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Capitolul 1

Introducere

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

Prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv face parte din domeniul prelucrarilor cu
medii activate energetic. Preocuparile in respectivul domeniu au aparut ca o necesitate
pentru cresterea productivitatii prelucrarii noilor materiale metalice aliate, ceramice,
compozite, materiale care prezinta proprietati de procesare semnificativ diferite fata de
materialele traditionale. Un considerent important al introducerii acestor procedee de
prelucrare s-a bazat pe criteriile tehnice, tehnologice, corelat cu cele de eficienta
economica a procesului.

Cercetari recente au scos in evidenta solutii pentru utilizarea procedeelor cu
fascicule de energie concentrata cu efecte termice, respectiv fara atingerea tem-
peraturilor de topire a materialelor procesate.

Astfel, initial cercetarile au fost orientate spre utilizarea procedeelor de prelucrare
cu plasma. Progresele remarcabile in realizarea sistemelor tehnice laser si fascicul de
electroni au impus solutii tehnice, tehnologii si utilizarea industriala a acestora. Din
punct de vedere fenomenologic prelucrarile se bazeaza pe transferul energiei care
genereaza topirea materialului, transferat ulterior din zona supusa procesarii. Energia

este obtinuta prin accelerarea micro-particulelor de tip:

- cuanta de lumina (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 ridicata pentru prelucrarea cu jet de plasma.
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Primele studii sistematice si cercetari experimentale in vederea utilizarii jeturilor
de fluide sunt semnalate in anii "30 ai secolului trecut, fiind atribuite inginerilor rusi si
americani, pentru aplicare in minerit la exploatarea carbunilor, respectiv in carierele de
piatrd. Tn 1949 compania americana Gilsonite a demarat exploatarea minereurilor cu
jeturideapa[1],[2],[3]

Primul mare proiect pentru exploatarea hidromecanica a carbunilor a fost testat in
Germania in faza de instalatie pilot, intre anii 1977-1980. Rezultatele obtinute au
evidentiat un ritm de extractie sub cel asteptat. In aceasta situatie s-a optat pentru o
tehnologie mixta la care placutele taietoare ale utilajelor erau asistate cu jeturi

concentrate de apa, la presiune ridicata [1],[ 2 ].

Rezultatele mult mai promitatoare au fost obtinute la taierea in scopuri industriale a
materialelor tehnice, cu ajutorul jeturilor de apa la presiuni ridicate. Bazele stiintifice ale
taierii cu jet de apa au fost puse inca din anii 1950, de catre L.F. Vereschagin, A.A
Semertchan, G. P. Nikonov, S.S. Shavlovski[1],[2].

In 1956, in fosta URSS se efectueaza primele incercéri folosind jeturi de apa la presiuni

de pana la 200 MPa, cu utilaje industriale pentru saparea tunelurilor.

Tehnologia propriu-zisa a fost dezvoltata in anii 1960 la Universitatea din Michigan de
catre Dr. N.C.Franz, inginer forestier, care utilizeaza jetul de apa la presiune ridicata
pentru taierea lemnului. Se demonstreaza astfel ca jetul de apa concentrat si la viteze
foarte mari are energie ridicata, capabila sa indeparteze materialul intr-o fanta ingusta

[ 1], [ 3] Ulterior, contributii importante in 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 ridicata a fost
realizat in 1971 la McCartney Company. Procedeul a trezit interes la firma Bding,

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

celulare si a aliajelor metalice speciale din domeniul aerospatial [1],[ 2 ].

In jurul anului 1980 se realizeazd transferul tehnologic industrial pentru
prelucrarile cu fluide si medii activate cinetic de tipul jeturilor concentrate de aer, apa,
respectiv apa cu abraziv in suspensie si ca urmare despre dezvoltarea si folosirea pe
scara larga a instalatiilor de prelucrare cu jet de fluide se poate vorbi numai incepand cu

anii 1980 ca urmare a rezultatelor obtinute in acest domeniu [1],[2].
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Prelucrarile cu fluide activate cinetic, directionate cu jeturi subtiri, se bazeaza pe
fenomenele de ciocnire, deformare, generarea fisurilor si ruperea materialului la
suprafata de impact dintre particula si materialul supus procesului de prelucrare. Un pas
semnificativ in sporirea eficientei procedeului de prelucrare cu jeturi de fluide la presiuni
ridicate a fost remarcat prin introducerea particulelor abrazive in respectivul jet de fluid.
Macro-particulele din materiale dure, in deplasare cu viteze mari aflate in suspensie
intr-un mediu lichid poseda energia necesara pentru prelucrarea materialelor. In acest
stadiu, utilizarea robotilor industriali pentru manipularea facila a duzei de dirijare a
jetului si introducerea particulelor abrazive in jetul de apa a adus contributii
semnificative in dezvoltarea sistemelor de taiere cu jeturi de fluide. Tn ultima perioada,
corporatii internationale puternice s-au specializat, au conceput si realizat sisteme
tehnice performante, ceea ce a adus contributii semnificative la extinderea si la
imbunatatirea tehnologiilor de prelucrare cu jeturi de fluide si a instalatiilor aferente [ 2 ],
[31.[4][5]

In baza celor mentionate, se constats astézi si este concludent c& procedeul de
prelucrare cu jeturi de fluide face efectiv parte din domeniul prelucrarilor cu energii
concentrate bazandu-se pe actiunea directa si localizata a unui mediu cu energie
cinetica ridicata, directionata asupra materialului de prelucrat [12]. Totodata au fost
dezvoltate procedee care fac parte din aceeasi familie de baza. Pe cale de consecinta,
procedeele de prelucrare cu jeturi de fluide cu energii concentrate se pot diferentia in

trei directii:

- prelucrari cu fluide omogene chimic,

- prelucrari cu fluid eterogen cu macro-particule abrazive minerale sau
sinterizate de tipul compusgilor chimici duri,

- prelucrari cu fluide activate suplimentar cu campuri sau unde care interactio-

neaza cu particulele jetului, producand amplificarea energetica a acestora.

1.2. Particularitati ale prelucrarilor cu jet de fluid

La prelucrarile la care aportul de lucru mecanic se bazeaza pe energia cinetica a
unor microparticule, similar cazului arcului electric, in zona stratului superficial al
suprafetei prelucrate, apar transformari structurale, care genereaza zona influentata

termic (ZIT). Fenomenul este datorat faptului ca o parte insemnata din energia
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introdusa in sistem se transforma in caldura, iar restul in energie interna, sau este
disipatd. In conditile in care lucrul mecanic pentru indepartarea materialului este
datorat energiei cinetice transmisa de catre macro-particule transportate de fluide, in
stratul superficial al suprafetei prelucrate, se induc transformari materializate in
durificarea prin ecruisare si dezvoltarea micro-fisurilor. Aceasta se datoreaza
transformarii energiei introduse in sistem, preponderent in energie interna si in mai
mica masura in caldura.

La procedeul de prelucrare cu jet de apa cu abraziv nu apare zona influentata
termic ceea ce constituie un mare avantaj fata de alte multe procedee de prelucrare.

Principiul de prelucrare cu jet de fluid cu presiune ridicata are la baza
transformarea energiei potentiale a fluidului in energie cinetica a jetului, prin trecerea
printr-o duza cu un orificiu redus (20.18 + 0.4 mm). La iesire din duza, viteza jetului
este in domeniul supersonic, avand valori de 2 + 3 Mach sau aproximativ 1000 m/s,
motiv pentru care aceste jeturi se incadreaza in categoria jeturilor de mare viteza [ 2 ].

Fluidul purtator cel mai utilizat este apa, in primul rand din considerente econo-
mice, dar si datorita compresibilitatii sale foarte reduse. La presiunea de 400 MPa apa
se comprima cu 12%. Procedeul de prelucrare cu jet de fluide, cu sau fara abraziv,
cunoaste in ultimii ani o dezvoltare considerabila si o utilizare tot mai larga in diverse
domenii. Tn momentul actual sunt in curs de desfasurare proiecte de cercetare in acest
sens, care au ca obiective extinderea utilizarii procedeului. Din asemenea programe se
desprind cele care genereaza utilizarea procedeului de taiere cu jet de apa cu particule
abrazive dure.

Ca urmare a cercetarilor efectuate si a rezultatelor obtinute in ultimul timp,
aceasta tehnologie devine tot mai accesibila si mai usor de folosit, situandu-se la un
nivel superior fata de tehnologiile concurente atat din punct de vedere al performantelor
tehnico-economice cat si din punct de vedere al respectarii normelor de protectie a
mediului inconjurator.

Sistemele tehnice de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv de ultima generatie
ofera posibilitatea realizarii diferitelor tipuri de operatii de prelucrare la o precizie ridicata
si o calitate superioara a pieselor prelucrate. Crescand presiunea apei de la cca. 350
MPa la peste 600 MPa a fost posibila cresterea vitezelor de prelucrare cu 30-50%,
scaderea cu aceleasi procente a consumului de material abraziv si in consecinta

cresterea productivitatii si a performantelor acestor sisteme de prelucrare.
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Caracteristicile prelucrarii cu jet de fluid cu abraziv

Dintre avantajele prelucrarii materialelor cu jet de fluid, fata de procedee de

prelucrare clasice sau neconventionale, se mentioneaza :

posibilitatea prelucrarii a unei game foarte diversificate de materiale

duritatea materialului de prelucrat este practic nelimitata,

utilizarea facila la liniile de fabricatie flexibile deoarece modificarea traseului de
prelucrare este controlata de catre un sistem de calcul printr-un soft adecvat
calitatea superioara a suprafetei pieselor prelucrate

se pot debita concomitent materiale diferite metalurgic (pachet de table),
suprapuse fara contaminare reciproca,

forte mici exercitate de jetul de fluid asupra materialului prelucrat, de regula sub
100 N, fiind evitate astfel deformarile in vecinatatea zonei prelucrate ,

nu exista zona influentata termic (ZIT) care la procedeele de prelucrare cu
energie termica apare inevitabil,

reducerea pierderilor de material, datorita latimii reduse a taieturii, respectiv
cantitate relativ mica de material indepartat in timpul prelucrarii ,

productivitate ridicata ,

posibilitatea taierii cu mare precizie dupa contur tridimensional,

eliminarea problemelor de poluare a mediului prin noxe, praf, caldura, radiatii,
etc., considerente deosebit de favorabile si pentru sanatatea operatorilor,
procesare multilaterala,

fixare usoara, simpla, a materialelor in timpul prelucrarii,

pregatirea tehnologica pentru taiere este simpla,

pregatirea sistemului tehnic pentru operare este simpla,

posibilitatea prelucrarii materialelor cu grosimi mari,

posibilitatea taierii materialelor subtiri, moi, usoare,

posibilitatea taierii materialelor reflectorizante,

posibilitatea taierii materialelor usor inflamabile,

trecerea facila de la prelucrarea cu jet de apa la prelucrarea cu jet de fluid cu

abraziv,

operatii secundare reduse,

operare nonstop.
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Ca urmare a flexibilitatii sporite, aceste sisteme de prelucrare pot fi usor integrate
in linii de fabricatie moderne conduse cu ajutorul sistemelor de calcul cu software

adecvat, ale intreprinderilor din diverse domenii de activitate.

Printre dezavantaje se mentioneaza :

o

cost relativ ridicat al instalatiei,

o

materialele abrazive au cost relativ ridicat ,

o

durata de utilizare a unor componente este limitata,
° corelat cu parametrii tehnologici, se poate atinge nivel ridicat de zgomot produs
de catre jet la iesirea din tubul de focalizare,

° in anumite conditii, procedeul poate fi ceva mai lent fata de alte procedee utilizate
(taiere cu plasma sub apa, fascicul de electroni, etc.) pentru prelucrarea materialelor cu

grosimi mari, respectiv greu prelucrabile.

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

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

a. grosiera ( taieri, debitari, degrosari )

Y B »'/“;';f//'//,

b. intermediara
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c. medie

d. buna

e. foarte buna

Figura 1.3.1 Rugozitatea suprafetei

Profilul taieturii exprimat prin pozitia flancurilor, poate fi strapuns, in forma de ,,v”

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

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

Taierea materialelor cu jet de apa si taierea cu jet de apa cu abraziv se considera
procedee distincte. In primul caz, erodarea si dislocarea materialului de prelucrat are loc
ca urmare a interactiunii apei direct cu materialul. In cazul prelucrarii cu jet de apa cu
abraziv, erodarea materialului se realizeaza de catre granulele de abraziv, apa avand

rolul de accelerare a acestora si de indepartare a materialului erodat din zona de
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prelucrare. Rolul de ,mini muchii aschietoare” al particulelor abrazive in suspensie de
apa este incomparabil de eficient.

Totusi, un rol important il au si caracteristicile mecanice ale materialului
prelucrat. Din analiza celor doua procedee se remarca faptul ca pentru materialele cu o
buna plasticitate, prelucrarea cu jet de apa este mai eficienta decéat cea cu jet de apa cu
abraziv. In schimb pentru materialele cu plasticitate mai scézutd sau pentru materiale
fragile, prelucrarea cu jet de apa cu abraziv este net avantajoasa fata de procedeele
clasice. Un factor important in eficienta procedeelor mentionate este viteza de
prelucrare. Aceasta scade cu cresterea grosimii materialului prelucrat [10 ]. Sistemele
de taiere cu jet de apa fara abraziv se utilizeaza pentru a taia materiale compozite,
carton ondulat, produse din azbest, materiale plastice expandate (spuma), cauciuc,
nylon, fibre minerale, placaj, folii de polietilena, produse alimentare, etc.[ 1],[ 3],[ 51.[6 ].

Prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv se foloseste pentru materiale cu duritate si

grosime mai ridicate.

1.5. Domenii de utilizare si operatiile de prelucrare actuale in
domeniul studiat

Performantele obtinute permit utilizarea acestei tehnologii in domenii foarte
diversificate, de la industria alimentara, farmaceutica, aerospatiala, navala, construc-
toare de masini, chimica, petrochimica, miniera, textila, prelucrare a pielii, prelucrare a
lemnului, constructii civile si industriale, amenajari funciare, la domeniul militar si pana
la cel medical.

Aceasta tehnologie, vine ca o alternativa la tehnologiile poluante, la prelucrarea
unor materiale greu prelucrabile (carburi metalice, ceramica industriala, diferite aliaje,
etc.). Avantajele semnificative pe care le prezinta in aplicatii practice, industriale, fata de
procedeele conventionale de prelucrare au impulsionat studiile si cercetarile atat in
domeniul hidrodinamicii jetului si a interactiunii cu materialul solid cat si in domeniul
dezvoltarii unor sisteme constructive tehnice si optimizarea parametrilor tehnologici ai
acestora. Preocuparile de extindere a procedeului in noi sfere industriale sunt
materializate prin perfectionarea constructiva si functionala a camerelor de amestec cu

injectie controlata de abraziv, ceea ce a permis si realizarea operatiilor de taiere fina si

10
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micro-gaurire foarte precisa. Un exemplu reprezentativ in acest sens este prezentat in
figura 1.5.1.

Figura 1.5.1. Prelucrare unei piese in miniatura [ 3]

Dintre operatiile de prelucrare cu jet de fluid, cel mai des utilizata la scara
industriala este operatia de taiere a materialelor. Se pot realiza si alte operatii ca:

strunjire, debitare, gaurire, frezare, filetare, slefuire, sablare, tratamente de suprafatare.

Motivat de pierderile foarte reduse de material, dar si a preciziei de prelucrare,
procedeul se utilizeaza la prelucrarea metalelor pretioase ( aur, platina, argint, pietre
rare) prin micro-gaurire, slefuire, taiere find, gravare (figura 1.5.2.). in aceste cazuri,
procedeul de prelucrare cu jet de fluid se justifica si ca urmare a recuperarii deseului de

material rezultat prin filtrarea foarte fina a apei dupa prelucrare.

Figura 1.5.2. Gravarea materialelor cu jet de fluid [ 3]

11
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Rezultate corespunzatoare, semnificative s-au obtinut Tn diferite ramuri
industriale, inclusiv in domeniul curatirii suprafetelor cu jeturi de fluid. Contributia
semnificativa a procedeului in sectorul naval este materializata la curatirea suprafetelor
extinse ale navelor (figura 1.5.3 a). Similar, procedeul si-a gasit intrebuintarea si in
domeniul constructiilor civile si industriale (figura 1.5.3.b), respectiv amenajari funciare

[ 3], [ 18 ], unde pe langa curatirea suprafetelor, este utilizat pentru demolarea

structurilor din materiale de construciii.

b)

Figura 1.5.3. Curatireacu jetdeapa[3],[4]

12
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Operatiile de prelucrare cu jet de fluid depind de parametrii jetului de fluid si in
primul rand de regiunea folosita din jetul respectiv pentru diferitele operatii de prelucrare
cunoscute. Calitatea suprafetelor taiate cu jeturi de fluide satisface exigente deosebit de
severe.

Daca in anii 1990 se puteau prelucra piese avand abateri dimensionale de 1,5 +0,25
mm, in prezent se pot prelucra piese cu abateri dimensionale de +/- 0,075mm.
La aceasta concura mai mulii factori tehnologici, inglobati in soft-ul dedicat.
Din considerentul mentionat, este posibila prelucrarea cu jet de fluid a unor

componente din domeniul electronic, circuite cu pretentii severe de dimensiuni i pozitii
(figura 1.5.4).

Figura 1.5.4. Aplicatii industriale ale prelucrarii cu jet de fluid [ 5 ]

Se folosesc la ora actuala cu rezultate bune operatii de polizare si slefuire fina cu
jeturi de fluide a suprafetelor materialelor. Tratamente de suprafatare de tipul operatiei
de durificare a materialelor se folosesc cu mare succes, deoarece suprafetele astfel
prelucrate au calitate superioara fata de procedeul de durificare prin sablare. Diametrul
craterului format la impactul dintre particula dura si materialul de procesat este foarte
mic, datorita dimensiunii foarte mici a particulei abrazive in comparatie cu dimensiunea
particulelor folosite in cazul sablarii.

13
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Prelucrarea cu jet de apa cu abraziv este un procedeu « prietenos » unde
neexistand incalziri ale materialului nu se produce poluarea mediului prin degajare de
noxe, radiatii termice. Afirmatia anterioara are sustinerea solutiei tehnice pentru atenua-
rea poluarii fonice, in care sens, materialul supus prelucrarii si tubul de focalizare cu

jetul de fluid sunt imersate in apa (fig. 1.5.5).

Figura 1.5.5. Prelucrarea cu jet imersat [ 3 ].

Degajarile de noxe, respectiv radiatia termica la unele procedee clasice de
prelucrare creeaza disconfort pentru operator, cu consecinte asupra sanatatii. in cazul
procedeului promovat in varianta imersata in apa, asemenea fenomene nu sunt

intalnite.

1.6. Elemente de ecologie si securitate in munca la procesarea cu jet
de fluid.

Procesarea prin taiere a materialelor cu jeturi de apa sau apa cu particule abrazive
in suspensie se supune legislatiei comunitare privind sanatatea si siguranta

operatorilor, diferentiat in trei direcitii:
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Masuri luate in spiritul Directivei cadru 89/391/CEE, ce contine prevederile
fundamentale legate de sanatatea si siguranta la locul de munca, directiva ce
este la randul ei sustinuta de directive individuale.

Obiectivul directivei este asigurarea unui nivel ridicat de protectie a operatorilor
prin implementarea de masuri preventive care sa-i protejeze impotriva acciden-
telor de munca si a bolilor profesionale prin informare, consultare si training-ul de
specialitate. Directiva ofera cadrul general pentru introducerea de masuri de
incurajare a imbunatatirii sigurantei si sanatatii operatorilor, urmand ca la locul

de munca sa fie detaliate masurile specifice.

Masuri luate conform Directivei cadru 80/1107/CEE legata de riscul de expunere
la agenti chimici, fizici sau biologici. Daca in traseul jetului de apa, respectiv apa
cu abraziv, ca agent fizic (unealta de lucru) cu energie cinetica deosebit de ridi-

cata la diametrul sub un milimetru, dar la presiune care atinge 4. 108 N/m?, intrd
operatorul cu parti ale corpului, poate sa-i afecteze sanatatea. Dar, conform
Directivei 90/270/ CEE, echipamentul — masina de lucru, este prevazuta cu
ecrane de protectie prin care sunt indeplinite cerintele minime pentru siguranta si

sanatatea muncii.

Conform Directivei, datoriile agentului comercial prevad:

evaluarea riscului,

evaluarea posibilelor riscuri privind acuitatea vizuala a muncitorului, probleme de
comportament la efort fizic si stres mental,

intreprinderea de masuri pentru remedierea deficientelor in procesul tehnologic,
asigurarea unor actiuni de training si evaluare profesionala periodica,

efectuarea sistematica a testelor de vedere ale angajatilor.

Masuri generate din alte directive diferite de cele Cadru, in concordanta cu

activitatile ocupationale sau riscurile specifice ale unor grupuri de personal.

in tara noastra, in domeniul discutat este aplicabild Legea nr. 319/2006 — legea

sanatatii si securitatii in munca, a carui scop este instituirea de masuri privind

Y ATLIEES

prezinta principiile generale referitoare la:
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= prevenirea riscurilor profesionale,

= protectia sanatatii si securitatii lucratorilor,

= eliminarea factorilor de risc si de accidentare,

= informarea, consultarea si participarea echilibrata la munca,

= pregatirea profesionala a operatorilor.

Acest act normativ transpune in legislatia nationala prevederile Directivei
89/391/CEE.

