ÷ 1/4 . 

        Pentru a se realiza presiunile necesare pentru prelucrarea diferitelor materiale, 

duzele utilizate au diametrul interior de 0,18 ÷ 0,40 mm . Materialele utilizate pentru 

fabricarea duzelor de apă se aleg în funcţie de raportul performanţă/cost. 

      Durata de funcţionare a duzelor de apă este cea mai mare la cele realizate din 

diamant, ajungând la peste 1000 de ore pe când la cele din safir această durată este de  

aproximativ cca. 100 de ore [27]. Costul este corespunzător, mult mai ridicat la cele din 

diamant. 

       Durata de funcţionare a duzelor de apă depinde critic de gradul de puritate al apei 

care intră în acestea. Astfel o impuritate a apei dinspre pompă poate deteriora critic  

duza de apă.  

Se poate întâmpla ca în timpul funcţionării particule abrazive foarte fine să 

pătrundă prin orificiul duzei de apă datorită depresiunii create. Acest fenomen provoacă 

uzarea rapidă a suprafeţei cilindrice în partea dinspre camera de amestec şi are ca 

rezultat perturbarea condiţiilor de curgere ale jetului.  
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În acest sens au fost efectuate investigaţii având ca scop înlăturarea 

fenomenului respectiv de migrare a particulelor foarte fine de abraziv înspre orificiul 

duzei de apă.  

 Hashish şi Craigen [28], Nanduri ş.a. [29], au folosit duze ventilate care asigură 

legătura dintre orificiul acestora cu mediul ambiant. Particulele fine de abraziv din 

contracurent sunt astfel împiedicate să treacă în zona cu depresiune. De menţionat că 

efectele au fost destul de reduse.  

O alta soluţie pentru diminuarea efectului circulaţiei particulelor abrazive este 

deschiderea secvenţială a alimentării cu abraziv. Este recomandat ca prima dată să fie 

pornit jetul de apă şi apoi alimentarea cu abraziv. La fel, la oprirea jetului se recomandă 

 oprirea alimentării cu abraziv şi ulterior oprirea jetului de apă. 

 Tot la fel de important pentru prevenirea reducerii duratei de funcţionare a duzei 

de apă este respectarea condiţiilor de etanşare dintre duza şi locaşul acesteia din port 

duză. Un aspect semnificativ care caracterizează eficienţa duzei de apă şi a întregului 

proces  de prelucrare este legat de stabilirea valorii coeficientului de descărcare (Cd) 

care exprimă gradul de convertire al energiei potenţiale a presiunii în energie cinetică a 

jetului. Coeficientul (Cd ) depinde de caracteristicile regimului hidraulic de curgere 

incluzând coeficientul de viteză - Cv, coeficientul de contracţie - Cc, factorul de 

compresibilitate Ψ, dar şi de calitatea suprafeţei interioare a orificiului duzei de apă din 

punct de vedere al rugozităţii şi geometriei acesteia. 

  În urma unor investigaţii atent elaborate, Hashish [ 30 ], [ 31 ] a determinat 

dependenţa coeficientului de descărcare Cd  în funcţie de diametrul orificiului duzei de 

apă  (do ) şi de presiunea pompei (p). Pentru o duză de apă cu orificiul din safir şi pentru 

presiuni ale apei mai mari de 345 MPa valoarea acestui coeficient se poate determina 

cu relaţia: 

                                                                (3.10) 

                                             

       Se poate constata că mărind presiunea şi diametrul jetului scade coeficientul de 

descărcare (Cd). Din analiza ultimilor doi termeni ai ecuaţiei de mai sus observă că, 

pentru o putere dată a jetului, este mai eficient  să se mărească presiunea apei decât  

diametrul duzei pentru pentru a se obţine o convertire cât mai bună a energiei potenţiale 

în energie cinetică a jetului. 
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3.2.9.2. Camera de amestec 

 

Camera de amestec (figura 3.22) este partea deosebit de importantă a capului 

de prelucrare. În aceasta are loc amestecul dintre granulele de abraziv şi jetul de apă.  

Este considerată parte consumabilă care trebuie înlocuită după o anumită perioadă de 

timp în funcţie de abrazivul folosit şi de presiunea de lucru. 

Jetul de apă intră prin partea superioară a camerei de amestec iar abrazivul prin  

partea laterală, prin unul sau două orificii dispuse simetric. Camera de amestec se reali-

zează din materiale dure cum ar fii carburi de wolfram, beriliu, titan, bor, etc.  

 

       

a)  3x                                       b)   4x 

Figura 3.22. Camera de amestec 

 

           Li ş.a. [10], [32], Galecki şi Mazurkiewicz [33] au studiat influenţa configuraţiei 

camerei de amestec din punct de vedere dimensional asupra performanţelor jetului. S-a 

concluzionat că distanţa (l1) dintre ieşirea din duza de apă şi intrarea în tubul de 

focalizare are o influenţă majoră asupra adâncimii de tăiere (figura 3.23). Adâncimea de  

tăiere poate să crească şi cu 80% dacă distanţa (l1) este optim aleasă.  

           M. Mazurkiewicz, L. Fincuan, R. Ferguson, ş.a. au studiat influenţa parametrilor 

regimului asupra capului de tăiere [34]. Distanţa (l2) dintre orificiul de intrare a granulelor 

abrazive în camera de amestec şi intrarea în tubul de focalizare are influenţă asupra 

timpului de găurire. 

 Acest efect este mai pronunţat în cazul folosirii tuburilor cu diametre mai mari 

(dF=3,175mm) [34], caz în care timpul respectiv scade chiar cu 30%. Pentru diametre 
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mai mici ale tubului de focalizare, (dF=0,75mm) distanţa (l2) nu afectează semnificativ 

jetul de fluid [34]. 

 

Figura 3.23  Structura camerei de amestec 

 

          Lungimea camerei de amestec are influenţă asupra volumului de material 

îndepărtat de jet în sensul că dacă această lungime este mai mare de 20mm, volumul 

de material îndepărtat scade.  

         Pe lângă caracteristicile dimensionale ale camerei de amestec, un alt aspect ce 

caracterizează performanţele capului de prelucrare este alinierea dintre orificiul duzei 

de apă şi al tubului de focalizare. În condiţii ideale, acestea se află aliniate cu mare 

precizie, însă în realitate există o abatere atât din punct de vedere axial, cât şi 

unghiular. În primul caz axele de simetrie sunt paralele dar nu şi coliniare (figura 

3.24.a). 

         Galecki şi Mazurkiewicz [33] au arătat că abaterea axială influenţează semnificativ 

transmiterea presiunii de la duza de apă la tubul de focalizare. La utilajele moderne 

această toleranţă este de maximum Δy=51μm şi poate fi reglată cu ajutorul sistemelor 

de prindere şi reglare locale. Abaterea unghiulară însă, (figura 3.21.b), chiar şi la 

unghiuri foarte mici, de 1°, poate produce perturbări importante ale procesului de 

prelucrare [10], [35]. 
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                        a)                                              b) 

Figura  3.24  Abaterile jetului de fluid. a – neliniaritate, b – neaxialitate. 

 

Astfel, jetul de apă loveşte pereţii laterali ai tubului de focalizare înainte de a 

pătrunde în acesta, ceea ce duce la  scăderea drastică a duratei de folosire a tubului. 

 

3.2.9.3.  Tubul de concentrare şi direcţionare a jetului, (figura 3.25) are rolul de 

prelucrare a jetului de fluid în sensul atingerii performanţelor tehnice şi tehnologice 

optime: concentrare, focalizare, direcţionare spre suprafaţa de prelucrat. Din aceste 

considerente, prescurtat, este denumit frecvent tub de focalizare. Datorită fenomenelor 

hidrodinamice severe ale jetului de fluid eterogen, este realizat din materiale care să 

confere rezistenţă ridicată la eroziune şi abraziune. Frecvent se utilizează carbura de 

bor sau de wolfram, materiale cu duritate ridicată care asigură o durată de funcţionare 

de 90 ÷ 140 ore, în funcţie de presiunea de lucru, de natura şi granulaţia materialului 

abraziv.  

       În respectivul tub are loc accelerarea granulelor abrazive până la viteza de 

aproximativ 1,5 ÷ 2 Mach, inclusiv  la ieşirea din acesta.  
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Figura 3.25.   Tubul de focalizare. 

 

Lungimea tubului de focalizare influenţează capacitatea de prelucrare a jetului în sensul 

că este calculată o lungime optimă a acestuia pentru care pierderile energetice ale jetu-

lui sunt minime. Pentru a asigura o precizie mai bună de prelucrare se folosesc totuşi 

tuburi cu o lungime ceva mai mare decât cea optimă.  

Lungimea optimă a tubului de focalizare [36], [37]  se poate calcula cu relaţia: 

 

                             LFoptim=(25 ÷ 50) x dF                [  mm ]                         (3.11.) 

 

 în care  dF  este diametrul interior [mm]. 

       Galecki şi Summers [ 10 ], [ 38 ] au observat că particulele mai mari la fel ca şi cele 

cu greutate specifică ridicată necesită lungimi mai mari ale tubului de focalizare pe când 

particulele din material abraziv mai fin pot fi accelerate şi pe distanţe mai mici. 

Lungimea optimă a focalizatorului este influenţată cel mai mult de densitatea 

materialului abraziv din jet. 

        Mărimea diametrului interior (dF) influenţează performanţele jetului de fluid. 

Măsurătorile făcute cu un anemometru laser au arătat că viteza particulelor abrazive 

scade cu creşterea diametrului (dF). Blickwedel [ 36 ] analizând procesul complex de 

amestec care se formează în tubul de focalizare, a arătat ca viteza finală a particulelor 

de abraziv depinde de densitatea amestecului format între aer, granulele abrazive şi 
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jetul de apă. Cu cât densitatea acestui amestec este mai mare cu atât  creşte şi viteza 

particulelor abrazive la ieşirea din tub. Această condiţie este valabilă pentru diametre 

mici ale tubului de focalizare. 

         Himmelreich [37] a arătat că la diametre mari ale focalizatorului au loc fenomene 

cu un grad ridicat de turbulenţă. Astfel se argumentează scăderea semnificativă a 

adâncimii de tăiere  prin utilizarea unui tub cu diametrul (dF) peste  o anumită valoare.  

Blickwedel [38]  calculează diametrul optim în funcţie de diametrul duzei de apă (da) cu 

relaţia: 

                            dFoptim= (3 ÷ 4) x da               [  mm ]                      (3.12.) 

 

          Mazurkiewicz ş.a., [ 34 ]  sugerează pentru calcularea diametrului optim (dFoptim )  

respectiv în funcţie de diametrul mediu al particulei abrazive (dp.), relaţia:    

 

                                          dFoptim= 3 x dp                                 [  mm ]                                 (3.13.) 

       

Tubul de focalizare având durata de utilizare limitată, este considerat material 

consumabil, iar costul acestuia influenţează semnificativ costul final al prelucrării cu jet 

de fluid. Categorisirea orificiilor anterior menţionate, după diametru se face între limitele: 

- diametru mic      dF<1 mm 

- diametru mare   dF>3 mm 

 

3.3.  Parametrii regimului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv.  
 

        Parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid, în funcţie de a căror variaţie se  

poate studia prelucrarea materialelor pot fi împărţiţi în trei mari categorii după cum 

urmează : 

 

    A. Cinematici : 

        - viteza de prelucrare [mm/min], 

        - distanţa duză-material care se prelucrează /mm/. 

 

    B. Tehnologici: 

         - diametrul duzei [mm], 
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         - natura abrazivului , 

         - granulaţia abrazivului [mm], 

         - forma geometrică a granulelor de abraziv, 

          - debitul de abraziv [g/h], 

          - diametrul tubului de focalizare [mm],    

          - lungimea tubului de focalizare  [mm], 

          - aditivarea apei cu polimer.   

     

 C. Hidraulici: 

         - presiunea de lucru  [MPa], 

         - modul de amestec al mediilor folosite, 

         - tipul jetului, 

         - debitul de fluid [l/h].  

 

        Se prezintă în continuare caracteristicile specifice ale parametrilor respectivi în 

ordinea corespunzătoare importanţei lor în procesele de prelucrare cunoscute . 

 

     (a1). Viteza de prelucrare 

 

Acesta este parametrul cu influenţa majoră asupra întregului proces de 

prelucrare cu jet de fluid cu abraziv. Această viteză se alege în funcţie de caracteristicile 

materialului prelucrat. În acest sens natura (duritatea) şi grosimea materialului prelucrat 

reprezintă principalii factori în funcţie de care se stabileşte viteza respectivă. Astfel 

aceasta scade  

cu creşterea grosimii (durităţii) materialului procesat. Viteza de prelucrare se alege şi în  

funcţie de calitatea pe care trebuie sa o prezinte suprafaţa prelucrată. Astfel calitatea 

suprafeţei prelucrate este mai bună în cazul vitezelor mai mici de prelucrare, respectiv 

aceasta scade cu creşterea vitezei  procesului de prelucrare [38]; [39]; [40]. 

 

 În tabelul 3.3.1 se prezintă  modificarea calităţii suprafeţei piesei prelucrate şi a 

pătrunderii  jetului în material în funcţie de variaţia vitezei de prelucrare, a presiunii 

jetului şi a debitului de abraziv. 
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    Tabelul 3.3.1  Interdependenţa principalilor parametrii ai regimului de prelucrare.  

Viteza de prelucrare 

                   

Calitatea prelucrării 

                       

Pătrunderea 

                   

Presiunea      

     

           

   

 

         

 
Debitul de abraziv   

                 

              

            

      

 
       

               Cu ajutorul programelor de calcul se poate simula influenţa parametrilor de 

prelucrare (figura 3.3.1). 

 

 

Figura 3.3.1.  Simularea  parametrilor de prelucrare  [ 3 ]. 

 

     (a2). Distanţa tub de focalizare-material de prelucrare se stabileşte în funcţie de 

operaţia de prelucrare (tăiere, degroşare, curăţire, durificare), astfel încât să fie utilizată  

porţiunea optimă din jet, corespunzătoare procedeului în cauză. De obicei această 

distanţă este de 2 mm în cazul tăierii cu jet de apă cu abraziv. 
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După viteza de prelucrare, distanţa dintre tubul de focalizare şi materialul supus 

prelucrării este un parametru cu o influenţă majoră asupra calităţii piesei prelucrate [41], 

[42],[43],[44].     

 Primul parametru (viteza de prelucrare) poate fi controlat continuu în timpul 

procesului de către sistemul cu comanda numerică pe când controlul efectiv şi în timp 

real al distanţei dintre tubul de focalizare şi materialul procesat reprezintă o problemă 

întrucât nu s-a dezvoltat un sistem de monitorizare on-line al acestei distanţe.  

Cercetători din domeniu precum Jurisevic Bostjan, Junkar Mihael ş.a. [45] au 

realizat unele experimentări în care au analizat sunetul produs de jet din punct de 

vedere al frecvenţelor în timpul prelucrării la distanţe diferite dintre jet şi materialul 

procesat. Folosind această metodă de monitorizare a sunetului  generat de jet în timpul  

procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv au ajuns la rezultate care confirmă o 

influenţă evidentă a distanţei respective asupra caracteristicilor sunetului generat de jet.  

Astfel a rezultat o posibilitate de a controla mai eficient asupra procesului de prelucrare 

cu jet de apă cu abraziv. 

 

     (b1).  Diametrul duzei de apă este important deoarece energia potenţială a fluidului 

este transformată în duză în energia cinetică a jetului. Compactitatea şi caracteristicile 

jetului depind în mare măsură de forma, dimensiunile şi rugozitatea suprafeţei de 

conducere a fluidului vehiculat.. 

        Diametrul duzei (tubului) de abraziv se alege in funcţie de diametrul duzei de apă 

in proporţia 1/2 ÷ 1/4 şi în raport  de diametrul granulelor de abraziv folosit  în raportul 

1/20 ÷ 1/50 [ 1 ]. 