Prin HG nr. 1091/2006 privind cerintele minime de securitate si siguranta pentru
locul de munca se detaliaza prevederi specifice aplicabile la procesarea cu jet de apa si
jet de apa cu particule de abraziv [11]. Procesarea materialelor cu jet de apa si jet de
apa cu particule de abraziv indeplineste cerintele din Legea Protectiei Mediului, legea
nr.137 din 29 decembrie 1995, cu completarile ulterioare [12].

Sustinerea se bazeaza pe faptul ca :

- procesul nu emana particule sau noxe in mediul de lucru,

- procesul nu emana radiatii termice, sau de alta natura,

- nivelul de zgomot la utilizarea echipamentului tehnologic, in anumite conditii de
lucru, poate sa atinga 75-80 dB, dar masurile tehnice luate la locul de munca fac
sa nu fie depasite normele specifice care privesc securitatea operatorilor si
protectia mediului.

Toate acestea detaseaza semnificativ procedeul in discutie de toate celelalte utilizate

pentru taierea materialelor.
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Capitolul 2

Obiectivele tezel

In tendinta generala a evolutiei stiintifice, tehnice si tehnologice se incadreazé cu o
pozitie bine definitd si evolutia procedeelor de procesare a materialelor. In acest
context, procedeul de prelucrare cu jet de apa cu abraziv este apreciat si utilizat cu
rezultate semnificative, cu aplicatii si restrictii.

Programul de cercetare care se finalizeaza prin prezenta teza de doctorat, Tsi
propune sa aduca o contributie prin aplicarea procedeului despre care se face vorbire in
procesarea materialelor biocompatibile cu prelucrabilitate dificila, cu definirea urmatoa-

relor obiective prioritare:

- in domeniul stiintific — prin studierea fenomenelor de interactiune dintre jetul de
apa cu abraziv si materialele implicate: materiale ale componentelor
echipamentului tehnologic, respectiv materialele supuse taierii,

- in domeniul tehnologic — evaluarea experimentala a efectelor factorilor de

influenta si optimizarea parametrilor de lucru.

Obiectivele mentionate sunt directionate spre scopul evidentierii posibilitatilor si
extinderii domeniilor de utilizare si in sfera materialelor biocompatibile greu prelucrabile.
Aceste materiale ridica multiple probleme in privinta prelucrarii, date fiind cerintele
severe din sfera de securitate si sanatate in utilizare pentru organismele vii.

Pe cale de consecinta, programul de cercetare finalizat prin prezenta teza se
doreste a ingloba un studiu de anvergura pentru prelucrarea unor aliaje de titan, a unor

materiale ceramice. in acest context au fost alese materialele: alumina (oxidul de alu-
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miniu)- Al20s3 si aliajul de titan TIAI6V4.

Prin aceste considerente au fost detaliate obiectivele:

a. Evaluarea stadiului de aplicare a solutiilor tehnice eficiente, actuale si de perspectiva
pentru procesarea materialelor biocompatibile cu duritate ridicata.

b. Studiul factorilor de influenta implicati, efectele fizice si mecanice generate la
interactiunea jet de apa cu abraziv, in conditii de circulatie in sectiuni reduse, respectiv
in scop de dislocare de material.

c. Dezvoltarea de modele matematice specifice procesului de prelucrare in vederea
optimizarii tehnologice.

d. Evaluarea teoreticd si experimentald a interactiunii parametrilor tehnologici ai
procesului de taiere a materialelor greu prelucrabile.

e. Evidentierea de solutii tehnice pentru imbunatatirea performantelor functionale ale
unor componente ale sistemului tehnologic.

f. Evidentierea parametrilor regimului de prelucrare cu influenta majora asupra calitatii
si pretului final al prelucrarii.

g. Stabilirea conditiilor tehnice in care se justifica din punct de vedere economic

folosirea tehnologiei de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv

In realizarea efectiva a obiectivelor mai sus mentionate s-a recurs la abordarea

sistemica a procedeului de taiere cu jet de fluid cu abraziv (figura 2.1).

Conducerea |«
productiei
> 'y
L 4 L 4
Intrari ! lesiri
- Proces de
Substanta Produse
' |::> transformare E:>
Energie tehnologica Servicii
Informatie +
Perturbatii 1
Feedback

Figura 2.1 Reprezentarea schematica a procesului de productie industriala
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in acest context, un sistem principial de productie cuprinde trei parti componente
esentiale: intrari, iesiri si procesul de productie propriu zis. Productia industriala
reprezinta un sistem material de actiune, dinamic, complex, avand ca obiective
principale obtinerea din resurse naturale sau create de om a unor produse finite
necesare societatii umane, de calitate corespunzatoare, cu minimum de cheltuieli si de
efort uman [13].

Procesul de productie este consecinta functionarii unor componente si
subsisteme de productie, organizate in cadrul unei structuri bine determinate si
interconectate in conformitate cu cerintele transformarii intrarilor in iesiri. In conceptia
actuala de monitorizare permanenta a proceselor, pe tot ciclul si etapele implicate, se
furnizeaza date si informatii care trebuie preluate, procesate pentru deciziile on-line, sau

ulterioare. De operativitatea reactiei feedback depind tocmai deciziile mentionate.

Caracterul complex al sistemelor de productie este o reflectare a structuralitatii
materiei ( a capacitatii obiectelor si fenomenelor de a se organiza succesiv si nelimitat
in sisteme din ce in ce mai sofisticate prin relatii de coordonare si subordonare) si a

diviziunii muncii [13 ].

Factorii de influenta care caracterizeaza un proces de prelucrare cu jet de fluid
cu abraziv:
- presiunea jetului,
- viteza de prelucrare,
- debitul de abraziv,
- grosimea materialului procesat,

- unghiul de incidenta jet/piesa de prelucrat.
Parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv cuprind:
- forma si diametrul duzei de apa,
- distanta dintre tubul de focalizare si material,
- forma si diametrul tubului de focalizare

- natura si granulatia materialului abraziv.

lesirile sistemului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv ( functii obiectiv ) pot fi:
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— latimea taieturii la intrare,

— latimea taieturii la iegire,

— latimea medie a taieturii,

— rugozitatea suprafetelor prelucrate,

— linearitatea muchiilor prelucrate,

— planeitatea suprafetelor prelucrate,

— pozitia spatiala a taieturii,

— durata de viata a componentelor capului de prelucrare (duza de apa, tubul de
focalizare, camera de amestec)

— consumul de material abraziv, apa, aer comprimat,

— consumul de energie electrica, etc.

In cadrul programului experimental vor fi studiate:

factorii de influenta:

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:
pl = forma si diametrul duzei de ap3,

p2 = forma si diametrul tubului de focalizare,

p3 = distanta dintre tubul de focalizare si material, [mm]
p4 = grosimea materialului procesat, [mm]

p5 = natura si granulatia materialului abraziv.

lesirile sistemului ( functiile obiectiv):

11 = latimea taieturii la intrare, [mm]

12 = latimea taieturii la iegire, [mm]

I3 = latimea medie a taieturii, [mm]

|4 = durata de viata a tubului de focalizare [ h]
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Capitolul 3

Generarea si utilizarea jetului de fluid

3.1. Consideratii generale

Preocuparile actuale pentru procesarea materialelor, in general, dar cu atat mai
mult a celor greu prelucrabile, tind sa fie optimizate prin considerente tehnice si
economice. Preocuparile pe o lunga perioada de timp au convers spre perfectionarea
procedeelor de prelevare a materialului prin mijloace mecanice care apeleaza la scule
de taiere, aschiere, respectiv termice la nivele de temperatura care pot sa aduca
materialul pana in starea de topire. Noile cerinte de prelucrare, au dezvoltat procedee
noi, care nu utilizeaza o scula pentru indepartarea materialului, ci energia unor jeturi
sau fascicule concentrate care nu afecteaza starea metalurgicad a materialului. In acest
context, energia cinetica a jetului de apa se dovedeste eficienta, dar deosebit de
eficienta prin introducerea in jet a unor particule dure si fragile cu rol de abraziv care

interactioneaza cu materialul supus prelucrarii.

La prelucrarea prin procedeele clasice interactiunea scula aschietoare-material,
respectiv energie termica dezvoltata la taierea materialului, produce modificari
structurale semnificative pe o anumita adancime. Degradarea materialului este
rezultatul ciclurilor termice, la unele procedee (zona influentata termic), respectiv
mecanice, la alte procedee (smulgere graunti, deformare plastica, micro-fisuri, fisuri).
Utilizarea jeturilor de fluide cu sau fara abraziv nu genereaza asemenea degradari, dar

nici aparitia zonei influentata termic (ZIT).
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Procesul de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv dispune de energie cinetica
importanta, care poate fi asigurata peste o viteza minima a jetului: viteza de prag

(voprag). Aceasta depinde in special de presiunea fluidului (p) la intrare in duza. Conform
relatiei lui Bernoulli [ 10 ]:

Pat+ Pa/2 X Vo’ + pPa X gXhi=p+pa/2 X Veond®+ pa X g X h2 [3.1]

unde:
pat- presiune atmosferica [MPa],
p - presiunea apei [MPa],
pa - densitatea apei [kg/cm?],
Vo - viteza de prag [m/s],
Veond - Viteza apei din conducta [m/s ],
hi - Tnaltimea de la sol pana la suprafata piesei [mm],
hz2 - inaltimea de la sol pana la iesirea din tubul de focalizare [mm],
g - acceleratia gravitationala [ m/s?]

Pentru h1 = hz , pat << pa $i Vo >> Vcond Viteza aproximativa a jetului la iesire din

duza este [10]:

2p

Vopag= | Pa [m/s] (3.2)
unde Vvoprag €sSte viteza limita (viteza de prag).

In practicd [10] :
DSt r‘%% [m/s] (3.3)

unde p este un coeficient de eficienta care {ine cont de:
- frecarile dintre fluid cu peretele duzei de apa,
- geometria si rugozitatea suprafetei de contact dintre duza si fluid,
- regimul de curgere turbulenta prin duza de apa,

- compresibilitatea apei [ 10 ].
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Procesul de prelucrare industriala a materialelor cu jeturi de fluide devine eficient
tehnic si economic in conditile Tn care jetul beneficiaza de presiune ridicata, iar
purtatorul de energie are sectiune redusa.

Sistemele tehnice performante actuale aferente prelucrarii cu jeturi de fluide

utilizeaza un amplificator de presiune constand din doua circuite separate hidraulic:

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

un circuitul secundar cu apa, cu presiunea ridicata de lucru.

Au existat preocupari pentru generarea presiunii ridicate prin sisteme mecanice in una
sau mai multe trepte. Sistemele cu roti dintate, melci, etc., au capacitate limitata de
generare a presiunii, insuficientd pentru utilizarea la prelucrarea de dislocare a
particulelor de material. Atingerea cerintelor de presiune ridicata a cazut pe seama
sistemelor mecanice de tipul amplificatoarelor hidraulice.

Generarea presiunii ridicate se bazeaza pe raportul suprafetelor (diametrelor) cilindrilor
primar cu ulei si cel secundar cu apa (figura 3.1). Presiunea apei se calculeaza cu
relatia [10 ] :

Pa=Pu* Su | Sa [M Pa] (3.4)
unde:
pa - presiunea apei [MPa],
pu - presiunea uleiului [MPa],
Sa - suprafata pistonului de apa [mm?],
Su—suprafata pistonului de ulei [mm?].
S apa

Figura 3.1. Elementele geometrice ale sistemului amplificator de presiune.
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Energia cinetica a jetului la iegire din duza este[ 10 |:

1 .
EC:E- a-Ve -t [J] (3.5.)

unde: i, este debitul masic al particulelor de abraziv,

T 2
cu: m, :Z'do Vo Pa  [kals] (3.6)
20| :
ECZOC‘Z',US'doZ'|: _p:| .pa.t:u.doz.pl‘r’.t [J] (3.7)
4 Pa 2-p,

unde a este un coeficient adimensional ce tine cont de:
- micsorarea debitului de apa,
- viteza jetului datorata turbulentelor de curgere a fluidului,
- frecarile care apar intre jet si peretii duzei de apa.

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

3.2. Sistemului tehnic de prelucrare cu jet de fluid

Tendinta generala este de utilizare a multiplicatoarelor de presiune, la care
circuitul de medie presiune (pana la 20 MPa) utilizeaza componente pentru instalatiile
de actionare hidraulica consacrate. La circuitul de inalta presiune, atat pentru pompa de

apa, cat si pentru etansari se folosesc solutii constructive specifice.

Caracteristicile generale ale echipamentului tehnic utilizabil la operatii de taiere a

materialelor tehnice sunt:

- furnizarea jetului de fluid omogen la presiune reglabila continuu pana la 400 MPa,

- mentinerea constanta a presiunii furnizate cu pulsatii minime,

- furnizarea jetului de fluid omogen (apa), respectiv cu continut prescris de pulbere
abraziva,

- directionare 3D a jetului de fluid,

- controlul riguros 3D a pozitiei capului port duza in timpul procesului,
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- posibilitatea alimentarii concomitente a mai multor duze de lucru,

- nivelul de zgomot in timpul procesului sa nu depaseasca 80dB,

- degajarea minima de vapori de apa sau apa cu particule dure in mediul de lucru,

- posibilitatea colectarii apei uzate si a particulelor de materiale abrazive si dislocate,

- consumuri de materiale consumabile i energie scazute.

Din punct de vedere tehnologic, principala problema la taierea industriala o
constituie ghidarea jetului, astfel incat sa urmareasca conturul dorit, mentinand totodata
duza la distanta optima fata de materialul de prelucrat. Problema si-a gasit solutionarea

in utilizarea sistemelor robotizate actuale care realizeaza conducerea 3D a jetului.

Caracteristicile pentru un jet utilizabil in operatii de taiere a materialelor tehnice
sunt:
- directivitatea controlata,
- diametrul minim,
- omogenitatea fluidului cu particule abrazive,

- curgerea neturbulenta.

Precizia de prelucrare cat si productivitatea au fost imbunatatite considerabil

odata cu dezvoltarea si implementarea programelor CAD / CAM. Principalele companii

producatoare de asemenea instalatii de prelucrare cu jet de fluid au dezvoltat si
patentat soft-uri cu ajutorul carora se pot obtine forme foarte diversificate ale pieselor

prelucrate la o precizie ridicata (+ 0,075mm)[3],[10].

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

- statia de tratare a apei,

- sursa de presiune inalta a apei,

- retea de conducte pentru distributia apei la presiune ridicata,

- sistem de alimentare cu abraziv,

- unitate centrala de comanda,

- echipamente de siguranta, supraveghere si control,

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

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

- sistem de colectare si epurare a apei.

Ca si echipament conex pentru deservirea sistemului tehnic de prelucrare cu jet
de fluid cu abraziv se foloseste un sistem de producere si/sau alimentare cu aer
comprimat. Aerul comprimat este folosit pentru transportul si dozarea cu granule
abrazive, dar si pentru actionarea echipamentelor pneumatice de comanda existente.
Conceptele actuale includ si un uscator de aer pentru a se preveni umezirea granulelor
de material abraziv. Umezirea poate duce la infundarea conductelor de alimentare si
curgere a particulelor abrazive.

Ca sursa de presiune inalta a apei, de obicei se utilizeaza multiplicatorul hidraulic
de presiune.

In figura 3.2 este prezentatd imaginea de ansamblu a unui echipament pentru

prelucrarea materialelor cu jet de fluid [ 5 ].

Figura 3.2. Instalatia de prelucrare cu jet de apa cu abraziv [ 5].
Un mare avantaj al acestor sisteme tehnologice este posibilitatea alimentarii mai

multor posturi de lucru de la o singura sursa de apa la presiune inalta, dupa cum se

poate vedea in figura 3.3.
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Figura 3.3 Sistemul de prelucrare multipost [ 1 ]

3.2.1. Statia de tratare si filtrare a apei

Aceasta are rol esential in siguranta functionala, performantele tehnologice,
fiabilitatea echipamentului. Calitatea apei este analizata prin prisma compoziiei
chimice, respectiv a naturii, dimensiunilor si volumului de impuritati. Depunerile minerale
existente in apa folosita in procesul de prelucrare contribuie semnificativ la perturbarea
procesului. Totodata, se evita deteriorarea etansarilor si decalibrarea prematura a
duzei. Prepararea apei se face prin micro-filtrare, prin osmoza inversa sau prin tratarea
in sistem inchis (Closed Loop System) cu ozon. Particulele in suspensie pot avea
dimensiunile 0,1 + 1 um dupa filtrarea clasica, ceea ce este nepermis in cazul de fata
din cauza ca pot provoca deteriorari majore la sistemele de etansare, duza de ap3,
conductele de inalta presiune, etc.

in figura 3.4.a) se prezinta instalatia de purificare a apei prin osmoza inversa si

instalatia de purificare cu ozon - Closed Loop System in 3.3.b).
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Figura. 3.4. a) Filtrarea prin osmoza inversa [ 14 ], b) Sistem cu circuit inchis [15 ].

Sarurile de calciu si magneziu dizolvate in apa pot cauza depuneri pe peretii
interiori ai circuitului de apa, fenomen deosebit de periculos pentru functionarea in
conditii de siguranta a intregului sistem tehnic de prelucrare. Clorurile si sulfatii produc
corodarea partilor metalice ale instalatiei aflate in contact cu apa.

Prin folosirea apei filtrate in procesul de prelucrare cu jet se asigura o crestere
semnificativa (de la 30 la 200 de ore) a duratei de functionare a componentelor
instalatiei respective.

In tabelul 3.1 se prezintd continutul admis precum si cerintele impuse pentru

caracterizarea calitativaaapei [5]; [ 17 ].
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Tabelul 3.1. Caracteristicile apei folosite la prelucrarea cu jet de fluid de inalta presiune.

Nr.crt. Caracteristica u.m. Valoarea

1 Continutul de solide, maxim mg/I 500
2 Continutul de Fe, maxim mg/I 0,2
3 Continutul de Mn, maxim mg/I 0,1
4 Continutul de CaCOs, maxim mg/l 25
5 Continutul de cloruri, maxim mg/l 100
6 Clor liber mg/I 1

7 pH - 6-8
8 Turbiditatea maxima NTU 5

Fenomenul de osmoza se produce cand doua solutii apoase de concentratii
diferite sunt situate in doua celule despariite printr-o membrana semi-permeabila (figura
3.5)[16].

In mod natural apa puré difuzeaza prin membrana semi-permeabila din celula cu
concentratie mai mica in celula cu concentratie mai mare, avand tendinta de egalizare a

concentratiilor in ambele celule si deci, de stabilire a echilibrului.

solutie cu

concentratie mica
=1 membrana

semipermeabild

/

solutie cucon- mmmsensul de curgere al apei
centratie mare

Figura. 3.5. Fenomenul de osmoza

Pe principiul fenomenului invers celui prezentat anterior, adica prin osmoza

inversa, apa pura va trece prin membrana semi-permeabila din solutia concentrata in
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cea diluata, in final obtinandu-se apa pura. Acest lucru se va realiza prin aplicarea unei
forte asupra coloanei cu solutie concentrata care va invinge presiunea osmotica si va
determina trecerea apei in celula cu solutie diluata. Pentru realizarea procesului este

necesara o sursa de presiune de minimum 0,3 MPa numita presiune osmotica.

Filtrarea pe principiul osmozei inverse se realizeaza prin intermediul unor module

care contin un vas sub presiune in care se introduc membranele filtrante (figura. 3.6)

[16].
resiune ——
fP
—%<  membrana

A | semipermeabila

L |
-

sensul de curgere al apei

Figura 3.6. Fenomenul de osmoza inversa

In practica pot fi intalnite urmatoarele variante constructive pentru generatorul de
presiune:

- cu camere laterale,
- cu camere paralele,

- cu camere in stea.

Circuitul de ulei este prevazut cu elemente specifice de functionare: elemente de
filtrare, reductor de presiune, indicator de presiune, sistem de r&cire. In schema
constructiva (figura 3.7) este inclus circuitul de medie presiune cu ulei si un circuit de
inalta presiune cu apa. Prin intermediul unui distribuitor, uleiul sub presiune patrunde in

camerele de ulei stanga-dreapta. Functie de sensul de deplasare al pistonului se gene-
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reaza presiune in cilindrii de apa. Din acestia, prin conductele de legatura, apa ajunge
in atenuatorul de socuri de pulsatie si apoi la capul de lucru. Supapele de sens nu
functioneaza pe baza diferentei de presiune, acestea fiind comandate electronic si

functionand cu un decalaj precis calculat.

Amortizor de gocuri
Rezervor cu

Circuit malta presiune abpa

\

Supape de
sens

Ciraitde _—_

joasd I

Valvi hidraulica

-

Alimentare cu abraziv

presiune

Cap de prelucrare

Motor electric
distribuitor
Alimentare
cu apa

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

Din componenta multiplicatorului de presiune mai fac parte elemente de masu-
rare a presiunii (manometre) si cele de reglare a presiunii uleiului din circuit prin care se
poate varia si presiunea apei. Urmeaza echipamentele pneumatice de comanda a
capului de lucru si de alimentare cu material abraziv.

in loc de ulei, unele sisteme utilizeaza la treapta de medie presiune apa cu
emulsie si inhibator de coroziune. Avantajul deriva in cazul in care au loc contaminarea
cu apa din treapta de inalta presiune in cea de medie presiune. Se previne astfel

degradarea suprafetelor componentelor cu care fluidul vine in contact.
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La iesirea din circuitul de Tnalta presiune, se monteaza un amortizor de socuri
hidraulice pentru a se evita solicitarea sistemului datorita undelor de soc. Acestea apar
datorita fluctuatiilor din functionarea normala a pompei de inalta presiune.