 

    (b2). Natura abrazivului  

Natura materialului abraziv se alege în funcţie de materialului care se 

prelucrează. Duritatea granulelor de abraziv trebuie să fie mai mare decât duritatea  

materialului prelucrat cu jetul de apă cu abraziv, dar şi duritatea materialului din care 

este confecţionată duza trebuie sa fie mai mare decât duritatea abrazivului. În caz 

contrar uzarea  duzei este rapidă, prin decalibrare. 

 La ora actuală pe plan mondial cel mai folosit material abraziv este cel de natură 

minerală obţinut prin concasare, măcinare fină şi sortare. Datorită omogenităţii pro-

prietăţilor sale fizico-chimice asigură posibilitatea unei prelucrări cu jet de apă cu 
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abraziv la viteze superioare şi costuri reduse respectând totodată şi normele de poluare 

a mediului înconjurător.  

Există şi granule abrazive sintetice care se folosesc în cadrul acestei tehnologii 

de prelucrare. 

În tabelul 3.3.2 se prezintă câteva tipuri de abraziv folosit la prelucrarea cu jet de 

fluid, precum şi proprietăţile acestora.  

 

    Tabelul 3.3.2  Proprietăţile granulelor abrazive  [ 1 ]. 

 Abrazivul Compoziţia chimică Densitatea 

[g/cm3] 

 Duritatea 

Granit Trisilicat de aluminiu, mag-

neziu, oxid de fier, mangan, 

oxid de crom  

3,4…4,3 Mohs: 7,5 

Knoop: 1350 

 

Oxid de          

aluminiu 

99,5…99,9 % oxid de aluminiu 

pur, impurităţi minerale 

3,95…4 Mohs: 8…9 

Knoop: 2100 

Carbura de     

siliciu 

Carbura de siliciu 3,2 Mohs: 9,2 

Knoop: 2500 

Particule de 

fier 

 

0,85 % carbon 

0,4 % siliciu 

0,6 % mangan 

8,7 Mohs: - 

Knoop: 400…800 

Carbură de 

siliciu 

Dioxid de siliciu 2,2…2,65 Mohs: - 

Knoop: 700  

Cristale de 

sticlă 

-- 2,45…2,5 Mohs: 5,5 

Knoop: 400…600 

                 

       (b3). Granulaţia particulelor abrazive  

Granulația particulelor abrazive se alege în funcţie de duritatea şi de grosimea 

materialului prelucrat cu jetul de fluid cu abraziv, precum şi de operaţia de prelucrare 

folosită. 

         La ora actuală, sunt disponibile particule abrazive cu granulaţii, forme geometrice 

şi duritate diferite, ambalate specific în ambalaje sigure pentru depozitare, transport, 

manipulare. (Fig. 3.3.2 ) 
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[ 9 ] 

 

Figura 3.3.2. Granule abrazive 

         (b4). Forma geometrică a granulelor abrazive afectează calitatea suprafeţei 

tăieturii, dar şi randamentul procesului respectiv de prelucrare. Utilizarea granulelor 

abrazive ascuţite la vârf, face să crească cantitatea de material îndepărtat. În schimb 

rugozitatea suprafeţei tăieturii este ceva mai redusă, iar pe suprafaţa tăiată pot apărea 

mici zgârieturi. Granulele abrazive cu forme geometrice omogene asigură o rugozitate 

superioară dar cu randament ceva mai scăzut al procesului de prelucrare. 

   (b5).  Debitul de abraziv se stabileşte în funcţie de materialul prelucrat şi de 

procedeul de lucru folosit.  

(b6.)  Diametrul tubului de focalizare se alege în funcţie de granulaţia şi 

duritatea abrazivului, presiunea de lucru precum şi  de debitul fluidului şi al abrazivului. 

(b7).  Lungimea tubului de focalizare influenţează precizia procedeului de  

prelucrare. Astfel, la tăierea cu jet de apă cu abraziv  precizia procedeului creşte cu 

creşterea lungimii tubului de focalizare. 
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(b8). Aditivarea cu polimeri este folosită în fluidul de lucru pentru îmbunătăţirea 

caracteristicilor de prelucrare ale jetului la ieşirea din duză. Se urmăreşte  

îmbunătăţirea compactităţii jetului la ieşirea din duză, adică păstrarea formei cilindrice 

iniţiale a jetului până la o distanţă mai mare faţă de aceasta. După filtrare, apa este 

aditivată cu polimeri din plastic cu fibră lungă într-o pondere de 0,2  ÷ 0,4 %.   

  

 (c1).  Presiunea de lucru este presiunea obţinută la ieşirea de la pompa de apă 

şi are o influenţă majoră atât asupra procesului de prelucrare în cauză cât şi asupra 

anumitor componente ale sistemului tehnic de prelucrare cu jet de apă cu abraziv. 

Reglarea presiunii de apă se face prin reglarea presiunii uleiului şi se calculează 

înmulţind valoarea acesteia din urmă cu valoarea raportului de comprimare al cilindrilor 

apă/ulei. 

  Clasificarea presiunii de lucru: 

 

- joasă, până la 20 [MPa], 

- medie, până la 100 [MPa], 

- înaltă, până la 400 [MPa], 

- foarte înaltă, până la 600 [MPa],  

- supra-înaltă, până la 1.000 [MPa] ( doar în laborator). 

 

   În funcţie de presiunea de lucru  variază şi adâncimea de tăiere  după cum 

urmează [ 10 ] (relaţia 3.14) : 

 

                                       [ m ]                              ( 3.14.) 

 

   unde:           

                           ,    = coeficienţi ;   ,         

                            = presiunea pompei          [MPa] ;   

                            = presiunea de prag    [MPa] ; 

                           = adâncimea de tăiere      [m].    
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 (c2).  Modul de amestec al mediilor folosite  are o mare importanţă şi afectează pro-

cesul de prelucrare a materialelor cu jet de fluide eterogene conţinând : apă, abraziv, 

aer, polimeri.  

 Astfel, amestecul apă - abraziv se poate realiza prin:  

a) -  introducerea sub presiune a granulelor de abraziv în camera de amestec  

b) -  absorbţia acestora în camera de amestec, 

c)  -  realizarea unei suspensii de granule abrazive în apă înaintea camerei de amestec. 

       

În primul caz, figura 3.3.3, granulele de abraziv  se injectează cu aer comprimat 

în camera de amestec.  Aici este important şi unghiul cu care acesta intră în camera de 

amestec, atât din punct de vedere al performanţelor  jetului, cât şi din punct de vedere  

al uzurii capului de prelucrare . 

 

Figura 3.3.3.  Amestec prin injecţie cu aer comprimat. 
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           În cazul al doilea, (figura 3.3.4), în camera de amestec intră apa la presiune şi 

viteză  foarte ridicate  formând o depresiune astfel ca materialul abraziv să fie absorbit  

în camera de amestec 

           O parte semnificativă din particulele abrazive sunt accelerate de aerul absorbit  

aflat în jurul jetului de apă iar restul granulelor sunt preluate şi accelerate de către jetul 

de apă la ieşire din duză până ating  viteze supersonice. 

 

                                         

  Figura 3.3.4. Alimentarea cu abraziv. 

                                

   În ultimul caz, apa sub presiune trece printr-un rezervor cu abraziv şi amestecul 

se formează conform figurii 3.3.5. Amestecul apă/abraziv realizat înaintea camerei de 

amestec este cazul în care o parte din apă sub presiune, de regulă 10%, trece prin 

rezervorul cu abraziv antrenându-l spre capul de prelucrare unde intră amestecul apă - 

abraziv deja format. Acest tip de jet se numeşte jet în suspensie.  

  

BUPT



 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara                           
Facultatea de Mecanică 

62 
 
 
 

Se poate folosi şi varianta cu două rezervoare de abraziv pentru a se asigura 

continuitatea procesului. Astfel când unul trebuie realimentat cu abraziv se cuplează cel 

de-al doilea rezervor şi procesul continuă. Acest tip de jet, datorită avantajelor 

considerabile pe care le are, se foloseşte cu succes în domeniul construcţiilor, în 

minerit, în zone greu accesibile, cu risc de explozie sau uşor inflamabile.   

 

 Două avantaje caracterizează acest tip de jet: 

 

1) se poate lucra la distanţă apreciabilă faţă de pompa de înaltă presiune (chiar şi 

sute de metrii), 

 

     2) transferul energetic spre particulele de abraziv este net superior deoarece nu 

există aer in jet, fenomen ce are drept consecinţă evazarea mult mai scăzută a jetului la 

ieşirea din tubul focalizator 

 

 

             Fig. 3.3.5. Formarea jetului în suspensie. 

  

 Toate aceste avantaje fac posibilă folosirea  procedeului nu doar pentru operaţii de 

tăiere, ci şi pentru curăţirea suprafeţelor de vopsea, de depuneri, etc., din multe 

sectoare industriale: chimic, petrochimic, naval, aerospaţial, etc. 
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(c3). Tipul jetului .  

Elementele in funcţie de care se pot clasifica jeturile de fluid pot fi: 

- debitul de fluid   [l/ min], 

- geometria jetului, 

- structura jetului. 

 

        În funcţie de debitul de apă, există jeturi: 

    -   cu debite mari: 5 ÷ 40 l/min şi presiuni mici, 

    -   cu debite mari: 5 ÷ 40 l/min şi presiuni medii, 

-   cu debite mici: < 5 l/min şi presiuni  mari, 

-   cu debite mici: < 5 l/min şi presiuni înalte. 

 

         După geometria secţiunii  jetului de fluid există: 

- jeturi cilindrice in secţiune; 

- jeturi disipate în secţiune. 

 

        După modul în care se prezintă structura lor, jeturile hidraulice se pot clasifica  

după cum urmează: 

- jeturi continue, la presiuni până la 200 [MPa], 

- jeturi discontinue, la presiune sub 200 [MPa], 

- jeturi cavitaţionale, cu presiuni până la 200 [MPa], 

- jeturi pulsante cu debit discontinuu si presiuni între 100 si 1.000 [MPa], 

- jeturi în impuls (modulate),mai puţin utilizate, care îmbină avantajele jetului 

continuu cu cele ale jetului pulsator. 

 

       Debitul de fluid se poate exprima cu relaţia 3.15: 

 

                                                              [m3/s],                                   ( 3.15.) 

 

        în care:  este suprafaţa orificiului duzei la ieşire  [m2], 

                        este viteza jetului la ieşire din duza     [m/s]                          
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Capitolul 4 

Cercetări experimentale, modelarea matematică experimentală şi 

optimizarea procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv 
 

4.1. Materialele folosite pentru experimentări 
 

 Pentru experimentări au fost utilizate două materiale cu  duritate ridicată care au  o 

mare utilizare în mai multe domenii şi care  prezintă anumite dificultăţi la prelucrare prin 

procedeele clasice: 

 un material ceramic, alumina  – Al2O3 , 

 un material metalic, aliaj al titanului - TiAl6V4 .  

 

Piesa din alumină s-a obţinut prin sinterizare în matriţă a pulberii selectate 

dimensional la presiuni şi temperaturi ridicate. 

Piesa din aliajul de titan a fost obţinută prin deformarea plastică a materialului 

elaborat prin turnare primară. 

Caracteristicile materialelor menţionate se prezintă în tabelele  4.1 şi 4.2. 

 

Tabelul 4.1. Caracteristicile mecanice ale aliajului TiAl6V4  [46]    . 

Aliajul      Temperatura de             Rm                         Rp 0,2                     A5                Z       densitate 

           transformare [°C  ]       [MPa]                 [MPa]             %           %     (g/cm3) 

TiAl6V4          890                       860                   795            10...12       50         4,5 
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   Tabelul 4.2.Caracteristicile mecanice ale  aluminei (Al2O3 )  [ 47 ] 

                                       96%  Alumina   Al2O3 

Densitatea gr/cm3 3.72 

Duritatea Mohs 9,2 

Temperatura de topire °C 2050 

Porozitatea % 0 

Culoarea - albă 

Rezistenţa la încovoiere MPa 345 

Rezistenţa la compresiune MPa 2100 

Modul de elasticitate GPa 300 

 

 Aliajul TiAl6V4 conţine 5,5...7,5 % Al, 3,5...4,5 % V şi restul Ti. 

 

Materialele specificate au fost prelucrate pe utilajul de prelucrare cu jet de apă cu 

abraziv, fiecare la parametrii specifici grosimii şi naturii acestuia. Ambele materiale se 

utilizează tot mai mult la ora actuală în multiple ramuri ale industriei dar un mare succes 

în ultimii ani are utilizarea acestora în implantologia dentară şi ortopedică fiind 

experimentate în aplicaţii de inginerie a ţesutului osos. Atât Al2O3 cât şi TiAl6V4 fac 

parte din grupa materialelor biocompatibile [48]. Având o duritate  semnificativă, ambele 

materiale prezintă anumite dificultăţi la prelucrarea prin procedeele clasice motiv pentru 

care au fost alese pentru programul de experimentări din prezenta teză. Alt motiv pentru 

care am ales pentru experimentări aceste materiale îl reprezintă cererea tot mai mare 

pe care acestea o au în ultimii ani şi care pot fi prelucrate cu avantaje considerabile prin 

tehnologia care face obiectul tezei respective comparativ cu alte procedee de 

prelucrare, avantaje care se referă în primul rând la calitatea suprafeţelor astfel obţinute 

(nealterate termic) şi la posibilitatea prelucrării grosimilor apreciabile ale acestor 

materiale [23],[49],[50],[51],[52]. Având în vedere ca apa purificată prin osmoza inversă 

folosită pentru procesare nu conţine nici bacterii nici microbi iar materialul abraziv poate 

fi sterilizat astfel încât neexistând nici contactul direct între materialul supus prelucrării şi 

elementele instalaţiei de prelucrare această tehnologie oferă posibilitatea prelucrării 

materialelor în condiţii sterile. Mai mult, neexistând nici alterări de natură termică şi nici 

tensiuni de natură mecanică induse în materialul supus prelucrării, această tehnologie 
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devine foarte interesantă pentru realizarea de elemente pentru diferitele implanturi 

destinate a fi folosite în organismul uman.  

O proprietate necesară pentru orice material ce urmează a fi implantat în ţesuturi 

organice vii este biocompatibilitatea acestuia, ceea ce înseamnă că materialele 

respective nu trebuie să determine nici o reacţie adversă a ţesuturilor. 

Implanturile trebuie să reziste atacului degradativ sau coroziv din partea fluidelor 

fiziologice. Aceste materiale  trebuie [48] : 

 

  să fie destul de rezistente mecanic pentru a corespunde solicitărilor din condiţiile de 

utilizare, 

 să aibă capacitatea de a fi prelucrare în configuraţii şi forme specifice,  

 să nu altereze compoziţia electrolitică a plasmei sau a ţesuturilor,  

 să aibă rezistenţă la coroziune electrochimică prin formare de celule galvanice,  

 să nu interfereze cu mecanismul normal de apărare al organismului,  

 să nu conducă la formarea de celule cancerigene,  

 să nu determine nici o traumă a sângelui, coagularea sau denaturarea proteinelor 

din sânge. 

Alumina (Al2O3) are o rezistenţă excelentă la coroziune, o biocompatibilitate 

bună, rezistenţă mecanică ridicată la compresiune, precum şi o bună rezistenţă la 

uzură. Se foloseşte de peste 20 de ani în chirurgia şi implantologia ortopedică, 

stomatologică, etc.  

Titanul este un metal alb argintiu situat la limita dintre metalele grele şi cele 

uşoare a cărui utilizare a crescut intens datorită unei multitudini de proprietăţi ca: 

- densitate relativ scăzută, 

- una dintre cele mai ridicate rezistenţe specific, 

- o bună rezistenţă la cald pentru temperaturi de circa 500C, 

- o excelentă rezistenţă la coroziune. 

 

Titanul este caracterizat ca un metal rar, fiind foarte răspândit în natură, depăşind 

din acest punct de vedere alte elemente cu o largă utilizare tehnică, cum ar fi: cuprul, 

plumbul, zincul, nichelul sau staniul.  

Aliajele pe bază de titan, prezintă interes tehnic, deoarece conţin elemente care 

stabilizează forma  (Al, Cu, Sn, Zr) şi elemente care stabilizează forma  (V, Mo, Mn,  
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Cr, Fe, Ni, Ta ş.a.) astfel încât în funcţie de compoziţie, aliajele de titan se grupează în 

trei categorii structurale: 

 ( monofazice): TiAl5,TiAl5Sn2,5,TiZr12Al4 ş.a., 

 (bifazice tipice, pseudo , pseudo): TiAl6V4, TiAl4Mn4, TiAl65Mo3,5,  

TiAlCr2Mo2 ş.a., 

 ( monofazice): TiV13Cr11Al4, TiMo30, TiAl3V13Cr11 ş.a. 

 

Aliajele de titan respective se caracterizează, în general, şi printr-o tensiune de 

vapori relativ redusă şi o bună plasticitate la temperaturi scăzute astfel că ele suportă 

foarte bine condiţiile de vid înaintat dar şi exploatarea la temperaturi în domeniul 

criogenic (aliajul TiAl6V4 poate fi utilizat până la cca. - 240C, temperatură la care 

rezistenţa sa la rupere poate atinge 200 daN/mm2 cu o alungire la rupere de 9%).  

O utilizare importantă a aliajului TiAl6V4 este în realizarea de implanturi 

ortopedice, stomatologice, dar şi scule de lucru în domeniul medical [53]. Un 

inconvenient major al acestui aliaj pe bază de TI îl reprezintă prelucrabilitatea prin 

aşchiere care este relativ scăzută iar piesele supuse prelucrării care prin alunecare 

manifestă o rezistenţă redusă datorită coeficientului de frecare ridicat şi conductivităţii 

termice scăzute. 

În cazul experimentărilor au fost  utilizate piese paralelipipedice din Al2O3  cu 

grosime de 10 mm şi de 4 mm cele din TiAl6V4. 

 

 

4.2. Instalaţia de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv folosită şi 

aparatele de măsurare 

 

Instalaţia de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv folosită la procesarea 

materialelor (alumina şi aliajul de Ti) din cadrul cercetării experimentale în  experimen- 

tele 1,2,3 şi 4 este marca KMT, complet automatizată, cu comand[ numerică având 

multiplicatorul de presiune cu camere laterale (figura 4.2.1). Este echipată cu un sistem  

CNC BURNY – ETEK  şi poate efectua tăieri după un contur programat, conform cu 

documentația tehnică. Suprafaţa utilă de lucru are dimensiunile: 1500 x 1000 mm. 
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Figura 4.2.1 Instalaţia de prelucrare 

  

Alte caracteristici tehnice sunt următoarele: 

 

- precizia sistemului de urmărire  automată, la compensarea fantei   zero:   ±1,2 mm/ 

1000 mm,  

- deplasarea maşinii în coordonate  cu comandă electromecanică, 

- program de operare, înregistrat în memorie EPROM, 

- sistem de conversare – promturi în limba engleză, 

- bibliotecă cu 53 programe standard selectabile direct de la tastatură, 

- tăiere în lanţ (succesiv) sau selectarea tăierii unui reper  şi repetare, 

- punct de start selectabil pe anumite figuri, 

- selectarea direcţiei în cazul repetării aceleaşi figuri, 

- mod de lucru:   în sistem  m / ţoli, 

- posibilităţi de lucru:  

  automat, manual sau deplasare de testare cu introducerea datelor pentru selectarea 

numărului de piese ce vor fi debitate, 
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- display-urile pot prezenta: 

   • dimensiuni absolute, 

   • starea maşinii/starea programului, 

   • starea programului de tăiere, 

             • viteza de tăiere, 

   • biblioteca de programe, 

   • starea memoriei, 

   • mărimea programelor în memoria de programare, 

- accelerare – decelerare automată în colţuri – valori selectabile, 

- întoarcere la punctul de perforare sau în poziţia de pornire, 

- numărarea automată a pieselor tăiate (debitate), 

- întoarcerea automată pe conturul de tăiere din poziţii oarecare (de exemplu  din locul 

în care s-a executat o depanare a duzelor), 

- poziţionare rapidă de la o piesă la alta, 

- selectarea mărimii compensării fantei de debitare, 

- presiune aer comprimat: min.   0,5 [MPa], 

- presiune apă de tăiere: max. 420 [MPa], 

- presiune apă de răcire: min.  0,2 [MPa], 

- cursa de reglare a înălţimii aparatului (electromecanic + manual):100 mm + 8mm, 

- tensiune de alimentare comandă numerică, 

 220V–50 Hz (±2 %), 

- dimensiuni de gabarit:  

 3100mm×2100mm×1485 [mm]. 

 

 În figura 4.2.2 se prezintă multiplicatorul de presiune al sistemului tehnic de 

prelucrare cu jet de fluid cu abraziv.  

 

Se remarcă: elementul de filtrare al apei, conductele de legătură (hidraulice şi 

pneumatice), cilindrii de medie şi înaltă presiune, elemente de siguranţă şi control. 

Multiplicatorul pentru ridicarea presiunii apei este cu camere laterale (stânga – dreapta). 
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Figura 4.2.2.   Multiplicatorul de presiune 

 

În figura 4.2.3 se prezintă masa de lucru a instalaţiei respective, elemente de 

conducere cu comanda numerică a jetului după axele OX, OY, OZ şi bazinul de 

colectare şi atenuare al jetului de fluid cu abraziv. 
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Figura 4.2.3.   Masa de prelucrare 

 

Materialul supus prelucrării este aşezat pe suportul metalic sub formă de grilaj 

realizat din făşii de platbandă sudată la o anumită distanţă (de obicei 20 mm) printre 

care trece jetul şi se atenuează în apa din bazinul de colectare şi atenuare. Pentru 

semifabricate de dimensiuni mai mari supuse prelucrării  nu este nevoie de elemente de 

prindere şi fixare ca urmare a forţelor mici din timpul prelucrării.  

În figura 4.2.4 se prezintă panoul de comandă şi control pentru monitorizarea şi 

controlul întregului proces de prelucrare, manual sau automatizat. 

 

 

Figura 4.2.4. Panoul de comandă 
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În figura 4.2.5 se prezintă capul de prelucrare împreună cu sistemul de 

alimentare cu materialul abraziv.  

 

 

Figura 4.2.5. Capul de prelucrare 

 

În partea superioară a capului de prelucrare se observă sistemul pneumatic de 

comandă al acestuia precum şi sistemul de prindere al tubului de focalizare. 

 Materialele stabilite pentru primele patru experimente din cadrul cercetării 

experimentale au fost curăţate, marcate şi analizate din punct de vedere al calităţii 

suprafeţelor exterioare înainte de prelucrare. Nu au fost semnalate fisuri sau ciobiri 

vizibile.  

 Piesele din oxid de aluminiu cu dimensiunile de 100 x100 x10 mm, respectiv din 

aliaj de titan cu dimensiunile 200 x 50 x 4 mm au fost instalate  pe durata prelucrării cu 

dispozitive specifice, după cum se poate vedea în figurile 4.2.6 şi 4.2.7.  
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Figura 4.2.6 Prinderea piesei din oxid de aluminiu 

 

 

Figura 4.2.7    Prindere piesei din aliaj de titan 
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Măsurătorile au fost realizate cu ajutorul microscopului din figura 4.2.8.  Acesta 

permite măsurarea cu înaltă precizie, corelat cu valoarea diviziunii scalei de 0,1 µm. 

 

 

Figura 4.2.8  Microscopul utilizat pentru măsurători geometrice. 

 

Referitor la materialele procesate în timpul experimentărilor 1 - 4, au fost 

măsurate lăţimea tăieturii la intrarea, respectiv la ieşirea jetului de fluid din material. 

Măsurarea diametrului interior în urma secţionării tuburilor de focalizare uzate 

atât a celor în stare iniţială cât a celor cu orificiul interior de curgere a fluidului modificat, 

folosite în cadrul experimentărilor s-a realizat tot cu ajutorul microscopului prezentat 

anterior. 

 

4.3. Modelarea experimentală şi optimizarea procesului de prelucrare 

cu jet de fluid cu abraziv  
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4.3.1  Criterii şi restricţii  

 

Ştiinţele în general, iar ştiinţele naturii în particular fac deseori apel la modele 

pentru studierea obiectelor, fenomenelor sau proceselor ce urmează a fi analizate.  

Veridicitatea afirmaţiilor din ştanţele naturii este probată cu ajutorul rezultatelor 

experimentale, iar o problemă cu care cercetătorii se confruntă frecvent în analiza unui 

obiect, fenomen sau proces, este capacitatea ca, pornind de la rezultate obţinute pe 

cale experimentală, să poată formula, de o manieră cât mai corectă, dar şi cât mai 

sintetică, legătura cauză-efect sau, utilizând o altă terminologie, legătura dintre factorii 

de influenţă şi funcţia obiectiv. La ora actuală, forma cea mai convenabilă de prezentare 

a acestei legături este cea a unei ecuaţii sau a unui sistem de ecuaţii matematice de 

tipul [ 54 ]: 

                                                               (4.3.1.) 

În care: 

                  cauze ≡ factori de influenţă 

                    efect ≡ funcţie obiectiv 

 

Imaginea cea mai răspândită de prezentare a respectivei legături este cea 

cibernetică prezentată în figura 4.3.1.1 [54]. 

                           Intrări                                                         Ieşiri 

              cauze ≡ factori de influenţă                efecte ≡ funcţie obiectiv                                             

 

Figura 4.3.1.1 Imaginea cibernetică a legăturii cauză efect  [54] 

Pentru cazul studiat în prezenta teză, pentru tăierea cu jet de fluid cu abraziv a  

BUPT



 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara                           
Facultatea de Mecanică 

76 
 
 
 

materialelor, la experimentele 1 – 4 din cadrul cercetării experimentale, factorii de 

influenţă, parametrii procesului, respectiv funcţiile obiectiv au fost după cum urmează: 

 

factori de influenţă: 

     x1   ⇒ presiunea jetului             [MPa] 

     x2   ⇒ viteza de prelucrare        [mm/min]        

 

parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv: 

   p1  ⇒ forma şi diametrul duzei de apă, 

   p2  ⇒ forma şi diametrul tubului de focalizare, 

   p3  ⇒ distanţa dintre tubul de focalizare şi material, [mm]        

   p4  ⇒ grosimea materialului procesat, [mm]        

   p5  ⇒ natura şi granulaţia materialului abraziv. 

 

Ieşirile sistemului ( funcţiile obiectiv ): 

    I1  ⇒ lăţimea tăieturii la intrare, [mm]        

    I2  ⇒ lăţimea tăieturii la ieşire,  [mm]        

    I3  ⇒ lăţimea  medie a tăieturii, [mm]        

 

Intervalele de variaţie ale factorilor de influenţă au fost alese pe baza informaţiei  

disponibile în literatura de specialitate şi ţinând seama de performanţele utilajului utilizat 

la realizarea experimentărilor.  

Experimentele 1 – 4, din cadrul cercetării experimentale, au fost realizate pe 

utilajul de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv descris în capitolul 4, subcapitolul 4.2 şi 

prezentat în figura 4.2.1  

Prin urmare, pentru cercetarea efectelor factorilor de influenţă asupra 

procesării materialelor (alumină, aliajul de Ti), au fost utilizate valorile:  

 

-  presiunea apei : 310, 320, 350, 380, 390 [MPa]  

-  vitezele de prelucrare :    
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                2,5,10,15,17,35,37                   [mm/min] pentru experimentele 1 şi 2  

150, 310, 320, 350, 380, 390    [mm/min] pentru experimentele 3 şi 4 

 

Parametrii procesului de prelucrare în acest caz au avut următoarele valori: 

 

-   duzele de apă folosite, realizate din diamant sintetic, au avut diametrul de 0,25 [mm], 

-   tubul de focalizare în stare iniţială cu diametrul interior 0,25 [mm] 

-   distanţa dintre tubul de focalizare şi material : constantă 2 [mm], 

-   materialele procesate cu grosimea de: 

                                                                     4 [mm], aliajul de titan, 

                                                                    10 [mm], alumină, 

-  materialul abraziv: de origine minerală, cu granulaţia Mash 80, 

 

Funcţiile obiectiv studiate pentru experimentele 1 – 4 au avut valorile prezentate în 

tabele 1 – 4  din anexa 1. 

Modelarea experimentală cu jet de fluid cu abraziv a materialelor din cadrul cercetării 

experimentale cuprinde două pârti după cum urmează: 

    4.3.2 Studiul procesului de tăiere al plăcilor de alumină  
 

Studiul a fost efectuat pe plăci de alumină cu grosimea de 10 mm. S-au realizat  

tăieturi pe lungime limitată, astfel ca piesa cu tăieturi să rămână compactă. Aceasta a  

permis măsurarea lăţimea tăieturii la intrarea, respectiv ieşirea jetului de fluid din 

material. Ca factori de influenţă au fost aleşi presiunea jetului “P” [MPa] şi viteza de  

tăiere „v” [mm/min].  

Ca funcţie obiectiv au fost alese lăţimea tăieturi la partea superioară (Lintrare [mm]) 

şi la partea inferioară (Liesire [mm]), adică la intrarea, respectiv ieşirea jetului de fluid din 

material. Pentru fiecare din aceste mărimi s-au efectuat trei măsurători la 0, 5  şi 

respectiv 10 mm de la începerea tăieturii. Valorile măsurate au fost mediate pentru a 

obţine o singură valoare pentru lăţimea de intrare, respectiv lăţimea de ieşire a tăieturii. 

De asemenea s-a calculat media aritmetică  dintre lăţimea  de intrare şi lăţimea de 

ieşire a jetului de fluid din material. Aceasta caracterizează tăietura respectivă (Lmed 

[mm] ) şi a fost considerată  ca a treia  funcţie obiectiv.  

Experimentele au fost organizate după un plan experimental de tip 22. 
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Au fost efectuate două serii experimentale, fiecare diferind prin alegerea valorilor 

maximă şi minimă pentru  factorul de influenţă: viteza de tăiere. Factorii de influenţă au 

fost consideraţii într-un sistem codificat adimensional în care valoarea maximă s-a 

considerat +1, iar valoarea minimă -1. Matricea experimentului o reprezintă încercările 

1-4. Pentru a studia statistic modelul empiric obţinut s-au efectuat un număr de trei 

replici în punctul central ( încercările 5-7) şi patru verificări  pe axele perpendiculare ce 

trec prin punctul central al experimentului, în afara domeniului experimental (încercările  

8-11).  

Valorile reale ale factorilor de influenţă, valorile codificate ale acestora şi valorile  

funcţiilor obiectiv rezultate în urma măsurătorilor sunt trecute în tabelele: 4.3.1, 4.3.2, 

4.3.3. şi  4.3.4 

 

Pentru  presiune au fost adoptate nivelele: 

-  minim 310  [MPa] , 

-  maxim 390 [MPa].  

Pentu viteza de tăiere au fost adoptate nivelele: 

- minim 2 [mm/min], 

- maxim 37 [mm/min].  

 

Plan experimental 1.  Material: Alumina, grosimea 10 mm 

 

În figura 4.3.2.1 se prezintă probele din oxidul de aluminiu (alumina) cu grosimea 

de 10 mm prelucrate conform parametrilor stabiliţi în tabelul 4.3.1. 

 

Transformarea între mărimile reale şi mărimile codificate: 

 

 - transformarea pentru presiune: 

 

        [ - ]       

 

- transformarea pentru viteză: 

 

   [ - ] 
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a) b) 

Figura 4.3.2.1 Imaginea probei 1 de alumină, g=10 mm. a, b- intrare, 

respectiv ieșire  jet de fluid. 