Solutiile constructive aplicate in practica folosesc uzual pompe cu doi, trei, cinci
sau sase cilindrii. Din acest motiv este necesara introducerea unui element intermediar,
intre multiplicator si capul de prelucrare, care sa atenueze aceste unde de soc la o
valoare sub 5 %. Preferabil ar fi chiar sub 3 %. Pentru a-si indeplini rolul functional cat
mai eficient pozitionarea amortizorului de socuri hidraulice se face cat mai aproape
posibil de multiplicatorul de presiune.

Din punct de vedere constructiv, volumul de apa al amortizorului trebuie sa fie
de 5 + 10 ori mai mare decat volumul de apa al amplificatorului de presiune pentru a
putea prelua undele de soc fara ca sa apara efecte negative asupra instalatiei.

Din acest motiv normele de exploatare si intretinere trebuie respectate cu
strictete. Presiunea apei de alimentare a multiplicatorului de presiune trebuie sa fie de
aproximativ 0,5 MPa.

Totodata, exista un raport optim intre volumul de apa din compartimentele cu rol
functional direct al sistemului. Se prevede astfel constructiv, ca volumul de apa al
amortizorului sa fie de 5 + 10 ori mai mare decat volumul de apa al amplificatorului de
presiune pentru a putea prelua undele de soc fara ca sa apara efecte negative asupra
sistemului.

Fluidele utilizate trebuie sa aiba comportare elastica intre anumite limite.

Elementul elastic este apa, datorita compresibilitatii sale reduse.

Multiplicatorul de presiune cu camere laterale (figura 3.8) este partea cea mai
importanta si cea mai scumpa din componenta unui sistem tehnic de prelucrare cu jet
de fluid.

La sistemele clasice presiunea apei la iesirea din pompa de inalta presiune uzual
folosita se situeaza in intervalul 350-380 MPa ajungand la sistemele de ultima generatie
la 600 MPa [5].

In figura 3.8.a se prezintd vederea de ansamblu a multiplicatorului de presiune

iar in figura 3.8.b schema de principiu.

32

BUPT



Universitatea “Politehnica” din Timisoara
Facultatea de Mecanica

AMORTIZOR Spre capul de prelucrare

SOCURI
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Figura 3.8. Multiplicatorul de presiune cu camere laterale a -- vedere de ansamblu [ 5],
b — schema de principiu
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In figurile 3.9, se prezintd schema de principiu a multiplicatorului de presiune cu

camere paralele. in figura 3.10 este imaginea multiplicatorului de presiune cu douéa
camere paralele.

|
Alimentare \+ I
cuapa

Presiune
W ulei

Presiune apa

Filtru<£

ap3 57 ’* ii
1 ?

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

Figura 3.10.

Multiplicatorul cu doua camere paralele [ 9]

Schema de principiu a multiplicatorului de presiune cu camere cap la cap sau in
stea se prezinta in figura 3.11.a[ 2].
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Figura 3.11. Multiplicatorul de presiune cu camere cap la cap

a - schema de principiu [11], b — solutie constructiva.

3.2.3. Conductele de alimentare cu apa la presiune inalta
Circuitul de conducte la presiune inalta a capului de prelucrare se realizeaza din

materiale rezistente la solicitari mecanice si cu elasticitate ridicate, ce asigura un grad
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optim de flexibilitate. Geometria elementelor se coreleaza cu parametrii tehnologici la
limita de solicitare in conditi normale, dar si pentru situatii de suprasolicitare ai
instalatiei prin: presiunea, debitul fluidului, pierderile hidraulice, rezultdnd grosimea
peretelui, diametrul interior, pentru un material prevazut.

In practica, 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 doua diametre se folosesc la instalatile de prelucrare cu jet de fluid
mono-post cu distante reduse dintre pompa de inalta presiune si capul de prelucrare,
iar al treilea pentru conducta magistrala de alimentare a distribuitorului la instalatjile

multi-post. Caderea de presiune pe unitatea de lungime se poate calcula cu relatia [ 2 ]:
AP=0,0043(Q?/ Di°- R%%5) (3.8)

in care: Q este debitul de fluid din conducta [m?/s],
Di - diametrul interior al tevii [mm],

R - numarul lui Raynolds.

3.2.4. Sistemul de stocare si alimentare cu abraziv

Practica utilizarii sistemelor tehnice pentru prelucrarea cu jeturi de fluide
purtatoare de materiale abrazive a condus la mai multe solutji, personalizate corelat cu
aplicatia practica. In figura 3.12 este prezentatd o solutie a unui asemenea sistem.

Acesta are rolul de stocare si alimentare a capului de prelucrare cu material abraziv.
in componenta sa se disting:

- rezervor de stocare a abrazivului prevazut la partea superioara cu o sita,

- elemente pneumatice de actionare, dozare si transportul granulelor abrazive,

- supape de suprapresiune si descarcare a presiunii aerului comprimat.

36

BUPT



Universitatea “Politehnica” din Timisoara
Facultatea de Mecanica

Figura 3.12. Sistem pentru stocare — alimentare cu abraziv [ 19 ].

Purtatorul particulelor abrazive este aerul comprimat. Parametrii lui sunt prescrigi
si monitorizati de unitatea centrala de comanda, fiind asigurat de la un compresor de
aer comprimat. Intre compresor si sistemul de stocare - alimentare cu abraziv se
prevede un uscator de aer pentru a preveni vehicularea particulelor abrazive in
prezenta vaporilor de apa din aerul comprimat. Umezirea acestor granule ar putea duce

la formarea unor mici aglomerari care pot sa opreasca procesul.

Abrazivul cel mai des folosit este de origine minerala avand granulatia Mash 80
sau Mash 100, consumul acestuia fiind corelat cu presiunea de lucru folosita sau de

setarea de la dozatorul de abraziv.

3.2.5. Reteaua de colectare si decantare a apei uzate

Apa din bazinul de colectare contine particule abrazive cu dimensiuni eterogene,
particule din materialul procesat, chiar si eventuale impuritati de pe suprafetele
acestuia. Pe cale de consecinta, corelat cu cerintele de protectie a mediului, apa

colectata trebuie sa fie ,prelucratd”. Se procedeaza la colectarea apei uzate intr-o

instalatie de decantare — filtrare. Se separa particulele dure, indiferent de natura lor, iar
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partea lichida este deversata in sistemul de canalizare. Particulele rezultate in urma

prelucrarii se depoziteaza in locuri special destinate pentru astfel de deseuri.

Se pot supune reciclarii cu ajutorul unor instalati de uscare, separare si
selectare. In acest caz se obtine material abraziv la o granulatie mai fina, deoarece

particulele abrazive initial introduse in proces s-au faramitat.

3.2.6. Sistemul de aspiratie al vaporilor.

In zona de lucru, se disperseazi o anumitd cantitate de vapori. Cerintele de
protectie a mediului, dar si cele aferente securitatii si sanatatii operatorilor, impun
exhaustarea si mentinerea unui mediu de lucru in limite riguroase de umiditate datorita
vaporilor si particulelor de apa in suspensie. Acestea formeaza o ceata foarte fina ca
urmare a dezintegrarii picaturilor de apa. Pot sa fie identificate o anumita cantitate de
particule de abraziv in momentul inceperii prelucrarii, la impactul acestora cu suprafata

semifabricatului, Thaintea si in timpul strapungerii acestuia.

Din considerentele mentionate, se apeleaza la sisteme eficiente de exhaustare.

Sistemul este pozitionat deasupra zonei de prelucrare a instalatiei.

3.2.7. Unitatea centrala de comanda

Sistemul tehnic, ca ansamblu complex de lucru, corelat cu tendintele actuale de
proiectare si utilizare este echipat cu unitate centrala pentru prescrierea, monitorizarea
si stocarea parametrilor tehnologici pe durata operatiilor functionale prin intermediul
unui sistem central de calcul. De o importanta esentiala este disponibilitatea unui soft

adecvat.

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

In timpul procesului de taiere cu jeturi de fluide, solicitarea mecanica transmisa
materialului este relativ redusa. Deosebit de importanta este precizia deplasarilor dupa
axele OX, QY si OZ, respectiv reproductibilitatea pozitiilor prescrise. Deplasarile se pot
realiza cu motoare pas cu pas prin intermediul unei transmisii cu reductor cu angrenaje,
elemente filetate, componente actionate hidraulic, etc. Cert este ca deplasarile trebuie

sa fie asigurate in sistemele 2D, respectiv 3D.

38

BUPT



Universitatea “Politehnica” din Timisoara
Facultatea de Mecanica

Se apeleaza de asemenea la mecanisme tip surub-piulita cu bile cu circuit inchis,
actionate de motoare pas cu pas. Unele solutii constructive asigura deplasarea pe axa
OZ hidraulic pe ghidaje cu sustentatie hidrostatica, automatizat. Deplasarea este moni-
torizata cu traductori de deplasare, iar rezultatul este afisat pe display-ul masginii.
Precizia deplasarilor si a pozitionarilor sunt la valoarea de un micron.

In cazul solutiilor echipate cu angrenaje, sistemul trebuie sa asigure diminuarea si
compensarea jocului dintre flancurile dintilor, concomitent cu functionarea silentioasa in
conditii de reversibilitate. Echiparea actuala pentru conducerea proceselor la instalatiile
de prelucrare cu jeturi de fluid se asigura cu sisteme cu comanda numerica, folosirea
materialelor noi, pentru confectionarea anumitor piese si subansamble, realizate cu
tehnologii avansate. Solutiile sunt similare cu cele ale masginilor unelte de tipul CNC, dar
si a sisteme tehnice pentru debitare termica cu plasma, laser, etc. Flexibilitatea acestor
concepte materializate prin sisteme de conducere-monitorizare a permis dezvoltarea si
utilizarea la scara larga inclusiv la echipamentele pentru prelucrarea cu jeturi de fluide.

Se asigura performante tehnico economice deosebit de favorabile.

Din punct de vedere al respectarii normelor de securitate si sanatate in munca a
operatorilor, cerintele sunt tot mai riguroase, inclusiv in privinta protectiei mediului
inconjurator. Prin soft-ul dedicat, se introduc date despre natura materialului de
prelucrat, grosimea acestuia si respectiv un coeficient ce tine cont de gradul de
prelucrabilitate al materialului, punctul de coordonate 0 si in functie de acestea
programul calculeaza parametrii optimizati precum: vitezele de prelucrare,timpii
necesari, consumul de abraziv, consumul de apa, costul total al operatiilor de

prelucrare, etc. in figura 3.13 este imaginea ecranului pentru dialogul operator-masina.

Figura 3.13. Interfata de comanda [ 6 ].

39

BUPT



Universitatea “Politehnica” din Timisoara
Facultatea de Mecanica

In figura 3.14 se prezinta o solutie constructiva a sistemului de actionare ghidare
al instalatiei de prelucrare cu jet de apa. Se utilizeaza sania longitudinala (1), care se

deplaseaza prin intermediul unor ghidaje cilindrice pe directia longitudinala.

/_/*/E
J’;'#dfwﬂi
,;f g
; }J#j‘_’ir-—)@

.,—'-"/’EI
~x]

Figura 3.14. Sistemul de actionare-ghidare

Ansamblul sistemului de instalare si deplasare a materialului de prelucrat este
pozitionat pe batiul (3), in interiorul caruia este dispus disipatorul de energie. Frecvent
se utilizeaza bazinul cu apa pentru amortizarea jetului de fluid dupa iesirea din
materialul de prelucrat (4). Pe grinda portal (1) se deplaseaza sania cu ghidaje
transversale (5), prin intermediul unei transmisii cu motoare pas cu pas, reductor,
angrenaj pinion si cremaliera. Pe sania transversala este dispusa sania pentru
deplasarea pe verticala a capului de prelucrare (6). Ghidajele cilindrice cu compensarea
automata a jocului sunt optime la nivelul cerintelor actuale pentru precizia si

reproductibilitatea pozitionarii pieselor de prelucrat.

3.2.9. Capul de prelucrare.

Instalatile moderne,_performante, actuale, asigura atat miscarea capului de
prelucrare pe axele OX, OY, OZ cét si inclinarea acestuia in raport cu axa OZ in functie
de viteza de prelucrare. Astfel se elimina problemele legate de geometria suprafetelor

pieselor cu grosimi mari de prelucrare.

Frecvent se constata dispersarea jetului si afectarea nefavorabila asupra calitatii
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muchiei taiate.
Capul de prelucrare (figurile 3.15, 3.16) contine:
- port-duza cu duza de apa,
- camera de amestec a apei cu abraziv,
- tubul de concentrare si directionare a jetului,
- supapa pneumatica de comanda a jetului,
- sistem de alimentare-dozare cu abraziv,

- sistemele de realizare a inclinarii capului.

Figura 3.15. Capul de prelucrare [6].

Cu toata complexitatea constructiva sunt de remarcat dimensiunile reduse ale
subansamblului cap de prelucrare. Astfel se asigura sporul semnificativ in pozitionare,
corelat cu inertia redusa la deplasarile care trebuie sa asigure precizii ridicate de
prelucrare a materialelor.

In sistemele tehnice actuale de prelucrare cu jeturi de lichid, sporul in
performantele de precizie si calitate a suprafetelor 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]
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Comanda jetului se face cu ajutorul unei supape pneumatice, aflate in partea
superioara a capului de prelucrare. Aceasta este pilotata electric prin sistemul de
monitorizare a procesului. Unele elemente care concura la directionarea si prelucrarea
jetului de apa cu abraziv precum duza de apa, camera de amestec si tubul de focalizare
se degradeaza prin eroziune si trebuie sa fie inlocuite. Acestea sunt considerate
componente consumabile.

In cazul prelucrarii cu jet de fluid a materialelor cu grosimi considerabile si cu
viteza de prelucrare mai mare decat cea optima, la interactiunea dintre jet si materialul
prelucrat, dupa ce jetul atinge o anumita adancime de patrundere in material, se
observa o ramanere in urma (decalaj) a jetului (figura 3.17) fata de pozitia jetului la
intrare Tn materialul respectiv. Prin urmare se obtine o strapungere in v a materialului cu
aproximativ aceeasi calitate a marginilor taiate. La prelucrare cu viteza mai mica decat
cea optima, latimea taieturii de pe suprafata opusa va fi mai mare decéat latimea taieturii
de pe suprafata de sus, rezultdnd o strapungere trapezoidala a materialului, deci o

calitate mai slaba a taieturii din punct de vedere al planeitatii.

Decalaj

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

Astfel, pentru obtinerea calitatii corespunzatoare a suprafetelor prelucrate, cu
strapungere paralela, este nevoie de respectarea vitezei optime de prelucrare din baza
de date aferenta unor instalatii performante, automatizate si robotizate. Controlul si

eliminarea abaterilor se realizeaza si cu ajutorul unui software performant, specific [20],
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[21], [22], [24], [25], [26]. Un avantaj considerabil in aceasta situatie ofera capul de
prelucrare 3D complet automatizat. in acest sens, pentru obtinerea unei suprafete de o
calitate superioara F.L. Chen, E. Siores s.a. au folosit tehnica oscilatiei tubului de
focalizare [21], [22].

In figura 3.18 se prezintd aspectul suprafetelor prelucrate cu jet de fluid cu
abraziv direct comparativ cu cel al prelucrarii acestora cu jet de fluid oscilant avand

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

In functie de materialul supus prelucrdrii se poate determina un interval de
variatie pentru unghiul de inclinare al jetului precum si pentru frecventa respectiva de

oscilatje.

a) b) c)
Figura 3.18 Urme produse pe suprafete prelucrate cu jet de apa cu abraziv

a) trecere directa,

b) trecere oscilanta la 2" inclinare si frecventa de 5 Hz

c) trecere oscilanta la 2" inclinare si frecventa de 8 Hz

Se observa o crestere a adancimii de patrundere precum si a calitatii suprafetei
prelucrate cu jet de fluid cu abraziv oscilant cu unghiuri mici (ex: 2" - 3") si frecvente
dinspre limita superioara a intervalului de frecvente corespunzator materialului prelucrat
fata de cazul prelucrarii cu jet de fluid cu abraziv direct. Aceste afirmatii se refera la
prelucrarea materialelor ductile, otelurilor nealiate si a aluminiului cu jet de fluid cu
abraziv, experimentarile fiind efectuate pe respectivele material.

in 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 apa

O componenta cu rol esential in configuratia jetului de fluid este duza. Evolutia
permanenta spre parametrii tot mai severi de prelucrare a generat configuratii 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, in care

este practicat orificiul avand diametrul de 0,1 + 0,4 mm.

Energia potentiala a fluidului este transformata in duza pentru jetul de fluid in
energia cinetica a jetului. Compactitatea si caracteristicile jetului depind in mare masura
de forma, dimensiunile si rugozitatea suprafetei de conducere a fluidului din interiorul
duzei. Daca aparent se utilizeaza materiale scumpe, costul duzei este determinat in
principal de costurile prelucrarilor orificiului. Date fiind dimensiunile reduse si
necesitatea de manipulare pentru prelucrare si instalare in capul de prelucrare, duzele

sunt fixate in montura din oteluri cu rezistenta mecanica ridicata (figura 3.19)

a)4x b) 5x
Figura 3.19. Duza de apa.

Energia potentiala a fluidului este transformata in duza in energia cinetica a jetului.
Compactitatea si caracteristicile jetului depind in mare masura de forma, dimensiunile si
rugozitatea suprafetei de conducere a fluidului din interiorul duzei. Pentru realizarea
jeturilor de fluide la presiune inalta au fost incercate mai multe tipuri de duze [2] (figura
3.20):

a) cilindrica

b) conica

c) conoida

d) conico-cilindrica
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e) bicubica

Figura 3.20. Diferite tipuri de duze [ 2 ]

Dintre configuratiile geometrice mentionate, duza cilindrica este cel mai usor de realizat
din punct de vedere tehnologic. Studiul curgerii lichidului in duza evidentiaza
urmatoarele aspecte [ 2 ] (figura 3.21) :

e contractia brusca a jetului de fluid la capatul portiunii cilindrice duce la aparitia
unor zone de recirculare (zr1), intretinerea miscarii in zonele respective facandu-se cu
ajutorul energiei preluate de la curentul principal, energie ce se disipeaza prin frecare
vascoasa.

e dupa contractia brusca, avand loc o reatasare a jetului de fluid la peretele
portiunii cilindrice, are loc formarea altei zone de recirculare (zr2), fenomen care duce la
scaderea presiunii in zona respectiva si la aparitia bulelor cavitationale. Implozia

ulterioara a respectivelor bule poate degrada peretele interior al duzei.

7

a
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|
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!

zr2 zrl

Figura 3.21. Zone de recirculare din duze. [ 2]
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Prima zona de recirculare nu poate fi eliminata fara modificarea geometriei duzei
insa influenta sa asupra jetului poate fi mult diminuata prin utilizarea unui raport
suficient de mare intre diametrul portiunii cilindrice anterioare si diametrul orificiului
duzei. De regula se adopta un raport mai mare de 10:1.

A doua zona de recirculare poate fi eliminata prin scurtarea portiunii cilindrice a
orificiului duzei, evitdndu-se astfel contactul jetului cu peretele cilindric interior al
acesteia. Solutia ridica insa probleme legate de rezistenta mecanica a duzei. Pentru
solutionarea acestei din urma probleme, se foloseste o pastila din safir sau diamant
sintetic, prin care se practica orificiul respectiv, montata intr-o montura metalica. Astfel
are loc cresterea costului duzei.

Un avantaj semnificativ al duzelor cilindrice este ca au cea mai mica suprafata

aflata in contact cu fluidul in zona vitezelor mari de curgere, in comparatie cu celelalte
variante de duze. Aceasta configuratie asigura si cele mai mici pierderi prin frecare.
In schimb, calitatea jetului este puternic influentatd de precizia cu care a fost prelucrata
muchia de intrare a orificiului, respectiv de uzura ei in timpul functionarii. Evitarea
aparitiei zonelor de recirculare zr1 se poate ob{ine numai daca sectiunea de curgere a
fluidului scade progresiv cu cresterea corespunzatoare a vitezei jetului.

In ultimii ani, ca urmare a cercetarilor intreprinse in acest sens, au fost realizate
duze din materialele precum: carbura de tungsten, carbura de bor, materiale ceramice
sinterizate, in loc de safir si diamant. Aceste solutii au dat rezultate bune in anumite
cazuri permitand in schimb o scadere a costului si deci si 0 competitivitate mai mare a
procedeului respectiv de prelucrare. Diametrul pastilei de safir este de aproximativ
2mm, grosimea de 1 mm, orificiul avadnd diametrul de 0,1 + 0,4 mm. Cea mai simpla
solutie ar fi folosirea duzei conice, dar din punct de vedere tehnologic, suprafata conica
este mai greu de realizat si finisat, decéat cea cilindrica, mai ales pentru diametre mici
ale orificiului.

Au fost incercari si cu duze conoide, la care variatia sectiunii de curgere are loc
dupa o lege polinomiala sau exponentiala. Spre exemplu, daca se doreste cresterea
liniara a vitezei de-a lungul axei, sectiunea trebuie sa scada liniar.

Notand cu Ro - raza orificiului, cu R1 - raza la intrare in duza si cu L - lungimea

duzei, raza curenta (r), la distanta (z) de la intrare, variatia sectiuniiva fi[ 2 ]:

1 1 z(1 1
—2:—+— —2——2 (39)
r-R L{R; R
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Acest tip de duza este folosit in special pentru jeturile pulsante. Executia si
controlul suprafetei de conducere a fluidului fiind mai dificile creste semnificativ preful
de cost, fara a obtine si o crestere corespunzatoare a calitatii jetului. Aceeasi remarca
este valabila si in cazul duzelor bicubice, la care dependenta ,r(z)” este obtinuta cu
doua arce de polinom de gradul al treilea, racordate astfel incat sa se obtina o curba de
clasa C2.