Analiza planului experimental s-a realizat cu ajutorul programului 

Statgrafics.  Acesta furnizează : 

- diagrama Pareto de ierarhizare a factorilor de influenţă şi a interacţiunilor 

dintre aceştia,  

-  studiul statistic al variaţiei factorilor realizat prin  metoda ANOVA 

-  relaţia de corelaţie numită „ model matematic”.  

Modelul matematic este un polinom care are ca variabile  factorii de 

influenţă ( în sistemul codificat) şi interacţiunea dintre aceştia reprezentată 

prin produsul lor.  

          Coeficienţii acestui polinom sunt calculaţi din datele experimentale, 

matricea experimentului factorial 22 permite calculul a cel mult 4 

coeficienţi. Formula de corelaţie va fi folosită şi la realizarea 

reprezentărilor sub formă de suprafeţe de răspuns pentru funcţiile obiectiv 

analizate 
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Tabelul 4.3.1  Condiţiile de desfăşurare a planului experimental 1.  

Tăietu-

ra 

Presiune 

[MPa] 

Viteza 

de 

tăiere 

[mm/min] 

Presiune 

[MPa] 

A[-]* 

Viteza 

de 

tăiere 

[mm/min] 

B[-]* 

Lăţimea 

la 

intrare 

[mm] 

Lăţimea 

la 

ieşire 

[mm] 

Lăţimea 

medie 

[mm] 

1 320 5 -1 -1 0,776 0,47 0,623 

2 380 5 +1 -1 0,79 0,326 0,558 

3 320 35 -1 +1 0,636 0,273 0,455 

4 380 35 +1 +1 0,61 0 0,305 

5 350 20 0 0 0,653 1,16 0,906 

6 350 20 0 0 0,726 0,626 0,676 

7 350 20 0 0 0,67 0,433 0,551 

8 350 2 0 -1,2 0,88 0,713 0,796 

9 350 37 0 +1,1 0,55 0 0,275 

10 310 20 -1,33 0 0,62 0 0,31 

11 390 20 +1,33 0 0,623 0,463 0,543 

*notaţii conform relaţiilor de transformare 

 

Analiza efectuată se va concentra pe diagrama Pareto şi pe formula de corelaţie. 

Se va preciza coeficientul de corelaţie dat de metoda de analiză statistică ANOVA.  

Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturi la intrarea 

jetului de fluid pentru alumină cu  grosimea de 10 mm  este reprezentată în figurile 

4.3.2.2 - 4.3.2.3. 

Din diagrama Pareto şi din formula de corelaţie se observă că contribuţia 

principală la variaţia lăţimii de intrare o are viteza de tăiere. Lăţimea de intrare a tăieturii 

scade puternic cu scăderea  vitezei de tăiere. Interacţiunea dintre presiune şi viteză are 

o contribuţie cu un ordin de mărime mai mică. Ea provoacă scăderea abruptă observată 

la suprafaţa de răspuns. Contribuţia presiunii ca factor separat este cu un ordin de 

mărime mai mică decât  interacţiunea  dintre putere şi viteză.  
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Suprafaţa de răspuns arată că valoarea minimă pentru lăţimea de intrare se 

obţine în domeniul experimental pentru viteza maximă şi presiunea maximă. 

 

Figura  4.3.2.2.   Diagrama Pareto pentru lăţimea de intrare 

         

Figura  4.3.2.3.. Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii de intrare. 

 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii tăieturii la intrare : 

 

 - coeficientul de corelaţie 
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Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturi la ieşirea 

jetului de fluid pentru alumina cu grosimea de 10 mm  este reprezentată în figurile 

4.3.2.4.- 4.3.2.5. 

 

Figura  4.3.2.4. Diagrama Pareto pentru lăţimea de ieșire 

 

Figura  4.3.2.5   Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii de ieşire. 

 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii tăieturii la ieşire : 

 

 -coeficientul de corelaţie  

 

BUPT



 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara                           
Facultatea de Mecanică 

83 
 
 
 

Din diagrama Pareto pentru lăţimea de ieşire se observă că factorul care are cea 

mai mare contribuţie este viteza de tăiere. Presiunea are o  contribuţie apropiată de cea 

a vitezei. Se arată astfel creşterea rolului  presiunii asupra lăţimii de ieşire comparativ 

cu rolul acesteia asupra lăţimii de intrare. Efectul interacţiunii  dintre presiune şi viteză 

este mai mic decât efectul  presiunii însă este comparabil cu diferenţa dintre efectul 

presiunii şi cel al vitezei. Lăţimea de ieşire scade atât cu creşterea presiunii cât şi cu 

creşterea vitezei. Această scădere bruscă este arătată de suprafaţa de răspuns. 

Valoarea minimă pentru lăţimea medie se obţine pentru domeniul experimental studiat 

la viteză  de tăiere maximă şi presiune maximă.  

Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii medii a tăieturi 

jetului de fluid pentru alumina cu grosimea de 10 mm este reprezentată în figurile 

4.3.2.6- 4.3.2.7. 

 

Figura 4.3.2.6   Diagrama Pareto pentru lăţimea medie 
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           Figura 4.3.2.7. Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea medie a tăieturii.   

 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii medii a tăieturii: 

 

 - coeficientul de corelaţie 

 

Lăţimea medie caracterizează tăietura. Variaţia acesteia în funcţie de parametrii 

de proces mediază variaţia pentru lăţimea de intrare, respectiv lăţimea de ieşire.      

Diagrama Pareto arată că viteza de tăiere este parametrul cu influenţă predominantă 

asupra valorii lăţimii medii a tăieturii, o contribuţie cât jumătate din aceasta având 

presiunea. Interacţiunea dintre presiune şi viteză are o contribuţie mai mică decât  

jumătate din cea a presiunii.  Ca rezultat general contribuţia vitezei depăşeşte pe cea a 

presiunii. Pe domeniul experimental studiat atât viteza de tăiere cât şi presiunea scad 

dimensiunea tăieturii.   

Prelucrarea rezultatelor a evidenţiat coeficienţi de corelaţie deosebit de scăzuţi 

ceea ce arată că parametrii tehnologici aleşi nu au îndeplinit condiţiile optime pentru  

prelucrarea piesei din alumină. Din considerentul menţionat a fost necesară adoptarea 

unui alt pachet de parametrii tehnologici în cadrul unui alt plan experimental. 
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Plan experimental 2.  Material : Alumina, grosimea 10 mm 

 

S-a efectuat un al doilea plan experimental pentru care s-a schimbat domeniul de 

variaţie al vitezei. Astfel nivelul minim al vitezei de prelucrare a fost ales la 5 mm/min iar 

cel maxim la 15 mm/min. Astfel s-a redus intervalul dintre nivelul inferior şi cel superior.      

În figura 4.3.2.8 se prezintă probele din oxidul de aluminiu (alumina) cu grosimea de 10 

mm prelucrate conform parametrilor stabiliţi în tabelul 4.3.2. 

Transformarea între mărimile reale şi mărimile codificate: 

 

- transformarea pentru presiune: 

 

                                                                 [ - ]    

   

- transformarea pentru viteză: 

                                                                   [ - ]    

 

a    b  

Figura 4.3.2.8. Proba 2 de alumină, g=10 mm. a, b- intrare, respectiv ieșire  jet de fluid. 

Parametrii regimului de prelucrare folosiţi la experimentul 2 se prezintă în tabelul 4.3.2 
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Tabel 4.3.2   Condiţiile de desfăşurare a planului experimental 2.  

 

Tăietura 

 

Presiunea 

[MPa] 

Viteza 

de 

tăiere 

[mm/ 

min] 

Presiu-

nea 

[ MPa] 

A[-] 

Viteza 

de 

tăiere 

[mm/min] 

B[-] 

Lăţimea 

la 

intrare 

[mm] 

Lăţimea 

la 

ieşire 

[mm] 

Lăţimea 

medie 

[mm] 

1 320 5 -1 -1 0,946 0,41 0,678 

2 380 5 +1 -1 1,026 0,393 0,71 

3 320 15 -1 +1 0,853 0,926 0,89 

4 380 15 +1 +1 0,896 0,546 0,721 

5 350 10 0 0 0,913 0,63 0,771 

6 350 10 0 0 0,903 0,566 0,735 

7 350 10 0 0 0,913 0,68 0,796 

8 350 2 0 -1,6 1,026 0,586 0,806 

9 350 17 0 +1,4 0,953 0,403 0,678 

10 310 10 -1,33 0 0,903 0,883 0,893 

11 390 10 +1,33 0 0,976 0,423 0,7 

 

Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturi la intrarea 

jetului de fluid alumina cu grosimea de 10 mm este reprezentată în figurile 4.3.2.9 - 

4.3.2.10. 

Diagrama Pareto artă că cea mai mare contribuţie la stabilirea valorii lăţimii de 

intrare o are viteza de tăiere. Presiunea are o contribuţie apropiată, jumătate din cea a 

vitezei. Creşterea vitezei scade lăţimea de intrare. Creşterea presiunii creşte lăţimea de 

intrare. Interacţiunea dintre presiune şi viteză are o contribuţie mult mai mică decât 

viteza sau presiunea luate separat şi efectul ei este similar cu al vitezei, de scădere a 

lăţimii de intrare.  

Suprafaţa de răspuns arată că pentru lăţimea de intrare valoarea minimă se 

obţine pentru  viteza maximă şi presiunea minimă. 
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.  

Figura  4.3.2.9  Diagrama Pareto pentru lăţimea de intrare 

                

Figura 4.3.2.10. Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii de intrare. 

 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii tăieturii la intrare : 

 

  - coeficientul de corelaţie 

 

       Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturi la ieşirea 

jetului de fluid pentru alumina cu grosimea de 10 mm este reprezentată în figurile  
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4.3.2.11 – 4.3.2.12. 

 

Figura 4.3.2.11   Diagrama Pareto pentru lăţimea de ieşire 

        

Figura  4.3.2.12  Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii de ieşire. 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii tăieturii la ieşire : 

 

 -coeficientul de corelaţie 

 Diagrama Pareto arată că viteza de tăiere este parametrul cu influenţa pre-

dominantă asupra lăţimii de ieşire. Lăţimea de ieşire creşte cu creşterea vitezei. 
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Presiunea şi interacţiunea dintre presiune şi viteză au un efect contrar de scădere a 

lăţimii de ieşire. Contribuţia lor atinge pentru fiecare în parte două treimi din cea a 

vitezei. Pe ansamblu efectul presiunii este mai mare decât cel al vitezei.  

Suprafaţa de răspuns arată că pentru lăţimea de ieşire minimul se obţine la 

presiune maximă şi viteză minimă. 

Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii medii a tăieturi 

jetului de fluid este reprezentată în figurile 4.3.2.13 - 4.3.2.14. 

 

Figura 4.3.2.13   Diagrama Pareto pentru lăţimea medie 

          

Figura 4.3.2.14. Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea medie a tăieturii.    
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Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii medii a tăieturii: 

 

  - coeficientul de corelaţie 

 

Din cele prezentate anterior se observă că  efectele presiunii şi vitezei de tăiere 

asupra lăţimii de intrare şi asupra lăţimii de ieşire sunt diferite. Lăţimea medie prezintă 

evident o mediere a celor două tendinţe. Diagrama Pareto arată că viteza de tăiere are 

o contribuţie puternică  în sensul  creşterii lăţimii medii a tăieturii. Un efect aproape la fel 

de puternic contrar, de scădere a lăţimii medii îl are interacţiunea dintre presiune şi 

viteză. Presiunea are un efect de scădere a dimensiunilor faliei. Ea are o contribuţie 

importantă efectul său fiind apropiat de jumătate din cel al vitezei. Pe ansamblu ca efect 

propriu şi prin interacţiunea cu viteza, presiunea  produce o scădere mai puternică 

decât cea produsă de viteză. Suprafaţa de răspuns arată că lăţimea medie minimă pe 

domeniul experimental studiat se obţine la  presiunea minimă şi viteza minimă. 

 

4.3.3 Studiul procesului de tăiere al plăcilor din aliaj de titan  
 

Experimentările pentru aliajul de titan - TiAl6V4 cu grosimea de 4 mm au fost 

realizate folosind acelaşi tip de plan experimental. Pentru fiecare tăietură s-a măsurat 

lăţimea de intrare şi lăţimea de ieşire. Fiecare din aceste valori a fost obţinută ca medie 

pentru patru valori măsurate la 0, 3, 6, 9 mm de la începerea procesului de tăiere. 

Pentru presiune s-a ales un nivel minim de 320 MPa şi un nivel maxim de 380 MPa. 

Pentru viteza de tăiere s-a ales un nivel minim de 150 mm/min şi un nivel maxim de 750 

mm/min.  

 

               Plan experimental 3.  Material: Aliajul  TiAl6V4 4mm 

 

Formulele de transformare între mărimile reale şi cele codificate sunt date de 

relaţiile următoare: 

- transformarea pentru presiune: 

                                             [ - ]                               
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- transformarea pentru viteză: 

                   
 

     [ - ]    

 În figura 4.3.3.1 se prezintă proba din aliajul de titan cu grosimea de 4mm prelucrată 

conform parametrilor stabiliţi în tabelul  4.3.3. 

 

 

Figura 5.2.1. Proba 1, TiAl6V4  4mm 

                 

  Tabel 4.3.3   Condiţiile de desfăşurare a planului experimental 3 

Încerca- 

rea 

Presiune 

 

[ MPa] 

Viteza 

de 

taiere 

[mm/min] 

Presiune 

[ MPa] 

A[-] 

Viteza 

de tăiere 

[mm/min] 

B[-] 

Lăţimea 

la 

intrare 

[mm] 

Lăţimea 

la 

ieşire 

[mm] 

Lăţimea 

Medie 

[mm] 

1 320 150 -1 -1 0,882 0,68 0,826 

2 380 150 +1 -1 0,892 0,78 0,836 

3 320 750 -1 +1 0,985 0 0,492 

4 380 750 +1 +1 0,947 0 0,473 

5 350 450 0 0 1,175 0,787 0,981 

6 350 450 0 0 0,955 0,782 0,868 

7 350 450 0 0 0,937 0,725 0,831 

8 350 100 0 -1,16 1,195 0,795 0,995 

9 350 800 0 +1,16 0,87 0 0,435 

10 310 450 -1,33 0 0,737 0,59 0,663 

11 390 450 +1,33 0 0,637 0,782 0,71 
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Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturi la intrarea 

jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentată în figurile 

4.3.3.2 - 4.3.3.3 

 

 

Figura 4.3.3.2  Diagrama Pareto pentru lăţimea de intrare 

 

Figura 4.3.3.3  Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii de intrare.   

 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii tăieturii la intrare : 

 

 - coeficientul de corelaţie 

 

BUPT



 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara                           
Facultatea de Mecanică 

93 
 
 
 

Pentru lăţimea de intrare diagrama Pareto arată că viteza de tăiere este 

parametrul cu influenţa predominantă. Lăţimea de intrare creşte cu aceasta. Presiunea 

şi interacţiunea dintre presiune şi viteză au un efect contrar  de scădere. Efectul datorat 

presiunii este pe jumătate din cel datorat interacţiunii dintre presiune şi viteză.  

Din analiza suprafeţei de răspuns rezultă că pentru domeniul experimental 

studiat valoarea minimă  pentru lăţimea de intrare se obţine  pentru viteză minimă şi 

presiune minimă.  

 

Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturi la ieşire 

jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentată în figurile 

4.3.3.4 - 4.3.3.5 

 

 

Figura 4.3.3.4    Diagrama Pareto pentru lăţimea de ieşire 
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Figura 4.3.3.5  Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii de ieşire.  

 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii tăieturii la ieşire : 

 

 - coeficientul de corelaţie 

 

Lăţimea de ieşire depinde puternic de viteza de tăiere. Lăţimea de ieşire scade 

cu creşterea vitezei de tăiere. Efectul este aşadar contrar celui remarcat pentru lăţimea 

de intrare. Interacţiunea dintre presiune şi viteză are acelaşi tip de efect, acesta este 

însă cu un ordin de mărime mai mic. Presiunea are un efect de creştere asupra lăţimii 

de ieşire. Acesta este însă egal cu cel de scădere produs de interacţiunea dintre 

presiune şi viteză. Se poate spune că presiunea nu influenţează lăţimea de ieşire. 