Realizarea duzelor conico-cilindrice nu ridica probleme mari din punct de vedere
tehnologic, materialele folosite pentru constructia acestor duze fiind otelurilor aliate cu
molibden, carburi metalice, diamant sau safir sintetic. Uzura cea mai pronuntata apare
in zonele in care fluidul are viteze ridicate, deci in portiunea cilindrica de la iesire siin
vecinatatea ei. Din acest motiv se prefera si in acest caz folosirea unor pastile din safir
sau diamant in care se realizeaza orificiul respectiv spre deosebire de duza cilindrica,
portiunea conica fiind situata deasupra celei cilindrice (in amonte fata de aceasta).

Diametrul tubului de focalizare in cazul utilizarii jetului cu abraziv se alege in
functie de diametrul duzei de apa in proportie de 1/2 + 1/4 si in raport de diametrul
granulelor de abraziv folosit in raportul de 1/20 + 1/50 .

Duritatea duzei de abraziv se alege in functie de duritatea granulelor de abraziv
in raportde 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 apa se aleg in functie de raportul performanta/cost.

Durata de functionare a duzelor de apa este cea mai mare la cele realizate din
diamant, ajungand la peste 1000 de ore pe cand la cele din safir aceasta durata este de
aproximativ cca. 100 de ore [27]. Costul este corespunzator, mult mai ridicat la cele din
diamant.

Durata de functionare a duzelor de apa depinde critic de gradul de puritate al apei
care intra in acestea. Astfel o impuritate a apei dinspre pompa poate deteriora critic
duza de apa.

Se poate intdmpla ca in timpul functionarii particule abrazive foarte fine sa
patrunda prin orificiul duzei de apa datorita depresiunii create. Acest fenomen provoaca
uzarea rapida a suprafetei cilindrice in partea dinspre camera de amestec si are ca

rezultat perturbarea conditiilor de curgere ale jetului.
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In acest sens au fost efectuate investigati avand ca scop inlaturarea
fenomenului respectiv de migrare a particulelor foarte fine de abraziv inspre orificiul
duzei de apa.

Hashish si Craigen [28], Nanduri s.a. [29], au folosit duze ventilate care asigura
legatura dintre orificiul acestora cu mediul ambiant. Particulele fine de abraziv din
contracurent sunt astfel impiedicate sa treaca in zona cu depresiune. De mentionat ca
efectele au fost destul de reduse.

O alta solutie pentru diminuarea efectului circulatiei particulelor abrazive este
deschiderea secventiala a alimentarii cu abraziv. Este recomandat ca prima data sa fie
pornit jetul de apa si apoi alimentarea cu abraziv. La fel, la oprirea jetului se recomanda
oprirea alimentarii cu abraziv si ulterior oprirea jetului de apa.

Tot la fel de important pentru prevenirea reducerii duratei de functionare a duzei
de apa este respectarea conditiilor de etansare dintre duza si locasul acesteia din port
duza. Un aspect semnificativ care caracterizeaza eficienta duzei de apa si a intregului
proces de prelucrare este legat de stabilirea valorii coeficientului de descarcare (Ca)
care exprima gradul de convertire al energiei potentiale a presiunii in energie cinetica a
jetului. Coeficientul (Ca ) depinde de caracteristicile regimului hidraulic de curgere
incluzand coeficientul de viteza - Cv, coeficientul de contractie - Cc, factorul de
compresibilitate W, dar si de calitatea suprafetei interioare a orificiului duzei de apa din
punct de vedere al rugozitatii si geometriei acesteia.

In urma unor investigatii atent elaborate, Hashish [ 30 ], [ 31 ] a determinat
dependenta coeficientului de descarcare Cd in functie de diametrul orificiului duzei de
apa (do ) si de presiunea pompei (p). Pentru o duza de apa cu orificiul din safir si pentru
presiuni ale apei mai mari de 345 MPa valoarea acestui coeficient se poate determina
cu relatja:

C,=0,785—0,00014P — 0,197d, (3.10)

Se poate constata ca marind presiunea si diametrul jetului scade coeficientul de
descarcare (Cd). Din analiza ultimilor doi termeni ai ecuatiei de mai sus observa ca,
pentru o putere data a jetului, este mai eficient sa se mareasca presiunea apei decat
diametrul duzei pentru pentru a se obtine o convertire cat mai buna a energiei potentiale

in energie cinetica a jetului.
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3.2.9.2. Camera de amestec

Camera de amestec (figura 3.22) este partea deosebit de importanta a capului
de prelucrare. In aceasta are loc amestecul dintre granulele de abraziv si jetul de apa.
Este considerata parte consumabila care trebuie inlocuita dupa o anumita perioada de
timp Tn functie de abrazivul folosit si de presiunea de lucru.

Jetul de apa intra prin partea superioara a camerei de amestec iar abrazivul prin
partea laterala, prin unul sau doua orificii dispuse simetric. Camera de amestec se reali-

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

a) 3x b) 4x

Figura 3.22. Camera de amestec

Li s.a. [10], [32], Galecki si Mazurkiewicz [33] au studiat influenta configuratiei
camerei de amestec din punct de vedere dimensional asupra performantelor jetului. S-a
concluzionat ca distanta (1) dintre iesirea din duza de apa si intrarea n tubul de
focalizare are o influenta majora asupra adancimii de taiere (figura 3.23). Adancimea de
taiere poate sa creasca si cu 80% daca distanta (l1) este optim aleasa.

M. Mazurkiewicz, L. Fincuan, R. Ferguson, s.a. au studiat influenta parametrilor
regimului asupra capului de taiere [34]. Distanta (I2) dintre orificiul de intrare a granulelor
abrazive in camera de amestec si intrarea in tubul de focalizare are influenta asupra
timpului de gaurire.

Acest efect este mai pronuntat in cazul folosirii tuburilor cu diametre mai mari

(dr=3,175mm) [34], caz in care timpul respectiv scade chiar cu 30%. Pentru diametre
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mai mici ale tubului de focalizare, (dr=0,75mm) distanta (I2) nu afecteaza semnificativ
jetul de fluid [34].

Y |

Figura 3.23 Structura camerei de amestec

Lungimea camerei de amestec are influenta asupra volumului de material
indepartat de jet in sensul ca daca aceasta lungime este mai mare de 20mm, volumul
de material indepartat scade.

Pe langa caracteristicile dimensionale ale camerei de amestec, un alt aspect ce
caracterizeaza performantele capului de prelucrare este alinierea dintre orificiul duzei
de apa si al tubului de focalizare. in conditii ideale, acestea se afla aliniate cu mare
precizie, insa in realitate exista o abatere atat din punct de vedere axial, cat si
unghiular. Tn primul caz axele de simetrie sunt paralele dar nu si coliniare (figura
3.24.a).

Galecki si Mazurkiewicz [33] au aratat ca abaterea axiala influenteaza semnificativ
transmiterea presiunii de la duza de apa la tubul de focalizare. La utilajele moderne
aceasta toleranta este de maximum Ay=51um si poate fi reglata cu ajutorul sistemelor
de prindere si reglare locale. Abaterea unghiulara insa, (figura 3.21.b), chiar si la
unghiuri foarte mici, de 1°, poate produce perturbari importante ale procesului de
prelucrare [10], [35].
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Figura 3.24 Abaterile jetului de fluid. a — neliniaritate, b — neaxialitate.

Astfel, jetul de apa loveste peretii laterali ai tubului de focalizare inainte de a

patrunde Tn acesta, ceea ce duce la scaderea drastica a duratei de folosire a tubului.

3.2.9.3. Tubul de concentrare si directionare a jetului, (figura 3.25) are rolul de
prelucrare a jetului de fluid in sensul atingerii performantelor tehnice si tehnologice
optime: concentrare, focalizare, directionare spre suprafata de prelucrat. Din aceste
considerente, prescurtat, este denumit frecvent tub de focalizare. Datorita fenomenelor
hidrodinamice severe ale jetului de fluid eterogen, este realizat din materiale care sa
confere rezistenta ridicata la eroziune si abraziune. Frecvent se utilizeaza carbura de
bor sau de wolfram, materiale cu duritate ridicata care asigura o durata de functionare
de 90 + 140 ore, in functie de presiunea de lucru, de natura si granulatia materialului
abraziv.

In respectivul tub are loc accelerarea granulelor abrazive pand la viteza de

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

Lungimea tubului de focalizare influenteaza capacitatea de prelucrare a jetului in sensul
ca este calculata o lungime optima a acestuia pentru care pierderile energetice ale jetu-
lui sunt minime. Pentru a asigura o precizie mai buna de prelucrare se folosesc totusi
tuburi cu o lungime ceva mai mare decat cea optima.

Lungimea optima a tubului de focalizare [36], [37] se poate calcula cu relatia:

Lropim=(25 + 50) x dr [ mm] (3.11.)

in care dr este diametrul interior [mml].

Galecki si Summers [ 10 ], [ 38 ] au observat ca particulele mai mari la fel ca si cele
cu greutate specifica ridicata necesita lungimi mai mari ale tubului de focalizare pe cand
particulele din material abraziv mai fin pot fi accelerate si pe distante mai mici.
Lungimea optima a focalizatorului este influentata cel mai mult de densitatea
materialului abraziv din jet.

Marimea diametrului interior (dr) influenteaza performantele jetului de fluid.
Masuratorile facute cu un anemometru laser au aratat ca viteza particulelor abrazive
scade cu cregterea diametrului (dr). Blickwedel [ 36 ] analizdnd procesul complex de
amestec care se formeaza in tubul de focalizare, a aratat ca viteza finala a particulelor

de abraziv depinde de densitatea amestecului format intre aer, granulele abrazive si
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jetul de apa. Cu céat densitatea acestui amestec este mai mare cu atat creste si viteza
particulelor abrazive la iegirea din tub. Aceasta conditie este valabila pentru diametre
mici ale tubului de focalizare.

Himmelreich [37] a aratat ca la diametre mari ale focalizatorului au loc fenomene
cu un grad ridicat de turbulenta. Astfel se argumenteaza scaderea semnificativa a
adancimii de taiere prin utilizarea unui tub cu diametrul (dr) peste o anumita valoare.
Blickwedel [38] calculeaza diametrul optim in functie de diametrul duzei de apa (da) cu
relatia:

droptiim= (3 + 4) X da [ mm] (3.12)

Mazurkiewicz s.a., [ 34 ] sugereaza pentru calcularea diametrului optim (droptim )

respectiv in functie de diametrul mediu al particulei abrazive (dp.), relatia:

droptim= 3 X dp [ mm] (3.13)

Tubul de focalizare avand durata de utilizare limitata, este considerat material

consumabil, iar costul acestuia influenteaza semnificativ costul final al prelucrarii cu jet

de fluid. Categorisirea orificiilor anterior mentionate, dupa diametru se face intre limitele:
- diametru mic  dr<1l mm

- diametru mare dr>3 mm

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

Parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid, in functie de a caror variatie se
poate studia prelucrarea materialelor pot fi impartiti in trei mari categorii dupa cum

urmeaza :
A. Cinematici :
- viteza de prelucrare [mm/min],

- distanta duza-material care se prelucreaza /mm/.

B. Tehnologici:

- diametrul duzei [mm],
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- natura abrazivului ,

- granulatia abrazivului [mm],

- forma geometrica 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 [I/h].

Se prezinta in continuare caracteristicile specifice ale parametrilor respectivi in

ordinea corespunzatoare importantei lor in procesele de prelucrare cunoscute .

(al). Viteza de prelucrare

Acesta este parametrul cu influenta majora asupra intregului proces de
prelucrare cu jet de fluid cu abraziv. Aceasta viteza se alege in functie de caracteristicile
materialului prelucrat. In acest sens natura (duritatea) si grosimea materialului prelucrat
reprezinta principalii factori in functie de care se stabileste viteza respectiva. Astfel
aceasta scade
cu cresterea grosimii (duritatii) materialului procesat. Viteza de prelucrare se alege si in
functie de calitatea pe care trebuie sa o prezinte suprafata prelucrata. Astfel calitatea
suprafetei prelucrate este mai buna in cazul vitezelor mai mici de prelucrare, respectiv

aceasta scade cu cresterea vitezei procesului de prelucrare [38]; [39]; [40].
In tabelul 3.3.1 se prezintd modificarea calitatii suprafetei piesei prelucrate si a

patrunderii jetului in material in functie de variatia vitezei de prelucrare, a presiunii

jetului si a debitului de abraziv.
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Tabelul 3.3.1 Interdependenta principalilor parametrii ai regimului de prelucrare.

Viteza de prelucrare Calitatea prelucrarii Patrunderea

e N .
% / /

Debitul de abraziv

. \ N

Cu ajutorul programelor de calcul se poate simula influenta parametrilor de

Presiunea

prelucrare (figura 3.3.1).

|‘&« JAWRinear feed rate calcalator V2,4, =3
1
Waterjet Web Reference Calculator
| Material Setup Cutting Speeds
Material ]Alum-num L] Typical LINEAR cutting
speed for a smooth
Thicknass [_:] i surface finish (mm/min)
Purmp and Nozzle Setup
Pressure [275b _vJ bar Linear cutling speed to
just bplely cut through
Abrasive Flow Rate [0.30 +| kg/min material (mm/min)

e e [ 13555

Mixing Tube Diameter ]0,762 v | mm
‘ Power

Actual Cutting Power

Units
¢ Metiic " English
|
Hlcose | 2 HeprPumpine | WWW. Waterjets.org

Figura 3.3.1. Simularea parametrilor de prelucrare [ 3].

(a2). Distanta tub de focalizare-material de prelucrare se stabileste in functie de
operatia de prelucrare (taiere, degrosare, curatire, durificare), astfel incat sa fie utilizata
portiunea optima din jet, corespunzatoare procedeului in cauza. De obicei aceasta

distanta este de 2 mm in cazul taierii cu jet de apa cu abraziv.
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Dupa viteza de prelucrare, distanta dintre tubul de focalizare si materialul supus
prelucrarii este un parametru cu o influenta majora asupra calitatii piesei prelucrate [41],
[42],[43],[44].

Primul parametru (viteza de prelucrare) poate fi controlat continuu in timpul
procesului de catre sistemul cu comanda numerica pe cand controlul efectiv si in timp
real al distantei dintre tubul de focalizare si materialul procesat reprezinta o problema
intrucat nu s-a dezvoltat un sistem de monitorizare on-line al acestei distante.

Cercetatori din domeniu precum Jurisevic Bostjan, Junkar Mihael s.a. [45] au
realizat unele experimentari in care au analizat sunetul produs de jet din punct de
vedere al frecventelor in timpul prelucrarii la distante diferite dintre jet si materialul
procesat. Folosind aceasta metoda de monitorizare a sunetului generat de jet in timpul
procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv au ajuns la rezultate care confirma o
influenta evidenta a distantei respective asupra caracteristicilor sunetului generat de jet.
Astfel a rezultat o posibilitate de a controla mai eficient asupra procesului de prelucrare

cu jet de apa cu abraziv.

(b1). Diametrul duzei de apa este important deoarece energia potentiala a fluidului
este transformata in duza in energia cinetica a jetului. Compactitatea si caracteristicile
jetului depind in mare masura de forma, dimensiunile si rugozitatea suprafetei de
conducere a fluidului vehiculat..

Diametrul duzei (tubului) de abraziv se alege in functie de diametrul duzei de apa
in proportia 1/2 + 1/4 si in raport de diametrul granulelor de abraziv folosit Tn raportul
120+ 1/50 [ 1].

(b2). Natura abrazivului

Natura materialului abraziv se alege in functie de materialului care se
prelucreaza. Duritatea granulelor de abraziv trebuie sa fie mai mare decét duritatea
materialului prelucrat cu jetul de apa cu abraziv, dar si duritatea materialului din care
este confectionatd duza trebuie sa fie mai mare decat duritatea abrazivului. In caz
contrar uzarea duzei este rapida, prin decalibrare.

La ora actuala pe plan mondial cel mai folosit material abraziv este cel de natura
minerala obtinut prin concasare, macinare fina si sortare. Datorita omogenitatii pro-

prietatilor sale fizico-chimice asigura posibilitatea unei prelucrari cu jet de apa cu
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abraziv la viteze superioare si costuri reduse respectand totodata si normele de poluare
a mediului inconjurator.

Exista si granule abrazive sintetice care se folosesc in cadrul acestei tehnologii
de prelucrare.

In tabelul 3.3.2 se prezinta cateva tipuri de abraziv folosit la prelucrarea cu jet de

fluid, precum si proprietatile acestora.

Tabelul 3.3.2 Proprietatile granulelor abrazive [1].

Abrazivul | Compozitia chimica Densitatea | Duritatea
[9/cm?]
Granit Trisilicat de aluminiu, mag- 3,4..4,3 Mohs: 7,5
neziu, oxid de fier, mangan, Knoop: 1350
oxid de crom
Oxid de 99,5...99,9 % oxid de aluminiu | 3,95...4 Mohs: 8...9
aluminiu pur, impuritati minerale Knoop: 2100
Carbura de | Carbura de siliciu 3,2 Mohs: 9,2
siliciu Knoop: 2500
Particule de | 0,85 % carbon 8,7 Mohs: -
fier 0,4 % siliciu Knoop: 400...800
0,6 % mangan
Carbura de | Dioxid de siliciu 2,2...2,65 | Mohs: -
siliciu Knoop: 700
Cristale de -- 245...2,5 | Mohs: 5,5
sticla Knoop: 400...600

(b3). Granulatia particulelor abrazive
Granulatia particulelor abrazive se alege in functie de duritatea si de grosimea
materialului prelucrat cu jetul de fluid cu abraziv, precum si de operatia de prelucrare
folosita.
La ora actuala, sunt disponibile particule abrazive cu granulatii, forme geometrice
si duritate diferite, ambalate specific in ambalaje sigure pentru depozitare, transport,

manipulare. (Fig. 3.3.2)
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Figura 3.3.2. Granule abrazive

(b4). Forma geometrica a granulelor abrazive afecteaza calitatea suprafetei
taieturii, dar si randamentul procesului respectiv de prelucrare. Utilizarea granulelor
abrazive ascutite la varf, face si creascé cantitatea de material indepartat. In schimb
rugozitatea suprafetei taieturii este ceva mai redusa, iar pe suprafata taiata pot aparea
mici zgarieturi. Granulele abrazive cu forme geometrice omogene asigura o rugozitate
superioara dar cu randament ceva mai scazut al procesului de prelucrare.

(b5). Debitul de abraziv se stabileste in functie de materialul prelucrat si de
procedeul de lucru folosit.

(b6.) Diametrul tubului de focalizare se alege in funciie de granulatia si
duritatea abrazivului, presiunea de lucru precum si de debitul fluidului si al abrazivului.

(b7). Lungimea tubului de focalizare influenteaza precizia procedeului de
prelucrare. Astfel, la taierea cu jet de apa cu abraziv precizia procedeului creste cu

cresterea lungimii tubului de focalizare.
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(b8). Aditivarea cu polimeri este folosita in fluidul de lucru pentru imbunatatirea
caracteristicilor de prelucrare ale jetului la iesirea din duza. Se urmareste
imbunatatirea compactitatii jetului la iesirea din duza, adica pastrarea formei cilindrice
initiale a jetului pana la o distanta mai mare fata de aceasta. Dupa filtrare, apa este

aditivata cu polimeri din plastic cu fibra lunga intr-o pondere de 0,2 + 0,4 %.

(cl). Presiunea de lucru este presiunea obtinuta la iesirea de la pompa de apa
si are o influenta majora atat asupra procesului de prelucrare in cauza cat si asupra
anumitor componente ale sistemului tehnic de prelucrare cu jet de apa cu abraziv.

Reglarea presiunii de apa se face prin reglarea presiunii uleiului si se calculeaza
inmultind valoarea acesteia din urma cu valoarea raportului de comprimare al cilindrilor
apalulei.

Clasificarea presiunii de lucru:

- joasa, pana la 20 [MPa],

- medie, pana la 100 [MPa],

- inalta, pana la 400 [MPa],

- foarte inalta, pana la 600 [MPa],

- supra-inalta, pana la 1.000 [MPa] ( doar in laborator).

In functie de presiunea de lucru p variaza si adancimea de téiere h dup& cum

urmeaza [ 10 ] (relatia 3.14) :

h‘(p:] = cl[p - p‘prr:g) ) CE [ m ] ( 314)
unde:
L Ah
c,, ¢, =coeficienti; ¢, = i’
p = presiunea pompei [MPa] ;

Pprag = Presiunea de prag [MPa] ;

h = adancimea de taiere [m].
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(c2). Modul de amestec al mediilor folosite are o mare importanta si afecteaza pro-
cesul de prelucrare a materialelor cu jet de fluide eterogene continand : apa, abraziv,
aer, polimeri.

Astfel, amestecul apa - abraziv se poate realiza prin:

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

b) - absorbtia acestora in camera de amestec,

c) - realizarea unei suspensii de granule abrazive in apa inaintea camerei de amestec.

In primul caz, figura 3.3.3, granulele de abraziv se injecteaza cu aer comprimat
in camera de amestec. Aici este important si unghiul cu care acesta intra in camera de

amestec, atat din punct de vedere al performantelor jetului, cat si din punct de vedere
al uzurii capului de prelucrare .

Jetde apa
v
Aer comprimat
cuabraziv
I\, 4
| di//
NI
0
T
v
.
.
Jetdeapdcu 'y

abraziv

Figura 3.3.3. Amestec prin injectie cu aer comprimat.

60

BUPT



Universitatea “Politehnica” din Timisoara
Facultatea de Mecanica

In cazul al doilea, (figura 3.3.4), in camera de amestec intré apa la presiune si
viteza foarte ridicate formand o depresiune astfel ca materialul abraziv sa fie absorbit
in camera de amestec

O parte semnificativa din particulele abrazive sunt accelerate de aerul absorbit
aflat in jurul jetului de apa iar restul granulelor sunt preluate si accelerate de catre jetul

de apa la iesire din duza pana ating viteze supersonice.