  Din suprafaţa de răspuns se observă că lăţimea de ieşire minimă se obţine 

pentru viteza de tăiere maximă aproape independent de presiune.  

Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturii medii a 

jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm  este reprezentată în figurile 

4.3.3.6 - 4.3.3.7. 
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Figura 4.3.3.6 Diagrama Pareto 

pentru lăţimea medie  

 

Figura 4.3.3.7. Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea medie a tăieturii. 

 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii medii a tăieturii: 

 

 - coeficientul de corelaţie   
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Lăţimea de medie are o dependenţă care mediază comportarea contrarie 

observată la lăţimea de intrare comparative cu lăţimea de ieşire. Cu toate acestea tipul 

de dependenţă observat se apropie foarte mult de cel observat pentru lăţimea de ieşire. 

Astfel se observă scăderea puternică datorată vitezei şi faptul că influenţa presiunii este  

extreme de redusă. Acest lucru este confirmat de suprafaţa de răspuns. Aceasta 

prezintă valoarea minimă pentru viteza maximă independent de presiune. Presiunea 

are un efect  de scădere al lăţimii medii similar cu cel observat pentru lăţimea de intrare.             

Prelucrarea rezultatelor a evidenţiat coeficienţi de corelaţie scăzuţi ceea ce arată 

că parametrii tehnologici aleşi nu au îndeplinit condiţiile optime pentru prelucrarea 

piesei din aliajul de Ti astfel că fost necesară adoptarea unui alt pachet de parametrii 

tehnologici în cadrul unui alt plan experimental.  

 

               Plan experimental 4.  Material : Aliajul  TiAl6V4 4mm 

 

În figura 4.3.3.8 se prezintă proba din aliajul de titan cu grosimea de 4mm prelucrată 

conform parametrilor stabiliţi în tabelul 4.3.4 

 

 

Figura 4.3.3.8  Proba 4, Aliajul  TiAl6V4 4mm 

 

   Ca şi structură se repetă planul experimental anterior. Diferenţa a constat în 

micşorarea domeniului de variaţie al  vitezei.   

   Pentru presiune s-a ales un nivel minim de 320 MPa şi un nivel maxim de 380 MPa.    
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   Pentru viteza de tăiere s-a ales un nivel minim de 200 mm/min şi un nivel maxim de 

400 mm/min. Formulele de transformare între mărimile reale şi cele codificate sunt date 

de formulele următoare: 

- transformarea pentru presiune: 

                                            [ - ]    

                         

- transformarea pentru viteză: 

 

                                                            [ - ]   
 

 

Tabel  4.3.4 Condiţiile de desfăşurare a planului experimental 4 

Încer-

carea 

Presiune  

[MPa] 

Viteza de  

  taiere  

[mm/min] 

Presiune 

[ MPa] 

A[-] 

Viteza 

 de  

tăiere  

[mm/min] 

B[-] 

Lăţimea 

la intrare 

   [mm] 

Lăţimea 

la ieşire 

   [mm] 

Lăţimea 

medie 

  [mm] 

1 320 200 -1 -1 0,74 0,794 0,767 

2 380 200 +1 -1 
0,722 0,796 0,759 

3 320 400 -1 +1 0,664 0,654 0,659 

4 380 400 +1 +1 0,664 0,636 0,65 

5 350 300 0 0 0,678 0,668 0,673 

6 350 300 0 0 0,658 0,698 0,678 

7 350 300 0 0 0,682 0,628 0,655 

8 350 100 0 -2 0,81 0,796 0,803 

9 35 500 0 +2 0,624 0,76 0,692 

10 310 300 -1,33 0 0,584 0,62 0,602 

11 390 300 +1,33 0 0,688 0,658 0,673 

 

          Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturii la intrarea 

jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentată în figurile   

4.3.3.9 şi 4.3.3.10  
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Figura 4.3.3.9 Diagrama Pareto pentru lăţimea de intrare 

            

Figura 4.3.3.10 Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii de intrare.  

 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii tăieturii la intrare : 

 

 - coeficientul de corelaţie 

 

Pentru lăţimea de intrare se observă că viteza de tăiere este factorul cu cea mai 

puternică contribuţie. Aceasta se desfăşoară în sensul scăderii lăţimii de intrare cu creş- 

terea vitezei. Contribuţia presiunii prin efect propriu şi prin interacţiunea dintre presiune  
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şi viteză  este redusă. Interacţiunea dintre  presiune şi viteză creşte lăţimea de intrare. 

Presiunea scade în aceiaşi proporţie lăţimea de intrare.  

Suprafaţa de răspuns arată că valoarea minimă pentru lăţimea de intrare se 

obţine pentru viteza maximă independent de presiune.  

Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturii la ieşirea 

jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentată în figurile  

4.3.3.11 şi 4.3.3.12  

 

Figura 4.3.3.11 Diagrama Pareto pentru lăţimea de ieşire 

 

Figura 4.3.3.12   Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii de ieşire.   

 

Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii tăieturii la ieşire : 

 

 - coeficientul de corelaţie 
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Diagrama Pareto arată că lăţimea de ieşire depinde puternic de viteză. Lăţimea 

de ieşire scade cu creşterea vitezei de tăiere. Presiunea are un efect  slab asupra lăţimii  

de ieşire. Suprafaţa de răspuns arată că lăţimea de ieşire minimă se obţine pe domeniul 

experimental studiat la presiune maximă şi viteză maximă. 

 Influenţa parametrilor (presiune, viteza de tăiere) asupra lăţimii tăieturii medii a 

jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentată în figurile  

4.3.3.13 şi 4.3.3.14.  

  

Figura 4.3.3.13 Diagrama Pareto pentru lăţimea medie 

                          

Figura 4.3.3.14 Suprafaţa de răspuns pentru lăţimea medie a tăieturii.   
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Ecuaţia de regresie pentru calculul lăţimii medii a tăieturii: 

 

                                - coeficientul de corelaţie 

Diagrama Pareto arată că lăţimea medie depinde puternic de viteză. Lăţimea medie  

scade cu creşterea vitezei de tăiere. Presiunea are un efect slab asupra lăţimii de  

medie. Suprafaţa de răspuns arată că lăţimea medie minimă se obţine pe domeniul 

experimental studiat la viteză  maximă independent de presiune. 

Tabele cu rezultatele brute ale experimentărilor se găsesc în Anexa 1. 
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Capitolul 5 

 

Cercetări asupra fiabilităţii tubului de focalizare 

5.1 Structura jetului 
 

       Ca urmare a studiului făcut asupra structurii geometrice a unui jet de fluid care iese 

în aer dintr-un orificiu cu secţiune redusă, Yanaida [55] a arătat că există trei regiuni 

distincte ale jetului (figura 5.1.1): 

     - regiunea conică numită şi inima jetului , 

     - regiunea de tranziţie,  

     - regiunea finală. 

 

                               Figura 5.1.1   Structura jetului  [ 55 ] 
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În prima regiune (zonă) parametrii regimului de curgere, rămân constanţi de-a 

lungul axei jetului. Este cazul presiunii statice. Lungimea acestei zone (xc) depinde de 

diametrul orificiului prin care iese jetul de fluid d0 şi se poate evalua cu relaţia [ 10 ] : 

 

                                                                           (5.1.1)               

 

în care A este un parametru dependent de numărul lui Reynolds, de geometria şi 

calitatea suprafeţei orificiului prin care iese jetul. În literatura de specialitate se specifică 

anumite valori măsurate ale acestui parametru: 

 

                                                     [ 55 ] 

                                                          [ 56 ] 

                                                   [ 57 ] 

 

Nikonov ş.a. [58] au arătat că ”A” depinde de numărul lui Reynolds pentru Re > 

450x103. Peste această valoare, A este constant pentru o configurație dată a orificiului. 

Neusen, ş.a. [59]  au calculat valori pentru A bazate pe măsurători efectuate asupra 

vitezei jetului. Astfel, s-a  arătat că 50<A<125. 

 Whiting ş.a. [60] au dezvoltat o relație empirică între presiunea pompei și lungimea 

zonei ”xc”: 

                                 211 10535,210545,3   pxc                                       (5.1.2) 

în care:  p este  presiunea apei  [MPa]. 

Relația anterioară este valabilă pentru p = 200-350 MPa  și diametrul orificiului d0 = 0,1-

0,3 mm. 

Dezvoltarea instalaţiilor industriale de prelucrare cu jet a impulsionat studierea 

structurii jeturilor de fluid. Deşi primele studii asupra dezintegrării jeturilor de lichid da-

teaza încă din prima parte a secolului trecut, mecanismul complex care guvernează 

acest fenomen nu este nici acum pe deplin elucidat. Studiul structurii şi dinamicii jetului 

de lichid, în special al jetului supersonic, este una dintre cele mai dificile probleme ale  

hidrodinamicii. Din punct de vedere teoretic, trecerea de la jetul continuu (la ieşirea din 

duză) la un amestec de particule de lichid şi aer, este foarte dificil de exprimat cu meto-

dele mecanicii mediilor fluide continue. Pe de altă parte, viteza foarte mare de curgere a 
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jetului şi dimensiunile reduse îngreunează mult investigaţiile experimentale. Jetul 

evacuat prin duză intră în contact cu aerul care are densitatea de aproximativ 800 de ori 

mai mică decât a apei, pierzându-şi forma iniţial cilindrică la o anumită distanţă faţă de 

duză. Această evazare aproximativ conică a jetului are loc datorită pulsaţiilor turbulente 

şi a frecării cu mediul ambient. În vecinătatea secţiunii de ieşire, jetul are aspectul unui 

filament continuu de lichid de viteză practic constantă, înconjurat de un strat subţire de 

picături fine. Gradientul de viteză din stratul limită al jetului, împreună cu variaţiile de 

presiune din mediul ambiant şi cu forţele de tensiune superficială, conduc la 

amplificarea perturbaţiilor inerente curgerii. Pe măsură ce aceste perturbaţii cresc, din 

jet se desprind filamente de lichid, care la rândul lor se rup în picături mai mici. Acestea 

antrenează în mişcarea lor aerul din mediul înconjurător, având loc un schimb de masă 

între jet şi gaz [ 2 ]. 

  Această aerare a jetului începe de la suprafaţă şi se propagă spre interior, astfel 

că diametrul filamentului continuu de lichid se anulează la o anumită distanţă faţă de 

duză. Porţiunea respectivă a jetului, în care se menţine un nucleu continuu de lichid, 

având presiunea dinamică, viteza şi densitatea constante, se numeşte regiunea sau 

zona iniţială. În continuare, viteza în axă şi presiunea dinamică scad după o lege hiper- 

bolică odată cu creşterea distanţei faţă de duză. În secţiune transversală a jetului,  

presiunea şi viteza scad rapid  spre frontieră după o curbă de tip Gauss [8]. Această 

porţiune a jetului, în care concentraţia de picături este ridicată iar evazarea relativ 

redusă, se numeşte regiunea (zonă) principală. În continuare, jetul devine un amestec 

format din picături fine de apă şi aer, în care viteza în axă si presiunea dinamică scad 

mult, numită zona finală. Durificarea materialelor se realizează folosind ultima  regiune 

a jetului, calitatea suprafeţei prelucrate fiind net superioară faţă de calitatea obţinută în 

cazul folosirii  operaţiei de sablare. 

5.2  Evaluarea  fenomenului de uzare a tubului de focalizare 

 

Condiţia principală pentru utilizarea jeturilor de fluid la prelucrarea materialelor  

este realizarea unui jet cât mai compact, adică este nevoie ca jetul să-şi păstreze ener-

gia cinetică până la o anumită distanţă faţă de duză, evitându-se pe cât posibil dez-

integrarea lui.  

Uzura tubului de focalizare se poate evalua şi prin măsurarea diametrului 

orificiului de ieşire a jetului din tub. În timpul investigaţiilor asupra uzurii tubului de 

BUPT



 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara                           
Facultatea de Mecanică 

105 
 
 
 

focalizare, Nakaya ş.a. [61]  au arătat că degradarea depinde de interacţiunea dintre 

materialul din care este realizat tubul şi materialul abraziv folosit. S-a observat că 

tuburile din material ceramic s-au uzat mai mult când s-au folosit ca material abraziv 

oţel, decât în cazul folosirii granulelor din oxidul de aluminiu. De reţinut că ultimele 

aveau duritatea mult mai mare. Rezultatele obţinute au arătat caracterul complex al 

procesului  de uzare a tubului de focalizare şi că nu este vorba de doar o relaţie simplă 

între materialul din care este fabricat tubul de focalizare şi cel al granulelor abrazive.  

Notând cu ”dF” diametrul tubului de focalizare, cu ”WF” uzura acestuia, iar cu ”t” timpul 

de utilizare a tubului respectiv, se poate scrie [ 10 ]: 

                                 

                                                                                     (5.2.1) 

                    

                                     sau     =                                            (5.2.2) 

        

Rezultă astfel că uzura tubului depinde de parametrii materialului din care este 

realizat tubul, de parametrii procesului dar și de efectele de undă datorate curgerii cu 

viteze din domeniul supersonic.  

Cercetătorii Hashish [62] - [66], Beardsley, Kovacevic, ş.a. [ 10 ], [67], [68], [69], 

au studiat influenţa presiunii pompei asupra uzurii tubului de focalizare arătând că uzura 

respectivă creşte cu creşterea presiunii pompei ca rezultat al creşterii vitezei particulelor 

abrazive.  

          Kovacevic şi Beardsley [67] au arătat că uzura respectivă a tuburilor de focalizare 

devine mai pronunţată cu creşterea debitului particulelor de abraziv în jetul de apă.  

          Diametrul orificiului duzei de apă d0 este un parametru cu o influenţă 

semnificativă asupra uzurii tubului şi se alege în funcţie de diametrul interior al tubului 

de focalizare ”df”. Crescând diametrul duzei de apă creşte semnificativ şi uzura tubului  

respectiv. 

 

M. Hashish a arătat că tuburile de focalizare fabricate din oţel de scule nealiat nu 

prezintă sensibilitate la dimensiunea granulelor abrazive, pe când tuburile realizate din  

carbură de tungsten prezintă o sensibilitate crescută, caz în care uzura se reduce 

considerabil cu reducerea diametrului particulelor abrazive [10]. În schimb tuburile din 

materialele cu o duritate relativ scăzută prezintă o sensibilitate ridicată  la efectele 
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locale ale jetului şi după o perioadă relativ scurtă de timp pe suprafaţa cilindrică 

interioară se manifestă uzura. Suprafaţa interioară a tubului are  forma geometrică ce 

urmează forma suprafeţei exterioare a jetului de apă cu granulele abrazive.  

 Ca urmare, corelat cu cele de mai sus se susţine că tuburile de focalizare 

realizate din materiale cu duritate mai scăzută prezintă o sensibilitate ridicată mai mult 

la condiţiile de curgere a jetului decât la mărimea granulelor abrazive.  

Neuss, ş.a.[8] au studiat influenţa ambelor materiale, atât a tubului cât şi a 

granulelor abrazive, din punct de vedere al durităţii acestora exprimate în unităţi 

Vickers. Au evidenţiat că pentru un anumit interval al raportului valorilor lor se poate 

estima uzura diametrului tubului de focalizare  cu relaţia: 

 

                                ,                          (5.2.3)   

 

                             pentru                                      (5.2.4) 

 

în care ,  reprezintă constante ce ţin cont de efectul altor parametrii ai regimului de 

prelucrare. 

          Ecuaţia (5.3.2.3)  bazată pe estimarea modificării diametrului de ieşire al tubului 

de focalizare nu caracterizează definitiv uzura unui tub. Neuss, ş.a. au observat că şi în 

cazul în care diametrul de ieşire al tubului nu se modifică poate scădea eficienţa 

procesului de prelucrare datorată tubului respectiv. Aceasta evidenţiază o uzură produ- 

să într-un alt loc din interiorul suprafeţei cilindrice interioare a tubului respectiv şi se 

reflectă în scăderea masei acestuia [ 67 ]. Scăderea masei tubului, pentru condiţii date 

de funcţionare şi materialul din care au fost realizate tuburile, este aproximativ liniară în 

raport cu timpul de funcţionare, dar uzura produsă este neuniform distribuită pe supra- 

faţa interioară a acestuia. Se constată că este  mai accentuată înspre partea de intrare  

a jetului de fluid [ 10 ].  

Un model general este prezentat de Hashish [46] - [52], Nanduri ş.a. [56], (figura 

5.2.1).   
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Figura 5.2.1 Uzura tubului de focalizare [10] 

 

La intrare în tubul de focalizare, particulele abrazive lovesc peretele tubului sub 

diferite unghiuri de impactare destul de largi. Pe măsura înaintării în tubul de focalizare,  

amplitudinea deplasării particulelor abrazive scade, ele având tendinţa de a urma tra-

iectorii aproximativ paralele cu peretele interior al tubului de focalizare. De aici rezultă 

lungimea optimă a tubului.          

       Lungimea tubului de focalizare reprezintă un factor care poate influenţa uzura 

acestuia în partea de ieşire a jetului, iar uzura respectivă afectează precizia de 

prelucrare a procedeului [10], [69]. Cu creşterea lungimii, până la o valoare optimă, 

scade uzura orificiului interior. 

        Pentru o precizie de prelucrare mai mare este necesară o anumită lungime a 

tubului de focalizare. Cu alte cuvinte, precizia creşte cu creşterea lungimii tubului până 
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la o anumita valoare, peste care proprietăţile jetului scad ca urmare a pierderilor de 

energie din orificiul tubului de focalizare.  

   Considerând ca regim provizoriu de producere a uzurii tubului eroziunea 

superficială de impact, Bell şi Rogers [70] au sugerat că fracturarea abrazivă este o 

proprietate predominantă în cazul impactării sub unghiuri mari la formarea uzurii tubu-

rilor din materiale fragile pe când la unghiuri mici de impactare proprietatea cea mai 

importantă de care se ţine cont este duritatea materialului. 

Pentru tuburile realizate din materiale ceramice se presupune ca au un 

comportament combinat dintre cel fragil şi cel ductil, mecanismele predominante de 

erodare fiind cel de micro-abraziune sau micro-brăzdare şi cel de micro-fisurare. 

Wang ş.a. [71] au observat prezenţa celor două mecanisme la materialele 

ceramice impactate cu particule de mare viteză, cel de micro-fisurare fiind mai 

accentuat în cazul impactării sub unghiuri mai mari. Aceasta comportare duce la uzarea 

accentuată la materialele cu o rezistenţă scăzută la fracturare. Materialele ceramice cu 

o granulaţie mai fină manifestă rezistenţa cea mai ridicată la eroziune [71], [72]. 

 Kovacevic şi Beardsley [67], [68] au dezvoltat un model care defineşte uzura 

tuburilor de focalizare bazat pe analiza unor ecuaţii de regresie multiplă. Pe baza 

acestui model au obţinut următoarea relaţie pentru durata de viaţă  : 

                          [s]                           (5.2.5) 

 

unde:    

                  reprezintă  presiunea pompei  [ MPa ]  

              reprezintă debitul masic al granulelor de abraziv    [g/s]                         

              reprezintă durata de viaţă a tubului de focalizare   [s] 

Uzura neuniformă a suprafeţei interioare a tuburilor de focalizare de diferite 

forme şi mărimi, fără prelucrarea orificiului interior de circulație a fluidului este 

prezentată în figura 5.2.2  
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                Figura 5.2.2 Uzura suprafeţei interioare a tubului de focalizare  [73] 

     

  După Barda-Carnot [75], conform relaţiei (5.2.6) de curgere a fluidului prin 

conducte şi orificii mici care prezintă variaţii ale diametrului interior, se poate exprima 

pierderea de presiune a fluidului [76]. Respectivele pierderi se datorează destinderilor şi 

comprimărilor bruşte ale fluidului.  

 

                                                          [ MPa ]                     (5.2.6) 

unde: 

           -  pierderea de presiune 

                 - coeficient de curgere adimensional ce ţine cont de pierderile locale,                    

                     

                 - densitatea fluidului                                             [Kg/m3] 

            -  vitezele fluidului, prin nod respectiv ventru  [m/s] 

 

           Astfel, la fiecare destindere (creştere a diametrului interior a tubului focalizator) 

rezultă o pierdere a energiei jetului. Această pierdere de energie a jetului are ca efect 

scăderea calităţii suprafeţelor prelucrate precum şi a vitezei de prelucrare. Rezultatul 

este scăderea semnificativă a productivităţii. Crescând uzura suprafeţei interioare a 

tubului de focalizare şi pierderea de energie va creşte ajungând ca la un moment dat ca 
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energia jetului sa fie mai mică decât energia minimă de prag sub care procesul de 

prelucrare nu mai poate avea loc. Ca urmare este necesară înlocuirea tubului uzat. 

Dacă se defineşte uzura tubului de focalizare ca fiind variaţia diametrului de 

ieşire al acestuia în raport cu timpul de funcţionare, rezultă:      

                                                            

                                                                        )                                                     (5.2.7)   

unde: 

       = uzura tubului de focalizare          [mm/s] 

= diametrul final la ieşire din tub     [mm] 

     = diametrul iniţial la ieşire din tub   [mm] 

         = timpul de funcţionare                   [ s ] 

 

   5.3  Criterii şi restricţii privind creşterea duratei de funcţionare a 

tubului de focalizare 
 

Experimentul 5 a fost realizat pe instalaţia de prelucrare cu jet de apă cu abraziv 

prezentată în figura 5.3.1[ 9 ]. 

 

Figura 5.3.1  Instalaţia de prelucrare cu jet de apă cu abraziv [ 9 ] 

Este o instalaţie de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv, cu comanda numerică, 

fiind prevăzută cu un multiplicator de înaltă presiune cu camere paralele.  
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Caracteristicile tehnice ale instalaţiei de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv de 

tip Micra 1010 se prezintă în tabelul 5.3. 

 

  Tabelul 5.3  Caracteristicile instalaţiei de prelucrare 

Nr.crt. Parametrii  UM  Valoare  

1. Putere instalata  kW  18,5  

      2. Presiunea apei, max.  MPa  413,7  

3. Consumul de apă  l/min  0 - 2  

4. Diametrul duzei de apă, max.  mm  0.33  

5. Viteza de procesare, max.  mm/min  40000  

6. Precizia dinamică  mm  +/- 0.1  

 

7. 

 

Deplasare după axele  x,y,z  

 

mm  

1000  

1000  

150  

 

 Pentru experimentul 5 din cadrul cercetării experimentale au fost stabiliţi: 

 factori  de influenţă: 

        x1   ⇒ presiunea jetului             [MPa] 

        x2   ⇒ viteza de prelucrare        [mm/min]        

        x3   ⇒ forma orificiului interior al tubului de focalizare, 

 

parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv: 

        p1  ⇒ forma şi diametrul duzei de apă, 

        p2  ⇒ distanţa dintre tubul de focalizare şi material, [mm]        

        p3  ⇒ grosimea materialului procesat, [mm]        

        p4  ⇒ natura şi granulaţia materialului abraziv. 

 

Ieşirile sistemului ( funcţiile obiectiv ): 

    I1 ⇒ durata de viaţă a tubului de focalizare  [h] 

        

În cazul experimentului 5, valorile factorilor de influenţă au fost: 
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presiunea a fost menţinută constant la 370 [MPa],  

- vitezele de prelucrare au fost cele din baza de date ale sistemului tehnic de 

prelucrare cu jet de fluid cu abraziv pe care au fost realizate experimentările, co-

respunzătoare naturii şi grosimii materialului procesat precum şi a calităţii supra-

feţelor astfel prelucrate, 

- au fost folosite atât tuburi de focalizare în stare iniţială cu dimensiunile: 6,35 x 

0,76 x 76,2 [mm], cât şi cele cu orificiul interior profilat de curgere a fluidului. 

 

Parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv au fost: 

- duzele de apă folosite, realizate din safir sintetic, au avut diametrul de 0,25 [mm], 

- distanţa dintre tubul de focalizare şi material a fost menţinută constant 2 [mm], 

- un singur material procesat cu grosimea constantă, 

- materialul abraziv de origine minerală cu granulaţia Mash 80. 

 

       Funcţia obiectiv pentru experimentul 5 se referă la durata de viaţă a tubului de 

focalizare cu orificiul interior de curgere a fluidului modificat.  

           Programul de cercetare experimentală a avut ca obiectiv şi eficientizarea 

tehnologiei de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv. Astfel, cu toate că tehnologia de 

prelucrare cu jet de fluid are multiple avantaje faţă de cele concurente, dar fiind ceva 

mai costisitoare, s-a încercat reducerea costul prelucrării prin creşterea duratei de 

funcţionare a tubului de focalizare. În acest sens s-a procedat la prelucrarea suprafeţei 

conului de la intrarea jetului în tubul de focalizare obţinând o suprafaţă profilată.  

 În figura 5.3.2 a) se remarcă uzura suprafeţei interioare a unui tub care a 

funcţionat în condiţii identice din punct de vedere al parametrilor regimului de prelucrare 

(forma şi diametrul duzei de apă, distanţa dintre tubul de focalizare şi material, 

grosimea materialului procesat, natura şi granulaţia materialului abraziv) şi care a fost 

tăiat diametral, în plan longitudinal prin electroeroziune cu fir.  

 La începerea experimentării suprafaţa interioară a tubului de focalizare era 

cilindrică. După durata de funcţionare de cca. 108 ore, aceasta a devenit neuniformă 

prezentând uzura sub formă de ventre de lungimi diferite. În figura 5.3.2.a) se identifică 

patru zone unde diametrul interior al tubului prezintă valori maxime numite ventre şi 

minime numite noduri, faţă de situaţia din figura  5.3.2 b) în care se remarcă doar două 

astfel de zone.  
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a)  

 

b)  

Figura  5.3.2  Uzura tubului de focalizare. a) neprelucrat înainte de utilizare, 

b) prelucrat înainte de utilizare 

     

Analizând regimul de curgere al jetului prin cele două tuburi rezultă, conform 

relaţiei Barda-Carnot (5.2.6.) că în primul caz pierderea de energie este semnificativ 

mai mare decât în al doilea caz când s-a folosit tubul de focalizare modificat iniţial. 

După prelucrarea tubului nou şi utilizarea acestuia pe utilajul de prelucrare cu jet 

de apă cu abraziv, în condiţii similare ale parametrilor tehnologici de lucru, pe o durată 

aproximativ egală (cca. 108 ore), se distinge (figura 5.3.2 b) că pe suprafaţa cilindrică 

interioară a apărut uzura specifică doar în zona de intrare a jetului în suprafaţa cilindrică 

a orificiului, adică în imediata vecinătate cu zona conică. Se identifică doar două ventre 

cu lungimi mai mici decât în primul caz, restul suprafeţei rămânând aproximativ 

cilindrică. Ceea ce este cel mai important este faptul că nu apare o decalibrare a 

acestei suprafeţe la partea de ieşire a jetului din tubul de focalizare.  

Uzura orificiului de la ieşirea din tubul de focalizare poate fi şi neuniformă în 

sensul că forma orificiului respectiv la un tub nefolosit este circulară, iar după o utilizare 

completă (în cazul de faţă 159 ore) devine neregulată. Din cauza solicitărilor complexe 

la care este supus orificiul tubului în zona de intrare a abrazivului şi din cauza fragilităţii 

materialului din care este realizat acesta, se pot produce deteriorări sub forma de 

ciobiri, respectiv dislocări de material. Acestea pot influenţa negativ atât regimul de 

curgere cât şi poziţionarea corespunzătoare a tubului în locaşul din capul de prelucrare. 

Ca urmare se ajunge la uzarea orificiului tubului de focalizare, la partea de ieşire a 
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jetului ca în figura 5.3.3.  Acest fenomen se poate datora şi montării deficitare a tubului 

în locaşul din capul de prelucrare necurăţat de eventualele particule de abraziv.  

           În astfel de caz în relaţia (5.3.1) se foloseşte diametrul final mediu: 

                      

                   med= ( max    min) / 2.        [mm]                      (5.3.1) 

 

 Un alt aspect ce caracterizează uzura tubului de focalizare este abaterea de la  

circularitate în partea de ieşire a jetului. Majoritatea tuburilor uzate prezintă forma 

eliptică în zona menţionată. Aceasta se datorează semnificativ alinierii necores-

punzătoare dintre duza de apă şi tubul de focalizare.  

Excentricitatea respectivă se poate exprima ca raport dintre diametrul maxim şi 

cel minim al suprafeţei de ieşire al orificiului tubului de focalizare. 

 

     În figura 5.3.3 este prezentată situaţia în care tubul de focalizare prezintă la ieşire 

uzură neuniformă. 

 

Figura 5.3.3  Uzura la ieşire din tubul de focalizare după 159 ore 

     

       Această ovalizare a suprafeţei frontale are influenţă nefastă asupra formei şi 

proprietăţilor jetului la ieşirea din tub.  

       Pentru eficienţa ptrlucrării este de preferat ca jetul de fluid să îşi păstreze 

cilindricitatea pe o distanţă cât mai mare de la ieşirea din tub. Perturbarea prin evazare 

provine şi  din contactul cu aerul a jetului de fluid. 

       În figura 5.3.4 se prezintă valorile (maximă şi minimă) măsurate ale diametrului 

interior  ale tuburilor de focalizare de la partea de ieşire a jetului de fliud.   

  

BUPT



 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara                           
Facultatea de Mecanică 

115 
 
 
 

 
 

a)                                   b) 

Figura 5.3.4  Dimensiunile în mm  ( maximă şi minimă) a diametrului  interior a tubului 

de focalizare utilizat:  a)108 ore (în stare de livrare)  şi  b) 159 ore (dar prelucrat  înainte 

de folosire). 

             În figura 5.3.5 se prezintă suprafaţa frontală la partea de ieşire a jetului de fluid 

din tubul de focalizrae neprelucrat după 108 ore de utilizre.  

 

  

Figura 5.3.5  Imagini ale tubului de focalizare în starea de livrare folosit 108 ore  

 

Ulterior tubul de focalizare a fost secţionat diametral prin electroeroziune cu fir. 

Se remarcă diferenţa dintre diametrul acestuia faţă de diametrul  tubului folosit 159 de 

ore aşa cum a fost prezentat mai sus.    

          Având în vedere relaţia 5.3.1, rezultă că este foarte important ca această 

suprafaţă, pe unde jetul de fluid iese din tubul de focalizare, să reziste la uzură cât mai 

mult timp mărindu-se astfel durata de funcţionare a respectivului tub, lucru care se 

poate deduce şi din relaţia (5.2.7). Aspectele scoase în evidenţă de relaţiile (5.1.1) şi 

(5.2.7)  se referă la uzura suprafeţei cilindrice interioare în partea de ieşire a jetului din 
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tub care afectează proprietăţile jetului. Relaţia (5.2.6) în schimb arată pierderile de 

energie ale jetului de fluid datorate uzurii produse pe întreaga suprafaţă cilindrică 

interioară a tubului. Uzură respectivă este datorată atât efectului abraziv al granulelor 

cât şi de efectul cavitaţional al bulelor de aer din fluidul utilizat. 

         În figura 5.3.6 se prezintă secţiunea tubului de focalizare, de acelaşi tip cu primele 

două, modificat iniţial şi utilizat 159 de ore pe utilajul de prelucrare cu jet de fluid cu 

abraziv.  

 

Figura 5.3.6 Tubul de focalizare utilizat 159 de ore, modificat, secţionat longitudinal. 