Jetde apa

l

Jetde apd cu
abraziv

Figura 3.3.4. Alimentarea cu abraziv.

In ultimul caz, apa sub presiune trece printr-un rezervor cu abraziv si amestecul
se formeaza conform figurii 3.3.5. Amestecul apa/abraziv realizat ihaintea camerei de
amestec este cazul in care o parte din apa sub presiune, de regula 10%, trece prin
rezervorul cu abraziv antrenandu-l spre capul de prelucrare unde intra amestecul apa -

abraziv deja format. Acest tip de jet se numeste jet in suspensie.
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Se poate folosi si varianta cu doua rezervoare de abraziv pentru a se asigura
continuitatea procesului. Astfel cand unul trebuie realimentat cu abraziv se cupleaza cel
de-al doilea rezervor gi procesul continua. Acest tip de jet, datorita avantajelor
considerabile pe care le are, se foloseste cu succes in domeniul constructiilor, n

minerit, in zone greu accesibile, cu risc de explozie sau usor inflamabile.
Doua avantaje caracterizeaza acest tip de jet:

1) se poate lucra la distanta apreciabila fata de pompa de inalta presiune (chiar si

sute de metrii),

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

exista aer in jet, fenomen ce are drept consecinta evazarea mult mai scazuta a jetului la

‘ Spre capul de prelucrare
Rezervor l

d :
e Presiu-

'—_—‘ ne ulei

Pompa bqoster

Cy—s

iesirea din tubul focalizator

==

Incarcatura
abraziva

/LDQ_
i | abraziv |

—

O MO0
|

Recipient de /’/
descarcare% [ i >
/’

Valve de transfer

/
Recipient de | |
reincarcare

Fig. 3.3.5. Formarea jetului in suspensie.

Toate aceste avantaje fac posibila folosirea procedeului nu doar pentru operatii de
taiere, ci si pentru curatirea suprafetelor de vopsea, de depuneri, etc., din multe
sectoare industriale: chimic, petrochimic, naval, aerospatial, etc.
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(c3). Tipul jetului .

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

debitul de fluid [I/ min],
geometria jetului,

structura jetului.

in functie de debitul de apa, exista jeturi:

cu debite mari: 5 + 40 |/min si presiuni mici,
cu debite mari: 5 + 40 I/min si presiuni medii,
cu debite mici: < 5 I/min si presiuni mari,

cu debite mici: < 5 I/min si presiuni inalte.
Dupa geometria sectiunii jetului de fluid exista:
jeturi cilindrice in sectiune;

jeturi disipate in sectiune.

Dupa modul in care se prezinta structura lor, jeturile hidraulice se pot clasifica

dupa cum urmeaza:

jeturi continue, la presiuni pana la 200 [MPa],

jeturi discontinue, la presiune sub 200 [MPa],

jeturi cavitationale, cu presiuni pana la 200 [MPa],

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

jeturi in impuls (modulate),mai putin utilizate, care imbina avantajele jetului

continuu cu cele ale jetului pulsator.

Debitul de fluid se poate exprima cu relatia 3.15:

@=Vy.5 [m3/s], (3.15))

in care: S, este suprafata orificiului duzei la iesire [m?],

I, este viteza jetului la iesire din duza  [m/s]
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Capitolul 4

Cercetari experimentale, modelarea matematica experimentala si
optimizarea procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv

4.1. Materialele folosite pentru experimentari

Pentru experimentari au fost utilizate doua materiale cu duritate ridicata care au o
mare utilizare in mai multe domenii si care prezinta anumite dificultati la prelucrare prin
procedeele clasice:

- un material ceramic, alumina — Al203 ,

- un material metalic, aliaj al titanului - TIAI6V4 .

Piesa din alumina s-a obtinut prin sinterizare in matrita a pulberii selectate
dimensional la presiuni gi temperaturi ridicate.

Piesa din aliajul de titan a fost obfinuta prin deformarea plastica a materialului
elaborat prin turnare primara.

Caracteristicile materialelor mentionate se prezinta in tabelele 4.1 si 4.2.

Tabelul 4.1. Caracteristicile mecanice ale aliajului TiAI6V4 [46]

Aliajul ~ Temperatura de Rm Rpo,2 As 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 (Al203) [47 ]

96% Alumina Al203
Densitatea gr/cm? 3.72
Duritatea Mohs 9,2
Temperatura de topire °C 2050
Porozitatea % 0

Culoarea - alba
Rezistenta la incovoiere MPa 345
Rezistenta la compresiune MPa 2100
Modul de elasticitate GPa 300

Aliajul TiAlI6V4 contine 5,5...7,5 % Al, 3,5...4,5 % V si restul Ti.

Materialele specificate au fost prelucrate pe utilajul de prelucrare cu jet de apa cu
abraziv, fiecare la parametrii specifici grosimii si naturii acestuia. Ambele materiale se
utilizeaza tot mai mult la ora actuala in multiple ramuri ale industriei dar un mare succes
in ultimii ani are utilizarea acestora in implantologia dentara si ortopedica fiind
experimentate in aplicatii de inginerie a tesutului osos. Atat Al2O3 cat si TiAI6V4 fac
parte din grupa materialelor biocompatibile [48]. Avand o duritate semnificativa, ambele
materiale prezinta anumite dificultafi la prelucrarea prin procedeele clasice motiv pentru
care au fost alese pentru programul de experimentari din prezenta teza. Alt motiv pentru
care am ales pentru experimentari aceste materiale il reprezinta cererea tot mai mare
pe care acestea o au in ultimii ani si care pot fi prelucrate cu avantaje considerabile prin
tehnologia care face obiectul tezei respective comparativ cu alte procedee de
prelucrare, avantaje care se refera in primul rand la calitatea suprafetelor astfel obfinute
(nealterate termic) si la posibilitatea prelucrarii grosimilor apreciabile ale acestor
materiale [23],[49],[50],[51],[52]. Avand in vedere ca apa purificata prin osmoza inversa
folosita pentru procesare nu contine nici bacterii nici microbi iar materialul abraziv poate
fi sterilizat astfel incat neexistand nici contactul direct intre materialul supus prelucrarii si
elementele instalatiei de prelucrare aceasta tehnologie ofera posibilitatea prelucrarii
materialelor in conditii sterile. Mai mult, neexistand nici alterari de natura termica si nici

tensiuni de natura mecanica induse in materialul supus prelucrarii, aceasta tehnologie
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devine foarte interesanta pentru realizarea de elemente pentru diferitele implanturi

destinate a fi folosite in organismul uman.

O proprietate necesara pentru orice material ce urmeaza a fi implantat in tesuturi

organice vii este biocompatibilitatea acestuia, ceea ce inseamna ca materialele

respective nu trebuie sa determine nici o reactie adversa a t{esuturilor.

Implanturile trebuie sa reziste atacului degradativ sau coroziv din partea fluidelor

fiziologice. Aceste materiale trebuie [48] :

sa fie destul de rezistente mecanic pentru a corespunde solicitarilor din conditiile de
utilizare,

sa aiba capacitatea de a fi prelucrare in configuratii si forme specifice,

sa nu altereze compozitia electrolitica a plasmei sau a tesuturilor,

sa aiba rezistenta la coroziune electrochimica prin formare de celule galvanice,

sa nu interfereze cu mecanismul normal de aparare al organismului,

sa nu conduca la formarea de celule cancerigene,

sa nu determine nici o trauma a sangelui, coagularea sau denaturarea proteinelor

din sange.

Alumina (Al203) are o rezistenta excelenta la coroziune, o biocompatibilitate

buna, rezistentda mecanica ridicata la compresiune, precum si o buna rezistenta la

uzura. Se foloseste de peste 20 de ani in chirurgia si implantologia ortopedica,

stomatologica, etc.

Titanul este un metal alb argintiu situat la limita dintre metalele grele si cele

ugoare a carui utilizare a crescut intens datorita unei multitudini de proprietati ca:

din

densitate relativ scazuta,
una dintre cele mai ridicate rezistente specific,
o buna rezistenta la cald pentru temperaturi de circa 500°C,

0 excelenta rezistenta la coroziune.

Titanul este caracterizat ca un metal rar, fiind foarte raspandit in natura, depasind

acest punct de vedere alte elemente cu o larga utilizare tehnica, cum ar fi: cuprul,

plumbul, zincul, nichelul sau staniul.

Aliajele pe baza de titan, prezinta interes tehnic, deoarece contin elemente care

stabilizeaza forma o (Al, Cu, Sn, Zr) si elemente care stabilizeaza forma  (V, Mo, Mn,
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Cr, Fe, Ni, Ta s.a.) astfel incat in functie de compozitie, aliajele de titan se grupeaza in
trei categorii structurale:
o ( monofazice): TiAI5,TiAI5Sn2,5,TiZr12Al4 s.a.,

o+P (bifazice tipice, pseudo a, pseudof): TiAl6V4, TiAl4Mn4, TiAI65Mo03,5,
TiAICr2Mo2 s.a.,
B ( monofazice): TiV13Cr11Al4, TiMo30, TiAI3V13Cr11 s.a.

Aliajele de titan respective se caracterizeaza, in general, si printr-o tensiune de
vapori relativ redusa si o buna plasticitate la temperaturi scazute astfel ca ele suporta
foarte bine conditile de vid inaintat dar si exploatarea la temperaturi in domeniul
criogenic (aliajul TiAl6V4 poate fi utilizat pana la cca. - 240°C, temperatura la care

rezistenta sa la rupere poate atinge 200 daN/mm? cu o alungire la rupere de 9%).

O dtilizare importanta a aliajului TiAlI6V4 este in realizarea de implanturi
ortopedice, stomatologice, dar si scule de lucru in domeniul medical [53]. Un
inconvenient major al acestui aliaj pe baza de TI il reprezinta prelucrabilitatea prin
aschiere care este relativ scazuta iar piesele supuse prelucrarii care prin alunecare
manifesta o rezistenta redusa datorita coeficientului de frecare ridicat si conductivitatii
termice scazute.

In cazul experimentérilor au fost utilizate piese paralelipipedice din Al2Os cu

grosime de 10 mm si de 4 mm cele din TiAI6V4.

4.2. Instalatia de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv folosita si
aparatele de masurare

Instalatia de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv folosita la procesarea
materialelor (alumina si aliajul de Ti) din cadrul cercetarii experimentale in experimen-
tele 1,2,3 si 4 este marca KMT, complet automatizata, cu comand[ numerica avand
multiplicatorul de presiune cu camere laterale (figura 4.2.1). Este echipata cu un sistem
CNC BURNY — ETEK si poate efectua taieri dupa un contur programat, conform cu

documentatia tehnica. Suprafata utila de lucru are dimensiunile: 1500 x 1000 mm.
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Figura 4.2.1 Instalatia de prelucrare

Alte caracteristici tehnice sunt urmatoarele:

- precizia sistemului de urmarire automata, la compensarea fantei zero: +1,2 mm/
1000 mm,
- deplasarea masinii in coordonate cu comanda electromecanica,
- program de operare, inregistrat in memorie EPROM,
- sistem de conversare — promturi in limba engleza,
- biblioteca cu 53 programe standard selectabile direct de la tastatura,
- taiere in lant (succesiv) sau selectarea taierii unui reper si repetare,
- punct de start selectabil pe anumite figuri,
- selectarea directiei in cazul repetarii aceleasi figuri,
- mod de lucru: 1n sistem m/ toli,
- posibilitati de lucru:
automat, manual sau deplasare de testare cu introducerea datelor pentru selectarea

numarului de piese ce vor fi debitate,
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- display-urile pot prezenta:
 dimensiuni absolute,
« starea masginii/starea programului,
« starea programului de taiere,
* viteza de taiere,
* biblioteca de programe,
* starea memoriei,
* marimea programelor in memoria de programare,
- accelerare — decelerare automata in colturi — valori selectabile,
- intoarcere la punctul de perforare sau in pozitia de pornire,
- numararea automata a pieselor taiate (debitate),
- intoarcerea automata pe conturul de taiere din pozitii oarecare (de exemplu din locul
in care s-a executat o depanare a duzelor),
- pozitionare rapida de la o piesa la alta,
- selectarea marimii compensarii fantei de debitare,
- presiune aer comprimat: min. 0,5 [MPa],
- presiune apa de taiere: max. 420 [MPa],
- presiune apa de racire: min. 0,2 [MPa],
- cursa de reglare a inaltimii aparatului (electromecanic + manual):100 mm + 8mm,
- tensiune de alimentare comanda numerica,
220V-50 Hz (£2 %),
- dimensiuni de gabatrit:
3100mmx2100mmx1485 [mm].

in figura 4.2.2 se prezintd multiplicatorul de presiune al sistemului tehnic de

prelucrare cu jet de fluid cu abraziv.

Se remarca: elementul de filtrare al apei, conductele de legatura (hidraulice si
pneumatice), cilindrii de medie si Tnalta presiune, elemente de siguranta si control.

Multiplicatorul pentru ridicarea presiunii apei este cu camere laterale (stanga — dreapta).
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Figura 4.2.2. Multiplicatorul de presiune

In figura 4.2.3 se prezintd masa de lucru a instalatiei respective, elemente de
conducere cu comanda numerica a jetului dupa axele OX, QOY, OZ si bazinul de
colectare si atenuare al jetului de fluid cu abraziv.
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Figura 4.2.3. Masa de prelucrare

Materialul supus prelucrarii este asezat pe suportul metalic sub forma de grilaj
realizat din fasii de platbanda sudata la o anumita distanta (de obicei 20 mm) printre
care trece jetul si se atenueaza in apa din bazinul de colectare si atenuare. Pentru
semifabricate de dimensiuni mai mari supuse prelucrarii nu este nevoie de elemente de
prindere si fixare ca urmare a fortelor mici din timpul prelucrarii.

In figura 4.2.4 se prezintd panoul de comanda si control pentru monitorizarea si

controlul intregului proces de prelucrare, manual sau automatizat.

Figura 4.2.4. Panoul de comanda
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In figura 4.2.5 se prezintd capul de prelucrare impreund cu sistemul de

alimentare cu materialul abraziv.

Figura 4.2.5. Capul de prelucrare

In partea superioard a capului de prelucrare se observa sistemul pneumatic de
comanda al acestuia precum si sistemul de prindere al tubului de focalizare.

Materialele stabilite pentru primele patru experimente din cadrul cercetarii
experimentale au fost curatate, marcate si analizate din punct de vedere al calitatii
suprafetelor exterioare inainte 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 prelucrarii cu

dispozitive specifice, dupa cum se poate vedea in figurile 4.2.6 si 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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Masuratorile au fost realizate cu ajutorul microscopului din figura 4.2.8. Acesta

permite masurarea cu inalta precizie, corelat cu valoarea diviziunii scalei de 0,1 ym.

Figura 4.2.8 Microscopul utilizat pentru masuratori geometrice.

Referitor la materialele procesate in timpul experimentarilor 1 - 4, au fost
masurate latimea taieturii la intrarea, respectiv la iesirea jetului de fluid din material.

Masurarea diametrului interior in urma sectionarii tuburilor de focalizare uzate
atat a celor in stare initiala cat a celor cu orificiul interior de curgere a fluidului modificat,
folosite in cadrul experimentarilor s-a realizat tot cu ajutorul microscopului prezentat

anterior.

4.3. Modelarea experimentala si optimizarea procesului de prelucrare

cu jet de fluid cu abraziv
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4.3.1 Criterii si restrictii

Stiintele in general, iar stiintele naturii in particular fac deseori apel la modele

pentru studierea obiectelor, fenomenelor sau proceselor ce urmeaza a fi analizate.

Veridicitatea afirmatiilor din stantele naturii este probata cu ajutorul rezultatelor
experimentale, iar o problema cu care cercetatorii se confrunta frecvent in analiza unui
obiect, fenomen sau proces, este capacitatea ca, pornind de la rezultate ob{inute pe
cale experimentala, sa poata formula, de o maniera cat mai corecta, dar si cat mai
sintetica, legatura cauza-efect sau, utilizand o alta terminologie, legatura dintre factorii
de influenta si functia obiectiv. La ora actuala, forma cea mai convenabila de prezentare
a acestei legaturi este cea a unei ecuatii sau a unui sistem de ecuatii matematice de
tipul [ 54 ]:

Y= f(xj_;xg s s X ) (431)

In care:
X4,%X5,...,X; = cauze = factori de influenta

v =t efect = functie obiectiv

Imaginea cea mai raspandita de prezentare a respectivei legaturi este cea

cibernetica prezentata in figura 4.3.1.1 [54].

Intrari lesiri
cauze = factori de influenta efecte = functie obiectiv
X1 y1
2 2o
X , obiect, fenomen sau y

proces analizat

Figura 4.3.1.1 Imaginea cibernetica a legaturii cauza efect [54]

Pentru cazul studiat in prezenta teza, pentru taierea cu jet de fluid cu abraziv a
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materialelor, la experimentele 1 — 4 din cadrul cercetarii experimentale, factorii de

influenta, parametrii procesului, respectiv functiile obiectiv au fost dupa cum urmeaza:

factori de influenta:
x1 = presiunea jetului [MPa]

X2 = viteza de prelucrare [mm/min]

parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv:
pl = forma si diametrul duzei de apa,
p2 = forma si diametrul tubului de focalizare,
p3 = distanta dintre tubul de focalizare si material, [mm]
p4 = grosimea materialului procesat, [mm]

p5 = natura si granulatia materialului abraziv.

lesirile sistemului ( functiile obiectiv ):
1 = latimea taieturii la intrare, [mm]
12 = latimea taieturii la iegire, [mm]

I3 = latimea medie a taieturii, [mm]

Intervalele de variatie ale factorilor de influenta au fost alese pe baza informatiei
disponibile in literatura de specialitate si {indnd seama de performantele utilajului utilizat
la realizarea experimentarilor.

Experimentele 1 — 4, din cadrul cercetarii experimentale, au fost realizate pe
utilajul de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv descris in capitolul 4, subcapitolul 4.2 si
prezentat in figura 4.2.1

Prin urmare, pentru cercetarea efectelor factorilor de influenta asupra

procesarii materialelor (alumina, 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 si 2
150, 310, 320, 350, 380, 390 [mm/min] pentru experimentele 3 si 4

Parametrii procesului de prelucrare in acest caz au avut urmatoarele valori:

- duzele de apa folosite, realizate din diamant sintetic, au avut diametrul de 0,25 [mm],
- tubul de focalizare in stare initiala cu diametrul interior 0,25 [mm]
- distanta dintre tubul de focalizare si material : constanta 2 [mm],
- materialele procesate cu grosimea de:
4 [mm], aliajul de titan,

10 [mm], alumina,

materialul abraziv: de origine minerala, cu granulatia Mash 80,

Funcitiile obiectiv studiate pentru experimentele 1 — 4 au avut valorile prezentate in
tabele 1 — 4 din anexa 1.
Modelarea experimentala cu jet de fluid cu abraziv a materialelor din cadrul cercetarii

experimentale cuprinde doua parti dupa cum urmeaza:

4.3.2 Studiul procesului de taiere al placilor de alumina

Studiul a fost efectuat pe placi de alumina cu grosimea de 10 mm. S-au realizat
taieturi pe lungime limitata, astfel ca piesa cu taieturi sa ramana compacta. Aceasta a
permis masurarea latimea taieturii la intrarea, respectiv iesirea jetului de fluid din
material. Ca factori de influenta au fost alesi presiunea jetului “P” [MPa] si viteza de
taiere ,v’ [mm/min].

Ca functie obiectiv au fost alese latimea taieturi la partea superioara (Lintrare [MM])
si la partea inferioara (Liesire [MM]), adica la intrarea, respectiv iegirea jetului de fluid din
material. Pentru fiecare din aceste marimi s-au efectuat trei masuratori la 0, 5 si
respectiv 10 mm de la inceperea taieturii. Valorile masurate au fost mediate pentru a
obtine o singura valoare pentru latimea de intrare, respectiv latimea de iegire a taieturii.
De asemenea s-a calculat media aritmetica dintre latimea de intrare si latimea de
iesire a jetului de fluid din material. Aceasta caracterizeaza taietura respectiva (Lmed
[mm] ) si a fost considerata ca a treia functie obiectiv.

Experimentele au fost organizate dupa un plan experimental de tip 22.
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Au fost efectuate doua serii experimentale, fiecare diferind prin alegerea valorilor
maxima si minima pentru factorul de influenta: viteza de taiere. Factorii de influenta au
fost consideratii intr-un sistem codificat adimensional in care valoarea maxima s-a
considerat +1, iar valoarea minima -1. Matricea experimentului o reprezinta incercarile
1-4. Pentru a studia statistic modelul empiric obtinut s-au efectuat un numar de ftrei
replici Tn punctul central ( incercarile 5-7) si patru verificari pe axele perpendiculare ce
trec prin punctul central al experimentului, in afara domeniului experimental (incercarile
8-11).

Valorile reale ale factorilor de influenta, valorile codificate ale acestora si valorile
functiilor obiectiv rezultate Tn urma masuratorilor sunt trecute in tabelele: 4.3.1, 4.3.2,
433.si 434

Pentru presiune au fost adoptate nivelele:

- minim 310 [MPa],

- maxim 390 [MPa].

Pentu viteza de taiere au fost adoptate nivelele:
- minim 2 [mm/min],

- maxim 37 [mm/min].
Plan experimental 1. Material: Alumina, grosimea 10 mm

In figura 4.3.2.1 se prezinta probele din oxidul de aluminiu (alumina) cu grosimea

de 10 mm prelucrate conform parametrilor stabiliti in tabelul 4.3.1.
Transformarea intre marimile reale si marimile codificate:

- transformarea pentru presiune:

p—320

A=-1+75 [-]

- transformarea pentru viteza:
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1 2 345 6 7 6 & 432 9

11109 8 § 1& 9 10 1

a) b)
Figura 4.3.2.1 Imaginea probei 1 de alumina, g=10 mm. a, b- intrare,
respectiv iesire jet de fluid.

Analiza planului experimental s-a realizat cu ajutorul programului
Statgrafics. Acesta furnizeaza :

- diagrama Pareto de ierarhizare a factorilor de influenta si a interactiunilor
dintre acestia,

- studiul statistic al variatiei factorilor realizat prin metoda ANOVA

- relatia de corelatie numita ,, model matematic”.

Modelul matematic este un polinom care are ca variabile factorii de
influenta ( in sistemul codificat) si interactiunea dintre acestia reprezentata
prin produsul lor.

Coeficientji acestui polinom sunt calculati din datele experimentale,
matricea experimentului factorial 22 permite calculul a cel mult 4
coeficienti. Formula de corelatie va fi folosita si la realizarea
reprezentarilor sub forma de suprafete de raspuns pentru functiile obiectiv

analizate
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Taietu- | Presiune | Viteza | Presiune | Viteza | Latimea | Latimea | Latimea
ra [MPa] de [MPa] de la la medie
taiere A[-]* taiere intrare iesire [mm]
[mm/min] [mMm/min] | [mm] [mm]
B[-]*

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

*notatii conform relatiilor de transformare

Analiza efectuata se va concentra pe diagrama Pareto si pe formula de corelatie.
Se va preciza coeficientul de corelatie dat de metoda de analiza statistica ANOVA.

Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturi la intrarea
jetului de fluid pentru alumina cu grosimea de 10 mm este reprezentata in figurile
4.3.2.2-4.3.2.3.

Din diagrama Pareto si din formula de corelatie se observa ca contributia
principala la variatia Iatimii de intrare o are viteza de taiere. Latimea de intrare a taieturii
scade puternic cu scaderea vitezei de taiere. Interactiunea dintre presiune si viteza are
o contributie cu un ordin de marime mai mica. Ea provoaca scaderea abrupta observata
la suprafata de raspuns. Contributia presiunii ca factor separat este cu un ordin de

marime mai mica decét interactiunea dintre putere si viteza.

80

BUPT



Universitatea “Politehnica” din Timisoara
Facultatea de Mecanica

Suprafata de raspuns arata ca valoarea minima pentru latimea de intrare se

obtine in domeniul experimental pentru viteza maxima $i presiunea maxima.

a.Diagrama pareto Lintr_1

B"Viteza -_- —.:' ’5
AB I

A:presiunea

0 004008012016 °©recte

Figura 4.3.2.2. Diagrama Pareto pentru latimea de intrare

b. Suprafa@ de raspuns estimaté Lintr_1 [mm]

0.8
0.76 %
0.72
0.68
0.64
0.6 4 17 23

320 340 360 511
330 350 380 Viteza [mm/min]

Presiunea [MPa]

Figura 4.3.2.3.. Suprafata de raspuns pentru latimea taieturii de intrare.

Ecuatia de regresie pentru calculul latimii taieturii la intrare :
Lintr1l = 0,694 — 0,0034 — 0,088 — 0,014B

R* = 0.27 - coeficientul de corelatie
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Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturi la iesirea
jetului de fluid pentru alumina cu grosimea de 10 mm este reprezentata in figurile
4.3.2.4.-4.3.2.5.

Diagrama pareto Liesire_1

A.presiune

0 01 02 03 efecte

Figura 4.3.2.4. Diagrama Pareto pentru latimea de iesire

Suprafata de raspuns estimata Liesire_1 [mm]

0.2
320 340
330 350

Presiunea [MPa]

360 5
380 Viteza [mm/min]

Figura 4.3.2.5 Suprafata de raspuns pentru latimea taieturii de iesire.

Ecuatia de regresie pentru calculul latimii taieturii la iegire :
Liesirel = 0,469 — 0,1044 — 0,130F — 0,0324AF

R* = 0.14 -coeficientul de corelatie
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Din diagrama Pareto pentru latimea de iesire se observa ca factorul care are cea
mai mare contributie este viteza de taiere. Presiunea are o contributie apropiata de cea
a vitezei. Se arata astfel cresterea rolului presiunii asupra latimii de iesire comparativ
cu rolul acesteia asupra latimii de intrare. Efectul interactiunii dintre presiune si viteza
este mai mic decat efectul presiunii insa este comparabil cu diferenta dintre efectul
presiunii si cel al vitezei. Latimea de iegire scade atat cu cresterea presiunii cat si cu
cresterea vitezei. Aceasta scadere brusca este aratatd de suprafata de raspuns.
Valoarea minima pentru latimea medie se obtine pentru domeniul experimental studiat
la viteza de taiere maxima si presiune maxima.

Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii medii a taieturi
jetului de fluid pentru alumina cu grosimea de 10 mm este reprezentata in figurile
4.3.2.6-4.3.2.7.

Diagrama Pareto Lmed_1

B:V.leza | _ Y l‘ “
A:presiunea - C

0 008 016 0.24
0.04 012 02

AB

efecte

Figura 4.3.2.6 Diagrama Pareto pentru latimea medie
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Suprafata de raspuns estimata Lmed_1 [mm]

0.8—__|
0.6¢
0.9 / 59
044 71723
320 340 360 511

330 350 380 Viteza[mm]
Presiunea [MPa]

Figura 4.3.2.7. Suprafata de raspuns pentru latimea medie a taieturii.

Ecuatia de regresie pentru calculul Iatimii medii a taieturii:
Lmedl = 0,582 — 0,0534 — 0,105F — 0,021AF

R* = 0.27 - coeficientul de corelatie

Latimea medie caracterizeaza taietura. Variatia acesteia in functie de parametrii
de proces mediaza variatia pentru latimea de intrare, respectiv latimea de iesire.
Diagrama Pareto arata ca viteza de taiere este parametrul cu influenta predominanta
asupra valorii latimii medii a taieturii, o contributie cat jumatate din aceasta avand
presiunea. Interactiunea dintre presiune si viteza are o contributie mai mica decat
jumatate din cea a presiunii. Ca rezultat general contributia vitezei depaseste pe cea a
presiunii. Pe domeniul experimental studiat atat viteza de taiere cat si presiunea scad

dimensiunea taieturii.

Prelucrarea rezultatelor a evidentiat coeficienti de corelatie deosebit de scazuti
ceea ce arata ca parametrii tehnologici alesi nu au indeplinit conditiile optime pentru
prelucrarea piesei din alumina. Din considerentul mentionat a fost necesara adoptarea

unui alt pachet de parametrii tehnologici in 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
variatie 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 si cel superior.
in figura 4.3.2.8 se prezinta probele din oxidul de aluminiu (alumina) cu grosimea de 10
mm prelucrate conform parametrilor stabiliti in tabelul 4.3.2.

Transformarea intre marimile reale si marimile codificate:

- transformarea pentru presiune:

A= 1402320 (-]
300
- transformarea pentru viteza:
B=—1+22  [-]

8 9 10 11 1110 8 9

e 54 32 1

Figura 4.3.2.8. Proba 2 de alumina, g=10 mm. a, b- intrare, respectiv iesire jet de fluid.

Parametrii regimului de prelucrare folositi la experimentul 2 se prezinta in tabelul 4.3.2
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Viteza | Presiu- Viteza Latimea | Latimea | Latimea
Taietura | Presiunea de nea de la la medie
[MPa] taiere | [ MPa] taiere intrare iegire [mm]
[mm/ Al-] [mm/min] [mm] [mm]
min] B[]

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

Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturi la intrarea

jetului de fluid alumina cu grosimea de 10 mm este reprezentata in figurile 4.3.2.9 -

4.3.2.10.

Diagrama Pareto arta ca cea mai mare contributie la stabilirea valorii 1atimii de

intrare o are viteza de taiere. Presiunea are o contributie apropiata, jumatate din cea a

vitezei. Cresterea vitezei scade latimea de intrare. Cresterea presiunii creste latimea de

intrare. Interactiunea dintre presiune si viteza are o contributie mult mai mica decat

viteza sau presiunea luate separat si efectul ei este similar cu al vitezei, de scadere a

|atimii de intrare.

Suprafata de raspuns arata ca pentru latimea de intrare valoarea minima se

obtine pentru viteza maxima gi presiunea minima.
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Diagrama Pareto Lintr_2

BEEETL~
h-‘e}"

AB}

B.viteza

A.presiunea

0 004 008 012

002 006 0.1 ehecie

Figura 4.3.2.9 Diagrama Pareto pentru latimea de intrare

Suprafata de raspuns estimata Lintr_2 [mm]
——_h—_b-—-—_

439
99;
96r

93} [F=

90}
87}

84 11
Sl 7

320 3403503603805 7

Viteza [mmviminj
Presiunea [MPa]

Figura 4.3.2.10. Suprafata de raspuns pentru latimea taieturii de intrare.

Ecuatia de regresie pentru calculul Iatimii taieturii la intrare :
Linr2 =0921+ 0,0304 — 0,0555 — 0,0094F

R* = 095 - coeficientul de corelatie
Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturi la iesirea
jetului de fluid pentru alumina cu grosimea de 10 mm este reprezentata in figurile
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4.3.2.11 -4.3.2.12.

Diagrama Pareto Liesire_2

B:viteza

A:presiune - T

AB

L 1

0 01 02 03 04 efecte

Figura 4.3.2.11 Diagrama Pareto pentru latimea de iesire

Suprafata de raspuns estimata Liesire_2 [mm]

T

41
32033

24 L1T 7 x
Presiunea [MPa]

Viteza [mm/min]

Figura 4.3.2.12 Suprafata de raspuns pentru latimea taieturii de iesire.

Ecuatia de regresie pentru calculul Iatimii taieturii la iesire :
Liesire2 = 0,593 — 0,0994 + 0,1675 — 0,094F

R* = 0.93 -coeficientul de corelatie

Diagrama Pareto arata ca viteza de taiere este parametrul cu influenta pre-

dominanta asupra latimii de iesire. Latimea de iesire creste cu cresterea vitezei.
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Presiunea si interactiunea dintre presiune si viteza au un efect contrar de scadere a
latimii de iesire. Contributia lor atinge pentru fiecare in parte doua treimi din cea a
vitezei. Pe ansamblu efectul presiunii este mai mare decat cel al vitezei.

Suprafata de raspuns arata ca pentru latimea de iesire minimul se obtine la
presiune maxima si viteza minima.

Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii medii a taieturi

jetului de fluid este reprezentata in figurile 4.3.2.13 - 4.3.2.14.

Diagrama Pareto Lmed 2

B.viteza

0 0020040.060060.10.02 ¢

Figura 4.3.2.13 Diagrama Pareto pentru latimea medie

Suprafata de raspuns estimata L med_3 [mm]

330 H/ 57
340350, 380
Viteza [mm/min]

Presiunea [MPa]

Figura 4.3.2.14. Suprafata de raspuns pentru latimea medie a taieturii.
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Ecuatia de regresie pentru calculul latimii medii a taieturii:

Lmed2 = 0,757 — 0,0344 + 0,0555 — 0,0548

R* =091 - coeficientul de corelatie

Din cele prezentate anterior se observa ca efectele presiunii si vitezei de taiere
asupra latimii de intrare si asupra latimii de iesire sunt diferite. Latimea medie prezinta
evident o mediere a celor doua tendinte. Diagrama Pareto arata ca viteza de taiere are
o contributie puternica in sensul cresterii Iatimii medii a taieturii. Un efect aproape la fel
de puternic contrar, de scadere a latimii medii il are interactiunea dintre presiune si
viteza. Presiunea are un efect de scadere a dimensiunilor faliei. Ea are o contributie
importanta efectul sau fiind apropiat de jumatate din cel al vitezei. Pe ansamblu ca efect
propriu gi prin interactiunea cu viteza, presiunea produce o scadere mai puternica
decat cea produsa de viteza. Suprafata de raspuns arata ca latimea medie minima pe

domeniul experimental studiat se obtine la presiunea minima si viteza minima.

4.3.3 Studiul procesului de taiere al placilor din aliaj de titan

Experimentarile pentru aliajul de titan - TiAl6V4 cu grosimea de 4 mm au fost
realizate folosind acelasi tip de plan experimental. Pentru fiecare taietura s-a masurat
latimea de intrare si latimea de iegire. Fiecare din aceste valori a fost obtinuta ca medie
pentru patru valori masurate la 0, 3, 6, 9 mm de la inceperea procesului de taiere.
Pentru presiune s-a ales un nivel minim de 320 MPa si un nivel maxim de 380 MPa.
Pentru viteza de taiere s-a ales un nivel minim de 150 mm/min si un nivel maxim de 750

mm/min.

Plan experimental 3. Material: Aliajul TiAI6V4 4mm

Formulele de transformare intre marimile reale si cele codificate sunt date de
relatile urmatoare:

transformarea pentru presiune:

A=—-1+

p—320
200
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B=—1+
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v—150
300

[-]

In figura 4.3.3.1 se prezinta proba din aliajul de titan cu grosimea de 4mm prelucrata

conform parametrilor stabiliti in tabelul 4.3.3.

Tabel 4.3.3 Conditiile de desfagurare a planului experimental 3

Incerca- | Presiune | Viteza | Presiune | Viteza | Latimea | Latimea | Latimea
rea de [ MPa] | de taiere la la Medie
[ MPa] taiere Al-] [mMm/min] | intrare iegire [mm]
[mm/min] B[-] [mm] [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 1,175 0,787 0,981
6 350 450 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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Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturi la intrarea
jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentata in figurile
4.3.3.2-4.33.3

Diagrama Pareto L intr_3

B:viteza

0 0.02 0.04 0.06 0.08 efecte

A:presiune

Figura 4.3.3.2 Diagrama Pareto pentru latimea de intrare

Suprafata de raspuns estimata Lintr_3 [mmj

A7 800
330 430
32077340350 54, 250 150 Viteza [mm/min]

Presiunea [MPa]

Figura 4.3.3.3 Suprafata de raspuns pentru latimea taieturii de intrare.

Ecuatia de regresie pentru calculul latimii taieturii la intrare :

Lintr3 = 0,967 —0,0074 + 0,03955 — 0,0124B

R* = 0.12 - coeficientul de corelatie
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Pentru latimea de intrare diagrama Pareto arata ca viteza de taiere este
parametrul cu influenta predominanta. Latimea de intrare creste cu aceasta. Presiunea
si interactiunea dintre presiune si viteza au un efect contrar de scadere. Efectul datorat
presiunii este pe jumatate din cel datorat interactiunii dintre presiune si viteza.

Din analiza suprafetei de raspuns rezulta ca pentru domeniul experimental
studiat valoarea minima pentru latimea de intrare se obtine pentru viteza minima si

presiune minima.
Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturi la iesire

jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentata in figurile
4.3.3.4-4.335

Diagrama Pareto L iesire_3

ABI -0.05

A.presiune I 0:05

efecte

0 02 04 06 08

Figura 4.3.3.4 Diagrama Pareto pentru latimea de iesire
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Suprafata de raspuns estimata L iesire_3 [mm]
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Figura 4.3.3.5 Suprafata de raspuns pentru la{imea taieturii de iegire.

Ecuatia de regresie pentru calculul latimii taieturii la iegire :

L iesire3 = 0,53+ 0,0254— 0,365F — 0,0254F

R* = 0.66 - coeficientul de corelatie

Latimea de iesire depinde puternic de viteza de taiere. Latimea de iesire scade
cu cresterea vitezei de taiere. Efectul este asadar contrar celui remarcat pentru latimea
de intrare. Interactiunea dintre presiune si viteza are acelasi tip de efect, acesta este
insa cu un ordin de marime mai mic. Presiunea are un efect de crestere asupra latimii
de iesire. Acesta este insa egal cu cel de scadere produs de interactiunea dintre
presiune si viteza. Se poate spune ca presiunea nu influenteaza latimea de iesire.

Din suprafata de raspuns se observa ca latimea de iegsire minima se obtine
pentru viteza de taiere maxima aproape independent de presiune.

Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturii medii a
jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentata in figurile
4.3.3.6-4.3.3.7.
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Diagrama Pareto Lmed_3
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Figura 4.3.3.6 Diagrama Pareto

pentru latimea medie

Suprafata de raspuns estimata Lmed_3 [mm]
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Figura 4.3.3.7. Suprafata de raspuns pentru latimea medie a taieturii.

Ecuatia de regresie pentru calculul 1atimii medii a taieturii:

Lmed3 = 0,758 — 0,0024 — 0,174B — 0,007 4B

R* = 0.52 - coeficientul de corelatie
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Latimea de medie are o dependenta care mediaza comportarea contrarie
observata la latimea de intrare comparative cu latimea de iesire. Cu toate acestea tipul
de dependenta observat se apropie foarte mult de cel observat pentru latimea de iegire.
Astfel se observa scaderea puternica datorata vitezei si faptul ca influenta presiunii este
extreme de redusa. Acest lucru este confirmat de suprafata de raspuns. Aceasta
prezinta valoarea minima pentru viteza maxima independent de presiune. Presiunea
are un efect de scadere al latimii medii similar cu cel observat pentru latimea de intrare.

Prelucrarea rezultatelor a evidentiat coeficienti de corelatie scazuti ceea ce arata
ca parametrii tehnologici alesi nu au indeplinit conditiile optime pentru prelucrarea
piesei din aliajul de Ti astfel ca fost necesara adoptarea unui alt pachet de parametrii

tehnologici in cadrul unui alt plan experimental.

Plan experimental 4. Material : Aliajul TiAI6V4 4mm

in figura 4.3.3.8 se prezintd proba din aliajul de titan cu grosimea de 4mm prelucrata

conform parametrilor stabiliti in tabelul 4.3.4

Figura 4.3.3.8 Proba 4, Aliajul TiAI6V4 4mm
Ca si structura se repeta planul experimental anterior. Diferenta a constat in

micgsorarea domeniului de variatie al vitezei.

Pentru presiune s-a ales un nivel minim de 320 MPa si un nivel maxim de 380 MPa.
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Pentru viteza de taiere s-a ales un nivel minim de 200 mm/min si un nivel maxim de

400 mm/min. Formulele de transformare intre marimile reale si cele codificate sunt date

de formulele urmatoare:

- transformarea pentru presiune:

- transformarea pentru viteza:

A=-1+22
300

v—200
B=-1+""

[-]

[-]

Tabel 4.3.4 Conditiile de desfasurare a planului experimental 4

Incer- | Presiune | Viteza de | Presiune | Viteza Latimea | Latimea | Latimea
carea [MPa] taiere [ MPa] | de la intrare | la iesire | medie
[mm/min] Al-] taiere [mm] [mm] [mm]
[mm/min]
B[-]
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

Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturii la intrarea

jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentata in figurile
4.3.3.9si4.3.3.10
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Diagrama Pareto Lintr_4
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Figura 4.3.3.9 Diagrama Pareto pentru latimea de intrare

Suprafata de rdspuns estimata Lintr_4 [mm]
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Figura 4.3.3.10 Suprafata de raspuns pentru latimea taieturii de intrare.

Ecuatia de regresie pentru calculul latimii taieturii la intrare :

Lintr4 = 0,686 — 0,0044 — 0,0035 + 0,004A4AFP

R* = 0.77 - coeficientul de corelatie

Pentru latimea de intrare se observa ca viteza de taiere este factorul cu cea mai
puternica contributie. Aceasta se desfasoara in sensul scaderii latimii de intrare cu cres-

terea vitezei. Contributia presiunii prin efect propriu si prin interactiunea dintre presiune
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si viteza este redusa. Interactiunea dintre presiune si viteza creste latimea de intrare.
Presiunea scade in aceiasi proportie latimea de intrare.

Suprafata de raspuns arata ca valoarea minima pentru latimea de intrare se
obtine pentru viteza maxima independent de presiune.

Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturii la iesirea
jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentata in figurile
4.3.3.11si4.3.3.12

Diagrama Pareto L iesire_4

AB I -

A:presiunea I -8E

0 0.030.060.090.120.15 cfecte

Figura 4.3.3.11 Diagrama Pareto pentru latimea de iesire

Suprafata de réspuns estimata Liesire_4 [mm]

0.7 ¢
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0.7 | :
0.7 {1

0.6 | =
0.6 | 2360 400

061 Goane /280
320" 340390360387 240
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Figura 4.3.3.12 Suprafata de raspuns pentru latimea taieturii de iesire.

Ecuatia de regresie pentru calculul latimii taieturii la iegire :

Liegire4 = 0,696 — 0,0044 — 0,075F — 0,0054E8

R* = 0.74 - coeficientul de corelatie
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Diagrama Pareto arata ca latimea de iesire depinde puternic de viteza. Latimea
de iesire scade cu cresterea vitezei de taiere. Presiunea are un efect slab asupra latimii
de iesire. Suprafata de raspuns arata ca latimea de iesire minima se obtine pe domeniul
experimental studiat la presiune maxima si viteza maxima.

Influenta parametrilor (presiune, viteza de taiere) asupra latimii taieturii medii a
jetului de fluid pentru aliajul de titan cu grosimea de 4mm este reprezentata in figurile
4.3.3.13 i 4.3.3.14.