 

  De reţinut că în toate aceste cazuri prelucrarea cu tuburile de focalizare 

respective s-a realizat pe acelaşi utilaj de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv, la 

parametrii optimi ai regimului de prelucrare recomandaţi de producătorul utilajului şi 

realizând acelaşi tip de piese cu aceeaşi calitate din punct de vedere al rugozităţii şi 

geometriei suprafeţelor  prelucrate. Aceasta evidenţiază că tuburile au fost folosite atâta 

timp cât au asigurat precizia necesară de prelucrare, după care au fost înlocuite 

exceptând cazul primului tub modificat care a fost schimbat pentru a fi examinat din 

punct de vedere al uzurii. 

În cazurile de faţă presiunea apei a fost de 370 MPa la care raportul dintre uzura 

consumabilelor (duza de apă, camera de amestec, tub de focalizare) şi productivitate 

este optim raportat la natura şi grosimea materialului prelucrat. Este evident că mărind 

presiunea apei la pompă şi gradul de uzură al tubului de focalizare la care este 

necesară înlocuirea acestuia, se produce mai rapid. La fel şi duza de apă şi camera de 

amestec se vor uza mai repede, rezultând o creştere a costurilor de prelucrare. Pe de 

altă parte dacă se micşorează presiunea la pompă, cu toate că uzura consumabilelor 

respective se produce ceva mai lent, este necesară şi scăderea corespunzătoare a 
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vitezei de prelucrare ajungându-se la situaţia în care procedeul de prelucrare respectiv 

poate deveni nerentabil datorită creşterii costurilor cu energia electrică în principal dar şi 

cu apa şi abrazivul necesare prelucrării, totul în schimbul unei productivităţi mai reduse. 

Din aceste motive este important ca parametrii regimului de prelucrare sa fie aleşi 

corect asigurându-se astfel un raport optim calitate/preţ pentru piesele prelucrate.     

Configuraţiile suprafeţelor cilindrice interioare a tubului de focalizare: 

- modificat anterior menţionat şi utilizat 159 de ore,  

- nemodificat utilizat 108 ore, 

pe utilajul de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv menţinând  parametrii regimului de 

prelucrare neschimbaţi, se prezintă în figura 5.3.7.  

 

  Figura 5.3.7   Uzura suprafeţelor  interioare ale celor două tuburi: 

a) nemodificat, folosit 108 de ore;    b) modificat, folosit 159 de ore 

 

        Tuburile de focalizare utilizate pentru experimentări a avut dimensiunile 6,35 x 

0,76 x 76,2 mm în starea de livrare. Parametrii regimului de prelucrare au fost menţinuţi  
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neschimbaţi.  

           Analiza de detaliu evidenţiază diferenţe ale configuraţiei ventrelor dinspre partea 

cu conul de intrare pentru granule abrazive, pe lungimea orificiului tubului de focalizare,  

spre partea de ieşire a jetului de fluid. 

Un tub de focalizare nou cu dimensiunile: 6,35 x 0,76 x 76,2 mm, nemodificat 

iniţial pe orificiul de trecere a fluidului, este utilizat pe utilajul de prelucrare cu jet de fluid  

cu abraziv în condiţii normale, în jur de 110-120 de ore. După aceasta, datorită 

perturbării aspectului jetului de fluid şi a eficienţei prelucrării, trebuie înlocuit datorită 

uzurii. La tubul de focalizare la care a fost modificată iniţial configuraţia orificiului de 

trecere a fluidului s-a constatat  o stare de degradare similară cazului anterior, dar după 

159 de ore de utilizare.  Această constatare evidenţiază un spor al duratei de utilizare 

de cca. 33 %.  

Costurile variabile totale pe unitatea de timp ( 1 oră ) se prezintă în diagrama din 

figura 5.3.8 [126]. Se deosebesc două costuri majore, cel cu materialul abraziv, 

respectiv cel cu componentele considerate consumabile. După camera de amestec, 

costurile cu tubul de focalizare au o influenţă majoră asupra costului prelucrării. Preţul 

unui asemenea tub de focalizare la ora actuală fiind de cca. 100 EUR. Este evident că 

sporul privind capacitatea de utilizare de cca. 33% a timpului de utilizare influenţează 

semnificativ şi costul final al prelucrării 

      

Figura 5.3.8. Costurile variabile 
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Daca se iau în calcul şi costurile fixe împreună cu cele variabile ponderea 

costurilor devine conform diagramei din figura 5.3.9 [126]. 

              

     

               Figura 5.3.9. Costuri fixe şi variabile 

 

Dintre elementele considerate consumabile, duzele de apă au durata de viaţă 

cea mai scurtă, uzura acestora influenţând drastic şi durata de funcţionare a tubului de 

focalizare. Costul unei duze de apă uzuale fiind de cca. 8 EUR este de preferat ca 

aceasta să fie schimbată la timp pentru a nu cauza distrugeri semnificative ale tubului 

de focalizare dar şi ale camerei de amestec. Deoarece camera de amestec are preţul 

de cost cel mai ridicat (cca. 300 EUR) dintre toate elementele considerate consumabile, 

deteriorarea acesteia duce evident la creşterea considerabilă a costurilor procesului de 

prelucrare. 

           Pentru o procesare cât mai eficientă şi în condiţii de siguranţă este  de preferat a 

se respecta recomandările producătorilor de instalaţii de prelucrare cu jet de fluid cu 

abraziv referitor la înlocuirea la timp a părţilor considerate consumabile. 

           Aşadar, dintre elementele considerate consumabile, ponderea cea mai mare în 

preţul de cost final al prelucrării este reprezentată de preţul de cost al camerei de 

amestec urmată de cel al tubului de focalizare. Urmează duzele de apă şi garniturile de 

etanşare din cilindrii de apă/ulei care au preţul de cost destul de mic şi nu afectează  

semnificativ costul final al prelucrării. Considerând datele mai sus menţionate şi având 

 în vedere preţul de achiziţie al unui tub de focalizare nou neprelucrat de cca. 100 EUR  
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care trebuie înlocuit după 110-120 ore în cazul optim. Uzual, pentru a asigura precizia 

prelucrării pieselor, la tipul de instalaţie de prelucrare cu jet de apă cu abraziv la care au  

fost efectuate  experimentările, tubul de focalizare se înlocuieşte după cca. 100-110 

ore. Se poate deduce costul datorat degradării tubului de focalizare utilizat în starea 

iniţială de achiziţie, de cca. 1 EURO/oră. În cazul folosirii unui tub de focalizare prelucrat 

în prealabil pe orificiul de circulaţie a fluidului, se deduce o reducere a costului cu cca. 

30%. 
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Capitolul 6 

Comparaţia tehnico-economică dintre prelucrarea cu jet de 

fluid cu abraziv şi alte procese de prelucrare 
 

        Procedeul de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv este eficient din punct de vedere 

economic în cazul prelucrării anumitor materiale de grosimi mai mari ( ex:  h > 300 mm 

la oţel ) promiţând o precizie foarte bună şi nu necesită prelucrări ulterioare de finisare 

[77], [78].  

       Comparativ cu tehnologia de prelucrare cu laser care prezintă o serie de avantaje 

precum viteza mare de prelucrare, lăţime redusă a faliei, zgomot redus în timpul 

prelucrării, productivitate ridicată dar toate acestea pentru grosimi mici (< 10 mm) ale 

materialelor prelucrate şi exceptând materialele reflectorizante, tehnologia de prelucrare 

cu jet de fluid cu abraziv permite procesarea tuturor tipurilor de materiale (cu mici 

excepţii) având şi grosimi semnificative (>300 mm). Proces de natură mecanică, 

prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv permite procesarea materialelor fără alterarea 

termică (ZIT) a acestora iar tensiunile introduse în timpul prelucrării fiind practic 

nesemnificative. 

       Unele caracteristici de material, foarte importante la prelucrarea cu laser precum 

gradul de reflectorizare, conductivitatea termică şi punctul de topire nu intră în discuţie 

la prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv. În schimb tehnologia de prelucrare cu laser fiind 

de natură termică este  mai poluantă (se degajă fum şi praf în urma arderii materialului) 

dar mult mai silenţioasă decât cea de prelucrare cu jet de fluid.  

       Productivitatea acesteia din urmă creşte considerabil prin folosirea instalaţiilor de  

prelucrare (figura 6.1) cu două sau mai mute capete de prelucrare (de exemplu 4) pe  

când la tehnologia laser acest lucru măreşte costurile prelucrării, viteza de prelucrare 

fiind strict dependentă de puterea razei laser. 
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Figura 6.1 Utilaj de prelucrare cu patru capete [90] 

 

Ambele tehnologii fiind complet automatizate permit obţinerea pieselor cu o 

configuraţie foarte complexă şi o productivitate ridicată. Din punct de vedere al 

mentenanţei, mai avantajos este cel de prelucrare cu jet datorită modului simplu de înlo-

cuire al elementelor consumabile (duze de apă, tuburi de focalizare, garnituri de 

etanşare, site de abraziv, etc.) care poate fi realizată chiar şi de către operatorul care 

deserveşte instalaţia respectivă într-un timp relativ scurt. În schimb la tehnologia cu 

rază laser operaţiunile de înlocuire sau curăţire ale unor elemente precum oglinzi, 

lentile, duze şi refacerea traseului optic necesită un timp mai îndelungat şi personal 

specializat. 

Toate aceste aspecte trebuie atent analizate înainte de a decide pentru care din 

cele două tehnologii se va opta [ 47 ], [ 77 ], [ 78 ], [ 79 ], [ 80 ], [ 84 ].  

           În acest sens în diagramele 6.3.1 şi 6.3.2 se prezintă două exemple de analiză  

in punct de vedere economic al prelucrărilor cu laser, respectiv cu jet de fluid cu 

abraziv. 

În diagrama 6.3.1. este prezentată variaţia costurilor de prelucrare pe metru liniar 

exprimate în moneda unică europeană, a unui oţel inoxidabil cu grosimea de 15 mm la 

prelucrarea pe utilaje cu jet de fluid  cu abraziv de diferite dimensiuni ale mesei de lucru 

şi diferite puteri comparativ cu prelucrarea cu fascicul laser pe utilaje având diferite 

dimensiuni şi puteri ale sursei.  
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Diagrama 6.3.1. Costuri pe ml la prelucrarea cu laser / jet de fluid  cu abraziv  pentru  

oţel inoxidabil cu grosimea de 15 mm   [7] 

 

Astfel se poate vedea că tehnologia de prelucrare cu laser este uşor mai 

rentabilă faţă de tehnologia de prelucrare cu jet pentru acest tip şi grosime de material, 

diferenţa fiind de ordinul a câţiva eurocenţi.  

Este important de menţionat aici că aceste costuri de prelucrare depind atât de 

complexitatea geometriei dar şi a calităţii profilului  

produsului finit care urmează a fi obţinut prin prelucrare folosind cele două tehnologii.  

        

  Pe lângă mai multe avantaje pe care le-am menţionat, un dezavantaj comun îl 

reprezintă preţul de achiziţie destul de ridicat al celor două tehnologii. 
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Diagrama 6.3.2 Costuri pe ml la prelucrarea cu laser / jet de fluid  

 cu abraziv pentru aluminiu cu grosimea de 4 mm [7] 

  

În schimb la prelucrarea aluminiului cu ajutorul celor două tehnologii (diagrama 

6.3.2) se observă că mai rentabilă este prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv. Chiar dacă  

grosimea materialului prelucrat este relativ mică (4 mm) este evident avantajul din punct 

de vedere economic al tehnologiei de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv.  

           Este important de menţionat că la prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv indiferent 

de grosimea materialului procesat nu apare zona influenţată termic şi ca urmare nu este 

nevoie de prelucrări  secundare de finisare care ar mării costul de prelucrare final.  

Ca urmare a forţelor mici exercitate de jet asupra materialului prelucrat (cca. 100 

N) rezultă şi tensiuni reduse induse în  timpul prelucrării ceea ce conferă pieselor 

obţinute calităţi superioare în exploatare. 

         La prelucrarea materialelor cu grosimi mari la viteze de prelucrare mari cu jet de  
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apă cu abraziv apar în partea de ieşire a jetului anumite striaţii pe suprafaţa prelucrată.    

Acestea se datorează distribuţiei ondulatorii (sub formă de undă) a energiei cinetice a 

particulelor de abraziv [26]. Aceste particule de abraziv au la intrare în material energia 

mult mai mare decât energia minimă necesară pentru ca procesul de erodare să aibă 

loc (energia minimă de prag).  

             Pe măsura înaintării acestora în materiale de grosimi mari (depinde de natura 

materialului) supus prelucrării, anumite particule pierd din energia lor iniţială şi continuă 

deplasarea după traiectoria celor care au reuşit sa străpungă materialul. 

 Cauzele producerii striaţiilor respective pot fi de natura internă, adică această 

distribuţie ondulatorie a energiei cinetice a jetului dar şi de natură externă cum ar fi:      

 

a) fluctuaţii sau instabilitate a unor parametrii ai procesului precum viteza de 

prelucrare, presiunea apei şi debitul de abraziv, 

b)  vibraţii ale piesei prelucrate, 

c)  vibraţii din sistemului de ghidare şi conducere al sistemului tehnic  

           Calitatea suprafeţelor prelucrate cu jet de fluid cu abraziv poate fi îmbunătăţită 

chiar şi cu 30% dacă se foloseşte tehnica oscilaţiilor controlate ale tubului de focalizare 

[22]. Aceste oscilaţii au loc pe direcţia de deplasare a tubului de focalizare (înainte-

înapoi) cu o frecvenţă şi amplitudine stabilite. 

 

 În tabelul 6.3.1 se prezintă aspecte de ordin tehnic, dar şi economic 

caracteristice pentru prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv comparativ cu prelucrarea cu 

fascicul laser a anumitor materiale cu grosimi frecvent întâlnite în practică.  

 

Datele statistice prezentate în tabel oferă posibilitatea unei decizii orientative 

preliminare, operative, pentru alegerea uneia sau altei dintre cele două procedee de 

prelucrare şi se referă la utilajele de prelucrare clasice. 

           În continuare se prezintă avantajele prelucrării cu jet de fluid cu abraziv 

comparativ cu avantajele prelucrării cu laser, eroziune electrică, plasmă, flacăra 

oxiacetilenică, respectiv prin frezare.  
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Tabelul 6.3.1. Evaluare  orientativă preliminară: jet de fluid/laser. 

Materialul Grosimea 

[mm] 

Prelucrare cu jet 

de fluid cu abraziv 

Prelucrare cu 

fascicul laser CO2 

Oţel nealiat 5 

10 

15 

20 

25 

ieftin 

ieftin 

ieftin 

egal 

posibil  

foarte ieftin 

foarte ieftin 

 ieftin 

egal 

nu e posibil 

Oţel aliat 5 

10 

15 

20 

ieftin 

ieftin 

egal 

posibil 

foarte ieftin 

ieftin 

egal 

nu e posibil 

Aluminiu 1 

2 

4 

10 

20 

ieftin 

foarte ieftin 

foarte ieftin 

posibil şi avantajos 

posibil şi avantajos 

ieftin 

ieftin 

ieftin 

nu e posibil 

nu e posibil 

Titan 1 

2 

4 

10 

egal 

egal 

ieftin 

posibil şi avantajos 

egal 

egal 

ieftin 

nu e posibil 

Alamă 2 

5 

10 

foarte ieftin 

foarte ieftin 

posibil şi avantajos 

ieftin 

ieftin 

nu e posibil 

 

 

 În tabelul 6.3.2. se prezintă avantajele prelucrării cu laser respectiv cu jet de 

fluid cu abraziv. 
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Tabelul 6.3.2. Avantajele prelucrării cu laser vs  prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv. 