Diagrama Pareto Lmed_4

Apresiunea l .8.5E-3

AB J -5E-4

00.020.04 0.060.080.10.12 ©fecte

Figura 4.3.3.13 Diagrama Pareto pentru latimea medie

Suprafata de raspuns estimata Lmed_4 [mm]

r——

0.97¢
0.87
0.77
0.67 )
320
0.57% .. //28
330 35p |
320" 340°77360 380 gg%
Presiunea [MPa] Viteza [mm/min]

Figura 4.3.3.14 Suprafata de raspuns pentru latimea medie a taieturii.
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Ecuatia de regresie pentru calculul latimii medii a taieturii:

Lmed4 = 0,691 — 0,0044 — 0,054F — 0,0002A4B

R* = 0.79 - coeficientul de corelatie

Diagrama Pareto arata ca la{imea medie depinde puternic de viteza. Latimea medie
scade cu cresterea vitezei de taiere. Presiunea are un efect slab asupra latimii de
medie. Suprafata de raspuns arata ca la{imea medie minima se obtine pe domeniul
experimental studiat la viteza maxima independent de presiune.

Tabele cu rezultatele brute ale experimentarilor se gasesc in Anexa 1.
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Capitolul 5

Cercetari asupra fiabilitatii tubului de focalizare

5.1 Structura jetului

Ca urmare a studiului facut asupra structurii geometrice a unui jet de fluid care iese

in aer dintr-un orificiu cu sectiune redusa, Yanaida [55] a aratat ca exista trei regiuni

distincte ale jetului (figura 5.1.1):

- regiunea conica numita si inima jetului ,

- regiunea de tranzitie,

- regiunea finala.

2R))
D,

]

Duza

Regiunea, Regiunea principala Regiunea finala
inifiala
fe——— Curgere continug ———w= Curgere cu picaturi —e= C,",r gere
difuza
!
Frontiera stratului de picaw// -® R
Frontiera stratului de
~ picaturi
- r
/"R
2 Lo ~ ——[~
S ——— /7(_/ o i U N e s SRR 5 o
mmls O 5
3 .
S . Palm(1+Kp)
S g
S
RR =k (/Rp)"*
Xe o " {0
X h L7 -

Xy (Regiunea nucleului de viteza)

Figura 5.1.1 Structura jetului [ 55 ]
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In prima regiune (zona) parametrii regimului de curgere, raman constanti de-a
lungul axei jetului. Este cazul presiunii statice. Lungimea acestei zone (Xc) depinde de

diametrul orificiului prin care iese jetul de fluid do $i se poate evalua cu relatia [ 10 ] :

Xc/d, = A (5.1.1)

in care A este un parametru dependent de numarul lui Reynolds, de geometria si
calitatea suprafetei orificiului prin care iese jetul. In literatura de specialitate se specifica

anumite valori masurate ale acestui parametru:

73< A< 135 [55]
A=190 [56]
20< A <150  [57]

Nikonov s.a. [58] au aratat ca "A” depinde de numarul lui Reynolds pentru Re >
450x103. Peste aceasta valoare, A este constant pentru o configuratie data a orificiului.

Neusen, s.a. [59] au calculat valori pentru A bazate pe masuratori efectuate asupra
vitezei jetului. Astfel, s-a aratat ca 50<A<125.

Whiting s.a. [60] au dezvoltat o relatie empirica intre presiunea pompei si lungimea
zonei "xc”:

X, =—3,545-10"". p+2,535-107* (5.1.2)

in care: p este presiunea apei [MPa].

Relatia anterioara este valabila pentru p = 200-350 MPa si diametrul orificiului do = 0,1-
0,3 mm.

Dezvoltarea instalatiilor industriale de prelucrare cu jet a impulsionat studierea
structurii jeturilor de fluid. Desi primele studii asupra dezintegrarii jeturilor de lichid da-
teaza inca din prima parte a secolului trecut, mecanismul complex care guverneaza
acest fenomen nu este nici acum pe deplin elucidat. Studiul structurii si dinamicii jetului
de lichid, in special al jetului supersonic, este una dintre cele mai dificile probleme ale
hidrodinamicii. Din punct de vedere teoretic, trecerea de la jetul continuu (la iesirea din
duza) la un amestec de particule de lichid si aer, este foarte dificil de exprimat cu meto-
dele mecanicii mediilor fluide continue. Pe de alta parte, viteza foarte mare de curgere a
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jetului si dimensiunile reduse ingreuneaza mult investigatile experimentale. Jetul
evacuat prin duza intra in contact cu aerul care are densitatea de aproximativ 800 de ori
mai mica decat a apei, pierzandu-si forma initial cilindrica la o anumita distanta fata de
duza. Aceasta evazare aproximativ conica a jetului are loc datorita pulsatiilor turbulente
si a frecarii cu mediul ambient. In vecinatatea sectiunii de iesire, jetul are aspectul unui
filament continuu de lichid de viteza practic constanta, inconjurat de un strat subtire de
picaturi fine. Gradientul de viteza din stratul limita al jetului, impreuna cu variatiile de
presiune din mediul ambiant si cu fortele de tensiune superficiala, conduc la
amplificarea perturbatiilor inerente curgerii. Pe masura ce aceste perturbatii cresc, din
jet se desprind filamente de lichid, care la randul lor se rup in picaturi mai mici. Acestea
antreneaza in miscarea lor aerul din mediul inconjurator, avand loc un schimb de masa
intre jetsigaz[2].

Aceasta aerare a jetului incepe de la suprafata si se propaga spre interior, astfel
ca diametrul filamentului continuu de lichid se anuleaza la o anumita distanta fata de
duza. Portiunea respectiva a jetului, in care se mentine un nucleu continuu de lichid,
avand presiunea dinamica, viteza si densitatea constante, se numeste regiunea sau
zona initiala. n continuare, viteza in ax& si presiunea dinamica scad dupa o lege hiper-
bolicd odatd cu cresterea distantei fatd de duz&. In sectiune transversala a jetului,
presiunea si viteza scad rapid spre frontiera dupa o curba de tip Gauss [8]. Aceasta
portiune a jetului, in care concentratia de picaturi este ridicata iar evazarea relativ
redusd, se numeste regiunea (zona) principala. in continuare, jetul devine un amestec
format din picaturi fine de apa si aer, in care viteza in axa si presiunea dinamica scad
mult, numita zona finala. Durificarea materialelor se realizeaza folosind ultima regiune
a jetului, calitatea suprafetei prelucrate fiind net superioara fata de calitatea obtinuta in

cazul folosirii operatiei de sablare.

5.2 Evaluarea fenomenului de uzare a tubului de focalizare

Conditia principala pentru utilizarea jeturilor de fluid la prelucrarea materialelor
este realizarea unui jet cat mai compact, adica este nevoie ca jetul sa-si pastreze ener-
gia cinetica pana la o anumita distanta fata de duza, evitdndu-se pe cat posibil dez-
integrarea lui.

Uzura tubului de focalizare se poate evalua si prin masurarea diametrului

orificiului de iesire a jetului din tub. In timpul investigatiilor asupra uzurii tubului de
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focalizare, Nakaya s.a. [61] au aratat ca degradarea depinde de interactiunea dintre
materialul din care este realizat tubul si materialul abraziv folosit. S-a observat ca
tuburile din material ceramic s-au uzat mai mult cand s-au folosit ca material abraziv
otel, decat in cazul folosirii granulelor din oxidul de aluminiu. De retinut ca ultimele
aveau duritatea mult mai mare. Rezultatele obtinute au aratat caracterul complex al
procesului de uzare a tubului de focalizare si ca nu este vorba de doar o relatie simpla
intre materialul din care este fabricat tubul de focalizare si cel al granulelor abrazive.

Notand cu "dr diametrul tubului de focalizare, cu "Wg uzura acestuia, iar cu "t” timpul

de utilizare a tubului respectiv, se poate scrie [ 10 |:

de =Wy Xt (5.2.1)
Adp
sau W= - (5.2.2)

Rezulta astfel ca uzura tubului depinde de parametrii materialului din care este
realizat tubul, de parametrii procesului dar si de efectele de unda datorate curgerii cu
viteze din domeniul supersonic.

Cercetatorii Hashish [62] - [66], Beardsley, Kovacevic, s.a. [ 10 ], [67], [68], [69],
au studiat influenta presiunii pompei asupra uzurii tubului de focalizare aratand ca uzura
respectiva creste cu cresterea presiunii pompei ca rezultat al cresterii vitezei particulelor
abrazive.

Kovacevic si Beardsley [67] au aratat ca uzura respectiva a tuburilor de focalizare
devine mai pronuntata cu cresterea debitului particulelor de abraziv in jetul de apa.

Diametrul orificiului duzei de apa do este un parametru cu o influenta
semnificativa asupra uzurii tubului si se alege in functie de diametrul interior al tubului
de focalizare "df’. Crescand diametrul duzei de apa creste semnificativ si uzura tubului

respectiv.

M. Hashish a aratat ca tuburile de focalizare fabricate din otel de scule nealiat nu
prezinta sensibilitate la dimensiunea granulelor abrazive, pe cand tuburile realizate din
carbura de tungsten prezintda o sensibilitate crescuta, caz in care uzura se reduce
considerabil cu reducerea diametrului particulelor abrazive [10]. in schimb tuburile din

materialele cu o duritate relativ scazuta prezinta o sensibilitate ridicata Ila efectele
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locale ale jetului si dupa o perioada relativ scurta de timp pe suprafata cilindrica
interioara se manifesta uzura. Suprafata interioara a tubului are forma geometrica ce
urmeaza forma suprafetei exterioare a jetului de apa cu granulele abrazive.

Ca urmare, corelat cu cele de mai sus se sustine ca tuburile de focalizare
realizate din materiale cu duritate mai scazuta prezinta o sensibilitate ridicata mai mult
la conditiile de curgere a jetului decat la marimea granulelor abrazive.

Neuss, s.a.[8] au studiat influenta ambelor materiale, atat a tubului cat si a
granulelor abrazive, din punct de vedere al duritati acestora exprimate in unitaf
Vickers. Au evidentiat ca pentru un anumit interval al raportului valorilor lor se poate

estima uzura diametrului tubului de focalizare cu relatia:

logdz=c, x log (i‘f Y-, (5.2.3)

pentru ijf— =07-1,2 (5.2.4)
F

in care Cy, C, reprezinta constante ce tin cont de efectul altor parametrii ai regimului de
prelucrare.

Ecuatia (5.3.2.3) bazata pe estimarea modificarii diametrului de iesire al tubului
de focalizare nu caracterizeaza definitiv uzura unui tub. Neuss, s.a. au observat ca si in
cazul in care diametrul de iesire al tubului nu se modifica poate scadea eficienta
procesului de prelucrare datorata tubului respectiv. Aceasta evidentiaza o uzura produ-
sa intr-un alt loc din interiorul suprafetei cilindrice interioare a tubului respectiv si se
reflecta in scaderea masei acestuia [ 67 ]. Scaderea masei tubului, pentru conditii date
de functionare si materialul din care au fost realizate tuburile, este aproximativ liniara in
raport cu timpul de functionare, dar uzura produsa este neuniform distribuita pe supra-
fata interioara a acestuia. Se constata ca este mai accentuata inspre partea de intrare
a jetului de fluid [ 10 ].

Un model general este prezentat de Hashish [46] - [52], Nanduri s.a. [56], (figura
5.2.1).
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Figura 5.2.1 Uzura tubului de focalizare [10]

La intrare in tubul de focalizare, particulele abrazive lovesc peretele tubului sub
diferite unghiuri de impactare destul de largi. Pe masura inaintarii in tubul de focalizare,
amplitudinea deplasarii particulelor abrazive scade, ele avand tendinta de a urma tra-
iectorii aproximativ paralele cu peretele interior al tubului de focalizare. De aici rezulta
lungimea optima a tubului.

Lungimea tubului de focalizare reprezinta un factor care poate influenta uzura
acestuia in partea de iesire a jetului, iar uzura respectiva afecteaza precizia de
prelucrare a procedeului [10], [69]. Cu cresterea lungimii, pana la o valoare optima,
scade uzura orificiului interior.

Pentru o precizie de prelucrare mai mare este necesara o anumita lungime a

tubului de focalizare. Cu alte cuvinte, precizia creste cu cresterea lungimii tubului pana

107

BUPT



Universitatea “Politehnica” din Timisoara
Facultatea de Mecanica

la o anumita valoare, peste care proprietatile jetului scad ca urmare a pierderilor de
energie din orificiul tubului de focalizare.

Considerand ca regim provizoriu de producere a uzurii tubului eroziunea
superficiala de impact, Bell si Rogers [70] au sugerat ca fracturarea abraziva este o
proprietate predominanta in cazul impactarii sub unghiuri mari la formarea uzurii tubu-
rilor din materiale fragile pe cand la unghiuri mici de impactare proprietatea cea mai
importanta de care se tine cont este duritatea materialului.

Pentru tuburile realizate din materiale ceramice se presupune ca au un
comportament combinat dintre cel fragil si cel ductil, mecanismele predominante de
erodare fiind cel de micro-abraziune sau micro-brazdare si cel de micro-fisurare.

Wang s.a. [71] au observat prezenta celor doua mecanisme la materialele
ceramice impactate cu particule de mare viteza, cel de micro-fisurare fiind mai
accentuat in cazul impactarii sub unghiuri mai mari. Aceasta comportare duce la uzarea
accentuata la materialele cu o rezistenta scazuta la fracturare. Materialele ceramice cu
o granulatie mai fina manifesta rezistenta cea mai ridicata la eroziune [71], [72].

Kovacevic si Beardsley [67], [68] au dezvoltat un model care defineste uzura

tuburilor de focalizare bazat pe analiza unor ecuatii de regresie multipla. Pe baza

acestui model au obtinut urmatoarea relatie pentru durata de viatd Ir :

tr = 2587 o [s] (5.2.5)
pl215 . my

unde:
p  reprezinta presiunea pompei [ MPa ]
mA reprezinta debitul masic al granulelor de abraziv [g/s]
Lr reprezinta durata de viata a tubului de focalizare [s]
Uzura neuniforma a suprafetei interioare a tuburilor de focalizare de diferite

forme si marimi, fara prelucrarea orificiului interior de circulatie a fluidului este

prezentata in figura 5.2.2
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Figura 5.2.2 Uzura suprafetei interioare a tubului de focalizare [73]

Dupa Barda-Carnot [75], conform relatiei (5.2.6) de curgere a fluidului prin
conducte si orificii mici care prezinta variatii ale diametrului interior, se poate exprima
pierderea de presiune a fluidului [76]. Respectivele pierderi se datoreaza destinderilor si

comprimarilor bruste ale fluidului.

AE=§ p(v, —v,)? [ MPa ] (5.2.6)
unde:
AE - pierderea de presiune
¢ - coeficient de curgere adimensional ce tine cont de pierderile locale,
0=¢&=1
p - densitatea fluidului [Kg/m?3]

vy, v, - vitezele fluidului, prin nod respectiv ventru [m/s]

Astfel, la fiecare destindere (crestere a diametrului interior a tubului focalizator)
rezulta o pierdere a energiei jetului. Aceasta pierdere de energie a jetului are ca efect
scaderea calitatii suprafetelor prelucrate precum si a vitezei de prelucrare. Rezultatul
este scaderea semnificativa a productivitatii. Crescand uzura suprafetei interioare a

tubului de focalizare si pierderea de energie va creste ajungand ca la un moment dat ca
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energia jetului sa fie mai mica decat energia minima de prag sub care procesul de
prelucrare nu mai poate avea loc. Ca urmare este necesara inlocuirea tubului uzat.

Daca se defineste uzura tubului de focalizare ca fiind variatia diametrului de

iesire al acestuia in raport cu timpul de functionare, rezulta:

U=(ds — d; )+t (5.2.7)
unde:
U = uzura tubului de focalizare [mm/s]
d; = diametrul final la iegire din tub  [mm]
d; = diametrul initjial la iegire din tub [mm]

t = timpul de functionare [s]

5.3 Criterii si restrictii privind cresterea duratei de functionare a
tubului de focalizare

Experimentul 5 a fost realizat pe instalatia de prelucrare cu jet de apa cu abraziv
prezentata in figura 5.3.1[ 9 ].

Figura 5.3.1 Instalatia de prelucrare cu jet de apa cu abraziv [ 9 |
Este o instalatie de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv, cu comanda numerica,

fiind prevazuta cu un multiplicator de inalta presiune cu camere paralele.
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Caracteristicile tehnice ale instalatiei de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv de

tip Micra 1010 se prezinta in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 Caracteristicile instalatiei de prelucrare

Nr.crt. Parametrii UM Valoare
1. Putere instalata kW 18,5
2. Presiunea apei, max. MPa 413,7
3. Consumul de apa I/min 0-2
4. Diametrul duzei de apa, max. mm 0.33
5. Viteza de procesare, max. mm/min 40000
6. Precizia dinamica mm +/- 0.1

1000
7. Deplasare dupa axele x,y,z mm 1000
150

Pentru experimentul 5 din cadrul cercetarii experimentale au fost stabiliti:

factori de influenta:
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:

pl = forma si diametrul duzei de apa,
p2 = distanta dintre tubul de focalizare si material, [mm]
p3 = grosimea materialului procesat, [mm]

p4 = natura si granulatia materialului abraziv.

lesirile sistemului ( functiile obiectiv ):

I1 = durata de viata a tubului de focalizare [h]

In cazul experimentului 5, valorile factorilor de influent& au fost:
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presiunea a fost mentinuta 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 experimentarile, co-
respunzatoare naturii i grosimii materialului procesat precum si a calitatii supra-
fetelor astfel prelucrate,

- au fost folosite atat tuburi de focalizare in stare initiala cu dimensiunile: 6,35 x

0,76 x 76,2 [mm], cat si cele cu orificiul interior profilat de curgere a fluidului.

Parametrii procesului de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv au fost:
- duzele de apa folosite, realizate din safir sintetic, au avut diametrul de 0,25 [mm],
- distanta dintre tubul de focalizare si material a fost mentinuta constant 2 [mm],
- un singur material procesat cu grosimea constanta,

- materialul abraziv de origine minerala cu granulatia Mash 80.

Functia obiectiv pentru experimentul 5 se refera la durata de viata a tubului de
focalizare cu orificiul interior de curgere a fluidului modificat.

Programul de cercetare experimentala a avut ca obiectiv si eficientizarea
tehnologiei de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv. Astfel, cu toate ca tehnologia de
prelucrare cu jet de fluid are multiple avantaje fata de cele concurente, dar fiind ceva
mai costisitoare, s-a incercat reducerea costul prelucrarii prin cresterea duratei de
functionare a tubului de focalizare. In acest sens s-a procedat la prelucrarea suprafetei
conului de la intrarea jetului in tubul de focalizare obtinand o suprafata profilata.

In figura 5.3.2 a) se remarcad uzura suprafetei interioare a unui tub care a
functionat in conditii identice din punct de vedere al parametrilor regimului de prelucrare
(forma si diametrul duzei de apa, distanta dintre tubul de focalizare si material,
grosimea materialului procesat, natura si granulatia materialului abraziv) si care a fost
taiat diametral, in plan longitudinal prin electroeroziune cu fir.

La inceperea experimentarii suprafata interioara a tubului de focalizare era
cilindrica. Dupa durata de functionare de cca. 108 ore, aceasta a devenit neuniforma
prezentand uzura sub forméa de ventre de lungimi diferite. in figura 5.3.2.a) se identificd
patru zone unde diametrul interior al tubului prezinta valori maxime numite ventre si
minime numite noduri, fata de situatia din figura 5.3.2 b) in care se remarca doar doua

astfel de zone.
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Figura 5.3.2 Uzura tubului de focalizare. a) neprelucrat inainte de utilizare,

b) prelucrat inainte de utilizare

Analizand regimul de curgere al jetului prin cele doua tuburi rezulta, conform
relatiei Barda-Carnot (5.2.6.) ca in primul caz pierderea de energie este semnificativ
mai mare decat in al doilea caz cénd s-a folosit tubul de focalizare modificat initjal.

Dupa prelucrarea tubului nou si utilizarea acestuia pe utilajul de prelucrare cu jet
de apa cu abraziv, in conditii similare ale parametrilor tehnologici de lucru, pe o durata
aproximativ egala (cca. 108 ore), se distinge (figura 5.3.2 b) ca pe suprafata cilindrica
interioara a aparut uzura specifica doar in zona de intrare a jetului in suprafata cilindrica
a orificiului, adica in imediata vecinatate cu zona conica. Se identifica doar doua ventre
cu lungimi mai mici decat in primul caz, restul suprafetei ramanand aproximativ
cilindrica. Ceea ce este cel mai important este faptul ca nu apare o decalibrare a
acestei suprafete la partea de iesire a jetului din tubul de focalizare.

Uzura orificiului de la iesirea din tubul de focalizare poate fi si neuniforma in
sensul ca forma orificiului respectiv la un tub nefolosit este circulara, iar dupa o utilizare
completa (in cazul de fatd 159 ore) devine neregulata. Din cauza solicitarilor complexe
la care este supus orificiul tubului Tn zona de intrare a abrazivului si din cauza fragilitatii
materialului din care este realizat acesta, se pot produce deteriorari sub forma de
ciobiri, respectiv dislocari de material. Acestea pot influenta negativ atat regimul de
curgere cat si pozitionarea corespunzatoare a tubului in locasul din capul de prelucrare.

Ca urmare se ajunge la uzarea orificiului tubului de focalizare, la partea de iegire a
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jetului ca in figura 5.3.3. Acest fenomen se poate datora si montarii deficitare a tubului
in locasul din capul de prelucrare necuratat de eventualele particule de abraziv.

In astfel de caz in relatia (5.3.1) se foloseste diametrul final mediu:

df med= ( df max T df min) / 2. [mm] (5.3.1)

Un alt aspect ce caracterizeaza uzura tubului de focalizare este abaterea de la
circularitate in partea de iesire a jetului. Majoritatea tuburilor uzate prezinta forma
eliptica in zona mentionata. Aceasta se datoreaza semnificativ alinierii necores-
punzatoare dintre duza de apa si tubul de focalizare.