 

Avantajele prelucrării cu laser 

 

Avantajele prelucrării cu jet de fluid cu abraziv 

 

- posibilitatea obţinerii pie-

selor cu o configuraţie 

complexă, precizie foarte 

bună şi lăţime extrem de 

mică a faliei 

 

- viteză mare de prelucrare, 

productivitate  ridicată 

pentru grosimi mici (<10 

mm) 

 

- procedeu noncontact  

 

- poluare fonică redusă 

 

- varietate foarte ridicată de materiale 

având grosimi considerabile şi care pot 

fi procesate fără producerea de ZIT, 

fără tensiuni de natură termică / 

mecanică, cu configuraţii complexe ale 

suprafeţelor obţinute, respectând norme 

de poluare a mediului (fără foc deschis, 

noxe, praf, radiaţii) 

- posibilitatea prelucrării materialelor 

reflectorizante şi uşor inflamabile 

- posibilitatea prelucrării materialelor cu 

grosime variabilă 

- obţinerea unor suprafeţe netede şi 

uniforme cu toleranţă foarte bună   

( 0,08-0,1 mm) 

- posibilitatea realizării filetelor şi 

canalelor  

- exploatare uşoară şi mentenanţă simplă 

- investiţie iniţială de achiziţie mult mai 

redusă 

 

       În tabelul 6.3.3. se prezintă avantajele tehnologiilor de prelucrare cu jet de fluid cu 

abraziv şi prin eroziune electrică. 
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Tabelul 6.3.3. Avantajele prelucrării prin eroziune electrică vs  prelucrarea cu jet de fluid 

cu abraziv 

Avantajele prelucrării prin eroziune 

electrică 

Avantajele prelucrării cu jet de fluid cu 

abraziv 

 

- precizie foarte ridicată a pre-

lucrării (cca. 0,025 mm) 

 

- posibilitatea procesării materialelor 

cu grosimi considerabile 

                       ( > 300 mm ) 

 

- prelucrarea materialelor cu 

grosimi sub 25 mm cu viteze de 

5-10 ori mai mari, dar cu 

toleranţe ceva mai mari (cca. 

0,075 mm) 

- prelucrare fără ZIT 

- prelucrare foarte bună a ma-

terialelor fora conductivitate 

electrică (sticla, rocile, materiale 

plastice) 

- posibilitatea prelucrării materia-

lelor cu grosime variabilă 

- posibilitatea efectuării găuririi di-

rect fără pregăurire 

- setare mai comodă a utilajului 

- posibilitatea obţinerii pieselor de 

dimensiuni mari la un cost 

scăzut 

      

  În tabelul 6.3.4. se prezintă avantajele tehnologiilor de prelucrare cu jet de fluid 

cu abraziv şi plasmă. 
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Tabelul 6.3.4.  Avantajele prelucrării cu plasmă vs. prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv 

Avantajele prelucrării 

cu plasmă 

Avantajele prelucrării cu jet de fluid cu abraziv 

- productivitate 

ridicată pentru 

grosimi mici de 

material 

 

- investiţie mai  

redusă de 

achiziţie 

- prelucrare fără ZIT şi deci fără formare de zgură; 

- posibilitatea procesării unei varietăţi mari de tipuri şi 

grosimi de materiale; 

- posibilitatea procesării materialelor care se topesc 

greu (granit) sau pot fi alterate prin topire; 

- precizie mai bună la prelucrarea pieselor cu forme 

complexe; 

- finisare mai bună a muchiilor; 

- prelucrarea materialelor uşor inflamabile; 

- tehnologie net superioară din punct de vedere al 

protecţiei mediului ambiant. 

 

În tabelul 6.3.5. se prezintă avantajele tehnologiilor de prelucrare cu jet de fluid cu 

abraziv şi cea cu flacăra oxiacetilenică. 

 

Tabelul 6.3.5. Avantajele prelucrării cu flacăra oxiacetilenică vs. prelucrarea cu jet de 

fluid cu abraziv. 

Avantajele prelucrării cu 

flacăra oxiacetilenică 

Avantajele prelucrării cu jet de fluid cu abraziv 

- investiţie mai  re-

dusă de achiziţie 

- procedeu mai ieftin 

- prelucrare fără ZIT şi deci fără formare de zgură; 

- posibilitatea procesării unei varietăţi mari de tipuri şi 

grosimi de materiale; 

- posibilitatea procesării materialelor care se topesc 

greu (granit) sau pot fi alterate prin topire; 

- precizie net superioară; 

- finisare mai bună a muchiilor; 

- prelucrarea materialelor uşor inflamabile; 

- tehnologie net superioară din punct de vedere al 

protecţiei mediului ambiant. 
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  În tabelul 6.3.6. se prezintă avantajele tehnologiilor de prelucrare cu jet de fluid 

cu abraziv şi cea prin frezare. 

 

Tabelul 6.3.6. Avantajele prelucrării prin frezare vs. prelucrarea cu jet de fluid cu 

abraziv. 

Avantajele prelucrării prin 

frezare 

Avantajele prelucrării cu jet de fluid cu abraziv 

 

- investiţie mai  redusă 

de achiziţie 

- procedeu mai ieftin 

 

- prelucrare fără ZIT; 

- curăţirea mult mai rapidă a materialului; 

- programarea utilajului mai uşoară şi mai 

rapidă; 

- prelucrarea mai bună a materialelor 

casante, fragile;  

- posibilitatea prelucrării materialelor cu 

duritate ridicată, oţeluri aliate, titan, 

inconel, SS 304; 

 

         Jeturile de apă se folosesc chiar şi la prelucrarea materialelor prin frezare pentru 

obţinerea performanţelor superioare. 

         Doar analizând atent toate aceste aspecte, atât din punct de vedere al avantajelor 

cât şi cel al dezavantajelor se poate lua o decizie în vederea alegerii tehnologiei de 

prelucrare adecvate atât din punct de vedere tehnic dar şi din cel  economic. 
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Capitolul 7 

Concluzii generale şi contribuţii personale 
 

Prin parcurgerea şi analizarea materialului prezentat sunt aduse argumente şi dovezi 

convingătoare privind atingerea obiectivelor iniţiale. În acest sens sunt de reţinut: 

7.1. Concluzii generale 

 

a. Sinteza documentară asupra fenomenelor fizice şi mecanice la interacţiunea jetului 

de fluid de mare presiune şi viteză cu materialele procesate. 

b. Studierea teoretică a fenomenelor fizice şi mecanice fundamentale la interacţiunea 

dintre jeturile de fluide de mare presiune şi viteză cu materialele procesate. 

c. Evidenţierea caracteristicilor de prelucrabilitate prin mijloace mecanice vs. jet de fluid 

cu abraziv a unor materiale tehnice. 

d.  Evidenţierea efectelor induse în masa materialelor procesate de mai multe procedee 

tehnice consacrate, respectiv avansate.  

e. Analiza factorilor de influenţă în condiţiile interacţiunii jet de fluid omogen, respectiv 

eterogen şi ierarhizarea lor pentru cazuri efective de prelucrare a materialelor. 

f. Studierea fenomenelor aferente circulaţiei cu presiuni şi viteze ridicate a fluidelor 

omogene şi eterogene prin orificii reduse. 

g. Identificarea factorilor de influenţă asupra duratei de viaţă a unor componente şi 

definirea de soluţii tehnice.  
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h. Identificarea soluţiilor tehnice pentru atingerea parametrilor optimi diferenţiaţi de către 

sistemele tehnice utilizabile la tăierea materialelor cu jeturi de fluide.  

i. Elaborarea modelului matematic adecvat prelucrărilor de tăiere a materialelor tehnice. 

 

7.2. Contribuţii personale 

 

a. Conceperea unui program experimental concludent pentru cercetarea fenomenelor 

fizice şi mecanice la interacţiunea dintre jeturile de fluide de mare presiune şi viteză cu 

materialele procesate. 

b. Fundamentarea unor relaţii matematice de corelaţie între variaţia factorilor de 

influenţă şi dimensiunile tăieturii obţinute la prelucrarea materialelor studiate. 

c.  Prelucrarea  efectivă a două materiale biocompatibile, greu prelucrabile cu mai multe 

pachete de parametrii tehnologici, în cadrul a patru programe experimentale distincte. 

d. Cercetarea efectelor induse de parametrii regimurilor de prelucrare asupra 

materialelor procesate în mod diferenţiat: aliajul titanului TiAl6V4, respectiv oxidul de 

aluminiu Al2O3.  

e. Aplicarea programelor de evaluare prin metoda experimentelor factoriale complete de 

ordinul I, cu doi factori de influenţă, pentru pachetele de parametrii tehnologici utilizaţi. 

f. Evidenţierea matematică a influenţei factorilor tehnologici de prelucrare şi ierarhi-

zarea contribuţiilor acestora în procesul de tăiere a materialelor. 

g. Elaborarea de soluţii optimizate pentru tehnologii de tăiere a materialelor cu 

prelucrabilitate dificilă: alumina, respectiv aliajul TiAl6V4. 

 

h. Realizarea unui nou model de suprafaţă în zona de intrare a jetului în tubul de 

focalizare care a condus la creşterea duratei de funcţionare cu cca. 30 % fată de tipurile 

consacrate, normalizate. 

 

i. Propunerea unui proiect spre expertizare de către OSIM în vederea brevetării soluţiei 

tehnice legate de sporirea duratei de viaţă a tubului de focalizare a instalaţiei de  
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prelucrare cu jet de apă cu abraziv. 

 

7.3  Cercetări viitoare 
 

În urma rezultatelor cercetărilor experimentale din prezenta teză în vederea 

creşterii timpului de funcţionare a tubului de focalizare se pot continua cercetări în 

această direcţie în vederea: 

- dezvoltării unui model matematic pentru modelarea fenomenului de uzare a 

tuburilor de focalizare. 

- extinderea aplicării metodologiei de cercetare experimentală folosind planurile 

de experimentare factoriale la studiul altor materiale. 

- elaborarea de programe de cercetare prin metoda experimentelor factoriale 

complete de ordinul superior, cu implicarea mai multor factori de influenţă. 
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Anexa 1 
 

Tabel 1.Plan experimental 1. Alumina grosimea 10 mm 

 Parametrii Lăţimea de intrare [mm] Lăţimea de ieşire[mm] 

Tăietura Presiunea  

P [MPa] 

Viteza de 
taiere 
v[mm/min] 

cota 

0 

cota 

5 

cota 

10 

media cota 

0 

cota 

5 

cota 

10 

media 

1 320 5 0.8 0.78 0.75 0.77 0,59 0,37 0,45 0,47 

2 380 5 0.8 0.78 0.79 0.79 0,36 0,27 0,35 0,32 

3 320 35 0.62 0.61 0.68 0.63 0 0,40 0,42 0,27 

4 380 35 0.61 0.60 0.62 0.61 0 0 0 0 

5 350 20 0.66 0.65 0.65 0.65 1,47 1,17 0,84 1,16 

6 350 20 0.75 0.74 0.69 0.72 0,47 0,52 0,89 0,62 

7 350 20 0.69 0.67 0.65 0.67 0,56 0,32 0,42 0,43 

8 350 2 1.55 0.54 0.55 0.88 0,46 0,91 0,77 0,71 

9 350 37 0.65 0.44 0.56 0.55 0 0 0 0 

10 310 20 0.67 0.58 0.61 0.62 0 0 0 0 

11 390 20 0.63 0.63 0.61 0.62 0,49 0,43 0,47 0,46 
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Tabel 2. Plan experimental 2.Alumina grosimea 10 mm 

 Parametrii Lăţimea de intrare [mm] Lăţimea de ieşire[mm] 

Tăietura Presiunea  

P [MPa] 

Viteza de 
taiere 
v[mm/min] 

cota 

0 

cota 

5 

cota 

10 

media cota 

0 

cota 

5 

cota 

10 

media 

1 320 5 0.86 1.02 0.96 0.94 0,46 0,38 0,39 0,41 

2 380 5 0.99 1.05 1.04 1.02 0,41 0,39 0,38 0,39 

3 320 15 0.89 0.88 0.79 0.85 1,13 1,04 0,61 0,92 

4 380 15 0.97 0.89 0.83 0.89 0,74 0,46 0,44 0,54 

5 3500 10 0.89 0.91 0.94 0.91 0,86 0,61 0,42 0,63 

6 350 10 0.88 0.92 0.91 0.90 0,61 0,70 0,39 0,56 

7 350 10 0.92 0.89 0.93 0.91 0,65 0,91 0,48 0,68 

8 350 2 1.12 1.00 0.96 1.02 0,77 0,55 0,44 0,58 

9 350 17 1.09 0.90 0.87 0.95 0,43 0,43 0,35 0,40 

10 310 10 0.85 1.02 0.84 0.90 1,01 1,01 0,63 0,88 

11 390 10 0.85 1.03 1.05 0.97 0,41 0,45 0,41 0,42 
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Tabel 3. Plan experimental 3. Aliajul TiAl6V 

 Parametrii Lăţimea de intrare [mm] Lăţimea de ieşire[mm] 

cota  cota  

Tăie-
tura 

Presiun
ea 

P [MPa] 

Viteza 
de 

taiere 
v[mm/
min] 

0 3 6 9 media 0 3 6 9 medi
a 

1 320 150 1,04 1,02 1,12 9,99 

3,29 

0,96 0,57 0,58 0,61 

0,68 

2 380 150 1,14 1,12 0,22 1,09 

0,89 

1,06 0,67 0,68 0,71 

0,78 

3 320 750 1,14 0,91 0,92 0,97 

0,98 

0 0 0 0 

0 

4 380 750 0,98 1,05 0,88 0,88 

0,94 

0 0 0 0 

0 

5 350 450 0,94 0,99 0,99 1,78 

1,17 

1,03 0,79 0,60 0,73 

0,78 

6 350 450 0,98 0,96 0,96 0,92 

0,95 

0,83 0,71 0,87 0,72 

0,78 

7 350 450 0,92 0,93 0,95 0,95 

0,93 

0,93 0,75 0,65 0,57 

0,72 

8 350 100 1,22 1,22 1,18 1,16 

1,19 

1,01 0,72 0,72 0.,73 

0,79 

9 350 800 0,92 0,92 0,88 0,76 

0,87 

0 0 0 0 

0 

10 310 450 0,85 0,85 0,66 0,59 

0,73 

0,95 0 0,68 0,73 

0,59 

11 390 450 0,67 0,67 0,63 0,58 

0,63 

1,01 0,85 0,69 0,58 

0,78 
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Tabel 4. Plan experimental 4. Aliajul TiAl6V4 

 Parametrii Lăţimea de intrare [mm] Lăţimea de ieşire[mm] 

cota  cota  

Tă-
ie-
tura 

Presiun
ea  

P [MPa] 

Viteza 
de 
taiere 
v[mm/
min] 

0 3 6 9 12 media 0 3 6 9 12 media 

1 320 200 1,20 0,68 0,62 0,61 0,59 0,74 1,52 0,61 0,62 0,59 0,63 0,79 

2 380 200 1,02 0,72 0,61 0,60 0,66 0,72 1,51 0,63 0,62 0,61 0,61 0,79 

3 320 400 1,12 0,68 0,53 0,51 0,48 0,66 1,15 0,71 0,51 0,45 0,45 0,65 

4 380 400 1,03 0,56 0,61 0,55 0,57 0,66 1,08 0,51 0,52 0,51 0,56 0,63 

5 350 300 1,22 0,62 0,52 0,52 0,51 0,67 1,22 0,57 0,52 0,53 0,50 0,66 

6 350 300 1,05 0,60 0,54 0,55 0,55 0,65 1,19 0,60 0,57 0,54 0,59 0,69 

7 350 300 1,11 0,64 0,59 0,54 0,53 0,68 1,15 0,53 0,54 0,46 0,46 0,62 

8 350 100 1,19 0,71 0,72 0,70 0,73 0,81 1,18 0,72 0,71 0,70 0,67 0,79 

9 350 500 1,03 0,61 0,52 0,49 0,47 0,62 0,90 0,94 0,97 0,56 0,43 0,76 

10 310 300 0,94 0,50 0,54 0,47 0,47 0,58 0,98 0,57 0,54 0,53 0,48 0,62 

11 390 300 1,08 0,65 0,56 0,52 0,63 0,68 1,03 0,58 0,54 0,56 0,58 0,65 
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