Excentricitatea respectiva se poate exprima ca raport dintre diametrul maxim si

cel minim al suprafetei de iesire al orificiului tubului de focalizare.

In figura 5.3.3 este prezentats situatia in care tubul de focalizare prezinta la iesire

uzura neuniforma.

Figura 5.3.3 Uzura la iesire din tubul de focalizare dupa 159 ore

Aceasta ovalizare a suprafetei frontale are influenta nefasta asupra formei si
proprietatilor jetului la iegirea din tub.

Pentru eficienta ptrlucrarii este de preferat ca jetul de fluid sa isi pastreze
cilindricitatea pe o distanta cat mai mare de la iesirea din tub. Perturbarea prin evazare
provine si din contactul cu aerul a jetului de fluid.

in figura 5.3.4 se prezinti valorile (maxima si minima) masurate ale diametrului

interior ale tuburilor de focalizare de la partea de iesire a jetului de fliud.
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a) b)
Figura 5.3.4 Dimensiunile in mm ( maxima si minima) a diametrului interior a tubului
de focalizare utilizat: a)108 ore (in stare de livrare) si b) 159 ore (dar prelucrat Tnainte
de folosire).
in figura 5.3.5 se prezintd suprafata frontala la partea de iesire a jetului de fluid

din tubul de focalizrae neprelucrat dupa 108 ore de utilizre.

Figura 5.3.5 Imagini ale tubului de focalizare in starea de livrare folosit 108 ore

Ulterior tubul de focalizare a fost sectionat diametral prin electroeroziune cu fir.
Se remarca diferenta dintre diametrul acestuia fata de diametrul tubului folosit 159 de
ore asa cum a fost prezentat mai sus.

Avand in vedere relatia 5.3.1, rezultd ca este foarte important ca aceasta
suprafata, pe unde jetul de fluid iese din tubul de focalizare, sa reziste la uzura cat mai
mult timp marindu-se astfel durata de functionare a respectivului tub, lucru care se
poate deduce si din relatia (5.2.7). Aspectele scoase in evidenta de relatiile (5.1.1) si

(5.2.7) se refera la uzura suprafetei cilindrice interioare in partea de iesire a jetului din
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tub care afecteaza proprietatile jetului. Relatia (5.2.6) in schimb arata pierderile de
energie ale jetului de fluid datorate uzurii produse pe intreaga suprafata cilindrica
interioara a tubului. Uzura respectiva este datorata atat efectului abraziv al granulelor
cat si de efectul cavitational al bulelor de aer din fluidul utilizat.

in figura 5.3.6 se prezinta sectiunea tubului de focalizare, de acelasi tip cu primele
doua, modificat initial si 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, sectionat longitudinal.

De retfinut ca in toate aceste cazuri prelucrarea cu tuburile de focalizare
respective s-a realizat pe acelasi utilaj de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv, la
parametrii optimi ai regimului de prelucrare recomandati de producatorul utilajului si
realizand acelasi tip de piese cu aceeasi calitate din punct de vedere al rugozitatii si
geometriei suprafetelor prelucrate. Aceasta evidentiaza ca tuburile au fost folosite atata
timp cat au asigurat precizia necesara de prelucrare, dupa care au fost inlocuite
exceptand cazul primului tub modificat care a fost schimbat pentru a fi examinat din
punct de vedere al uzurii.

In cazurile de fata presiunea apei a fost de 370 MPa la care raportul dintre uzura
consumabilelor (duza de apa, camera de amestec, tub de focalizare) si productivitate
este optim raportat la natura si grosimea materialului prelucrat. Este evident ca marind
presiunea apei la pompa si gradul de uzura al tubului de focalizare la care este
necesara inlocuirea acestuia, se produce mai rapid. La fel si duza de apa si camera de
amestec se vor uza mai repede, rezultand o crestere a costurilor de prelucrare. Pe de
alta parte daca se micsoreaza presiunea la pompa, cu toate ca uzura consumabilelor

respective se produce ceva mai lent, este necesara si scaderea corespunzatoare a
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vitezei de prelucrare ajungandu-se la situatia in care procedeul de prelucrare respectiv

poate deveni nerentabil datorita cresterii costurilor cu energia electrica in principal dar si

cu apa si abrazivul necesare prelucrarii, totul in schimbul unei productivitati mai reduse.

Din aceste motive este important ca parametrii regimului de prelucrare sa fie alesi

corect asigurandu-se astfel un raport optim calitate/pret pentru piesele prelucrate.
Configuratiile suprafetelor cilindrice interioare a tubului de focalizare:

- modificat anterior mentionat si utilizat 159 de ore,

- nemodificat utilizat 108 ore,

pe utilajul de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv mentinand parametrii regimului de

prelucrare neschimbati, se prezinta in figura 5.3.7.
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Figura 5.3.7 Uzura suprafetelor interioare ale celor doua tuburi:
a) nemodificat, folosit 108 de ore; b) modificat, folosit 159 de ore

Tuburile de focalizare utilizate pentru experimentari a avut dimensiunile 6,35 x

0,76 x 76,2 mm in starea de livrare. Parametrii regimului de prelucrare au fost mentinuti
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neschimbatj.

Analiza de detaliu evidentiaza diferente ale configuratiei ventrelor dinspre partea
cu conul de intrare pentru granule abrazive, pe lungimea orificiului tubului de focalizare,
spre partea de iegire a jetului de fluid.

Un tub de focalizare nou cu dimensiunile: 6,35 x 0,76 x 76,2 mm, nemodificat
initial pe orificiul de trecere a fluidului, este utilizat pe utilajul de prelucrare cu jet de fluid
cu abraziv in conditi normale, in jur de 110-120 de ore. Dupa aceasta, datorita
perturbarii aspectului jetului de fluid si a eficientei prelucrarii, trebuie inlocuit datorita
uzurii. La tubul de focalizare la care a fost modificata initial configuratia orificiului de
trecere a fluidului s-a constatat o stare de degradare similara cazului anterior, dar dupa
159 de ore de utilizare. Aceasta constatare evidentiaza un spor al duratei de utilizare
de cca. 33 %.

Costurile variabile totale pe unitatea de timp ( 1 ora ) se prezinta in diagrama din
figura 5.3.8 [126]. Se deosebesc doua costuri majore, cel cu materialul abraziv,
respectiv cel cu componentele considerate consumabile. Dupa camera de amestec,
costurile cu tubul de focalizare au o influenta majora asupra costului prelucrarii. Preful
unui asemenea tub de focalizare la ora actuala fiind de cca. 100 EUR. Este evident ca
sporul privind capacitatea de utilizare de cca. 33% a timpului de utilizare influenteaza
semnificativ si costul final al prelucrarii

2%

7%

apa, fratarea apei

electricitate
55%
aer comprimat
21% .
consumabile

mentenanti-service

ORO0ODO0OB8 D

material abraziv

3%

Figura 5.3.8. Costurile variabile
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Daca se iau in calcul si costurile fixe impreuna cu cele variabile ponderea

costurilor devine conform diagramei din figura 5.3.9 [126].

3% 1% 3%

6%

apa, tratarea apei
1% electricitate
aercomprimat

8% consumabile

mentenanta- service
material abraziv
manopera

25%

uzura

sprasolicitare

ER0OEOR0OO0OEO

S profit

Figura 5.3.9. Costuri fixe gi variabile

Dintre elementele considerate consumabile, duzele de apa au durata de viata
cea mai scurta, uzura acestora influentand drastic si durata de functionare a tubului de
focalizare. Costul unei duze de apa uzuale fiind de cca. 8 EUR este de preferat ca
aceasta sa fie schimbata la timp pentru a nu cauza distrugeri semnificative ale tubului
de focalizare dar gi ale camerei de amestec. Deoarece camera de amestec are preful
de cost cel mai ridicat (cca. 300 EUR) dintre toate elementele considerate consumabile,
deteriorarea acesteia duce evident la cresterea considerabila a costurilor procesului de
prelucrare.

Pentru o procesare cat mai eficienta si in conditii de siguranta este de preferat a
se respecta recomandarile producatorilor de instalatii de prelucrare cu jet de fluid cu
abraziv referitor la inlocuirea la timp a partilor considerate consumabile.

Asadar, dintre elementele considerate consumabile, ponderea cea mai mare in
pretul de cost final al prelucrarii este reprezentata de pretul de cost al camerei de
amestec urmata de cel al tubului de focalizare. Urmeaza duzele de apa si garniturile de
etansare din cilindrii de apa/ulei care au pretul de cost destul de mic si nu afecteaza
semnificativ costul final al prelucrarii. Considerand datele mai sus mentionate si avand

in vedere pretul de achizitie al unui tub de focalizare nou neprelucrat de cca. 100 EUR
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care trebuie inlocuit dupa 110-120 ore in cazul optim. Uzual, pentru a asigura precizia
prelucrarii pieselor, la tipul de instalatie de prelucrare cu jet de apa cu abraziv la care au
fost efectuate experimentarile, tubul de focalizare se inlocuieste dupa cca. 100-110
ore. Se poate deduce costul datorat degradarii tubului de focalizare utilizat in starea
initiala de achizitie, de cca. 1 EURO/ora. In cazul folosirii unui tub de focalizare prelucrat
in prealabil pe orificiul de circulatie a fluidului, se deduce o reducere a costului cu cca.
30%.
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Capitolul 6

Comparatia tehnico-economica dintre prelucrarea cu jet de
fluid cu abraziv si alte procese de prelucrare

Procedeul de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv este eficient din punct de vedere
economic in cazul prelucrarii anumitor materiale de grosimi mai mari ( ex: h > 300 mm
la otel ) promitand o precizie foarte buna si nu necesita prelucrari ulterioare de finisare
[77], [78].

Comparativ cu tehnologia de prelucrare cu laser care prezinta o serie de avantaje
precum viteza mare de prelucrare, latime redusa a faliei, zgomot redus in timpul
prelucrarii, productivitate ridicata dar toate acestea pentru grosimi mici (< 10 mm) ale
materialelor prelucrate si exceptand materialele reflectorizante, tehnologia de prelucrare
cu jet de fluid cu abraziv permite procesarea tuturor tipurilor de materiale (cu mici
exceptii) avand si grosimi semnificative (>300 mm). Proces de natura mecanica,
prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv permite procesarea materialelor fara alterarea
termica (ZIT) a acestora iar tensiunile introduse in timpul prelucrarii fiind practic
nesemnificative.

Unele caracteristici de material, foarte importante la prelucrarea cu laser precum
gradul de reflectorizare, conductivitatea termica si punctul de topire nu intra in discutie
la prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv. In schimb tehnologia de prelucrare cu laser fiind
de natura termica este mai poluanta (se degaja fum si praf in urma arderii materialului)
dar mult mai silentioasa decéat cea de prelucrare cu jet de fluid.

Productivitatea acesteia din urma creste considerabil prin folosirea instalatiilor de
prelucrare (figura 6.1) cu doua sau mai mute capete de prelucrare (de exemplu 4) pe
cand la tehnologia laser acest lucru mareste costurile prelucrarii, viteza de prelucrare

fiind strict dependenta de puterea razei laser.
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Figura 6.1 Utilaj de prelucrare cu patru capete [90]

Ambele tehnologii fiind complet automatizate permit obtinerea pieselor cu o
configuratie foarte complexa si o productivitate ridicatda. Din punct de vedere al
mentenantei, mai avantajos este cel de prelucrare cu jet datorita modului simplu de inlo-
cuire al elementelor consumabile (duze de apa, tuburi de focalizare, garnituri de
etansare, site de abraziv, etc.) care poate fi realizata chiar si de catre operatorul care
deserveste instalatia respectiva intr-un timp relativ scurt. In schimb la tehnologia cu
raza laser operatiunile de inlocuire sau curatire ale unor elemente precum oglinzi,
lentile, duze si refacerea traseului optic necesita un timp mai indelungat si personal
specializat.

Toate aceste aspecte trebuie atent analizate inainte de a decide pentru care din
cele doua tehnologiise vaopta[47],[77],[78],[79],[80],[ 84].

In acest sens in diagramele 6.3.1 si 6.3.2 se prezintd dou&d exemple de analiza
in punct de vedere economic al prelucrarilor cu laser, respectiv cu jet de fluid cu
abraziv.

In diagrama 6.3.1. este prezentata variatia costurilor de prelucrare pe metru liniar
exprimate in moneda unica europeana, a unui otel inoxidabil cu grosimea de 15 mm la
prelucrarea pe utilaje cu jet de fluid cu abraziv de diferite dimensiuni ale mesei de lucru
si diferite puteri comparativ cu prelucrarea cu fascicul laser pe utilaje avand diferite

dimensiuni si puteri ale sursei.
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Diagrama 6.3.1. Costuri pe ml la prelucrarea cu laser / jet de fluid cu abraziv pentru

otel inoxidabil cu grosimea de 15 mm [7]

Astfel se poate vedea ca tehnologia de prelucrare cu laser este usor mai
rentabila fata de tehnologia de prelucrare cu jet pentru acest tip si grosime de material,
diferenta fiind de ordinul a cativa eurocenti.

Este important de mentionat aici ca aceste costuri de prelucrare depind atat de
complexitatea geometriei dar si a calitatii profilului

produsului finit care urmeaza a fi obiinut prin prelucrare folosind cele doua tehnologii.

Pe langa mai multe avantaje pe care le-am mentionat, un dezavantaj comun il

reprezinta pretul de achizitie destul de ridicat al celor doua 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]

In schimb la prelucrarea aluminiului cu ajutorul celor doua tehnologii (diagrama
6.3.2) se observa ca mai rentabild este prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv. Chiar daca
grosimea materialului prelucrat este relativ mica (4 mm) este evident avantajul din punct
de vedere economic al tehnologiei de prelucrare cu jet de fluid cu abraziv.

Este important de mentionat ca la prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv indiferent
de grosimea materialului procesat nu apare zona influentata termic si ca urmare nu este
nevoie de prelucrari secundare de finisare care ar marii costul de prelucrare final.

Ca urmare a fortelor mici exercitate de jet asupra materialului prelucrat (cca. 100
N) rezulta si tensiuni reduse induse in timpul prelucrarii ceea ce confera pieselor
obtinute calitati superioare in exploatare.

La prelucrarea materialelor cu grosimi mari la viteze de prelucrare mari cu jet de
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apa cu abraziv apar in partea de iesire a jetului anumite striatii pe suprafata prelucrata.
Acestea se datoreaza distributiei ondulatorii (sub forma de unda) a energiei cinetice a
particulelor de abraziv [26]. Aceste particule de abraziv au la intrare in material energia
mult mai mare decat energia minima necesara pentru ca procesul de erodare sa aiba
loc (energia minima de prag).

Pe masura inaintarii acestora in materiale de grosimi mari (depinde de natura
materialului) supus prelucrarii, anumite particule pierd din energia lor initiala si continua
deplasarea dupa traiectoria celor care au reusit sa strapunga materialul.

Cauzele producerii striatiilor respective pot fi de natura interna, adica aceasta

distributie ondulatorie a energiei cinetice a jetului dar si de natura externa cum ar fi:

a) fluctuatii sau instabilitate a unor parametrii ai procesului precum viteza de

prelucrare, presiunea apei si debitul de abraziv,
b) vibratii ale piesei prelucrate,
c) vibratii din sistemului de ghidare si conducere al sistemului tehnic

Calitatea suprafetelor prelucrate cu jet de fluid cu abraziv poate fi imbunatatita
chiar si cu 30% daca se foloseste tehnica oscilatiilor controlate ale tubului de focalizare
[22]. Aceste oscilatii au loc pe directia de deplasare a tubului de focalizare (inainte-

inapoi) cu o frecventa si amplitudine stabilite.

In tabelul 6.3.1 se prezintd aspecte de ordin tehnic, dar si economic
caracteristice pentru prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv comparativ cu prelucrarea cu

fascicul laser a anumitor materiale cu grosimi frecvent intalnite in practica.

Datele statistice prezentate in tabel ofera posibilitatea unei decizii orientative
preliminare, operative, pentru alegerea uneia sau altei dintre cele doua procedee de
prelucrare si se refera la utilajele de prelucrare clasice.

In continuare se prezintd avantajele prelucrarii cu jet de fluid cu abraziv
comparativ cu avantajele prelucrarii cu laser, eroziune electrica, plasma, flacara

oxiacetilenica, respectiv prin frezare.
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Tabelul 6.3.1. Evaluare orientativa preliminara: jet de fluid/laser.

Materialul Grosimea Prelucrare cu jet Prelucrare cu
[mm] de fluid cu abraziv | fascicul laser CO2
Otel nealiat 5 ieftin foarte ieftin
10 ieftin foarte ieftin
15 ieftin ieftin
20 egal egal
25 posibil nu e posibil
Otel aliat 5 ieftin foarte ieftin
10 ieftin ieftin
15 egal egal
20 posibil nu e posibil
Aluminiu 1 ieftin ieftin
foarte ieftin ieftin
4 foarte ieftin ieftin
10 posibil si avantajos | nu e posibil
20 posibil si avantajos | nu e posibil
Titan 1 egal egal
egal egal
4 ieftin ieftin
10 posibil si avantajos | nu e posibil
Alama 2 foarte ieftin ieftin
5 foarte ieftin ieftin
10 posibil si avantajos | nu e posibil

In tabelul 6.3.2. se prezintd avantajele prelucrarii cu

fluid cu abraziv.

laser respectiv cu jet de
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Tabelul 6.3.2. Avantajele prelucrarii cu laser vs prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv.

Avantajele prelucrarii cu laser

Avantajele prelucrarii cu jet de fluid cu abraziv

- posibilitatea obtinerii pie-
selor cu o configuratie
complexa, precizie foarte
buna si latime extrem de

mica a faliei
- viteza mare de prelucrare,
productivitate ridicata

pentru grosimi mici (<10

mm)

- procedeu noncontact

- poluare fonica redusa

- varietate foarte ridicata de materiale
avand grosimi considerabile gi care pot
fi procesate fara producerea de ZIT,
fara tensiuni de natura termica /
mecanica, cu configuratii complexe ale
suprafetelor obtinute, respectand norme
de poluare a mediului (fara foc deschis,
noxe, praf, radiatji)

- posibilitatea prelucrarii materialelor
reflectorizante si usor inflamabile

- posibilitatea prelucrarii materialelor cu
grosime variabila

- obtinerea unor suprafete netede si
uniforme cu toleranta foarte buna
(0,08-0,1 mm)

- posibilitatea  realizarii  filetelor  si
canalelor

- exploatare usoara si mentenanta simpla

- investitie initiala de achizitie mult mai

redusa

in tabelul 6.3.3. se prezintd avantajele tehnologiilor de prelucrare cu jet de fluid cu

abraziv si prin eroziune electrica.
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Tabelul 6.3.3. Avantajele prelucrarii prin eroziune electrica vs prelucrarea cu jet de fluid

cu abraziv

Avantajele prelucrarii prin eroziune

electrica

Avantajele prelucrarii cu jet de fluid cu

abraziv

- precizie foarte ridicata a pre-

lucrarii (cca. 0,025 mm)

- posibilitatea procesarii materialelor
Cu grosimi considerabile
(>300mm)

- prelucrarea  materialelor  cu

grosimi sub 25 mm cu viteze de

5-10 ori mai mari, dar cu
tolerante ceva mai mari (cca.
0,075 mm)

- prelucrare fara ZIT

- prelucrare foarte buna a ma-
terialelor fora  conductivitate
electrica (sticla, rocile, materiale
plastice)

- posibilitatea prelucrarii materia-
lelor cu grosime variabila

- posibilitatea efectuarii gauririi di-
rect fara pregaurire

- setare mai comoda a utilajului

- posibilitatea obtinerii pieselor de

la un cost

dimensiuni mari

scazut

In tabelul 6.3.4. se prezinta avantajele tehnologiilor de prelucrare cu jet de fluid

cu abraziv si plasma.
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Tabelul 6.3.4. Avantajele prelucrarii cu plasma vs. prelucrarea cu jet de fluid cu abraziv

cu plasma

Avantajele prelucrarii | Avantajele prelucrarii cu jet de fluid cu abraziv

- productivitate
ridicata pentru
grosimi mici de

material

- investitie  mai
redusa de

achizitie

prelucrare fara ZIT si deci fara formare de zgura;
posibilitatea procesarii unei varietati mari de tipuri si
grosimi de materiale;

posibilitatea procesarii materialelor care se topesc
greu (granit) sau pot fi alterate prin topire;

precizie mai buna la prelucrarea pieselor cu forme
complexe;

finisare mai buna a muchiilor;

prelucrarea materialelor usor inflamabile;
tehnologie net superioara din punct de vedere al

protectiei mediului ambiant.

In tabelul 6.3.5. se prezintd avantajele tehnologiilor de prelucrare cu jet de fluid cu

abraziv si cea cu flacara oxiacetilenica.

Tabelul 6.3.5. Avantajele prelucrarii cu flacara oxiacetilenica vs. prelucrarea cu jet de

fluid cu abraziv.

Avantajele prelucrarii cu

flacara oxiacetilenica

Avantajele prelucrarii cu jet de fluid cu abraziv

- investitie mai re-
dusa de achizitie

- procedeu mai ieftin

- prelucrare fara ZIT si deci fara formare de zgurg;

- posibilitatea procesarii unei varietati mari de tipuri si

grosimi de materiale;

- posibilitatea procesarii materialelor care se topesc

greu (granit) sau pot fi alterate prin topire;
- precizie net superioara;
- finisare mai buna a muchiilor;

- prelucrarea materialelor usor inflamabile;

- tehnologie net superioara din punct de vedere al

protectiei mediului ambiant.
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In tabelul 6.3.6. se prezinta avantajele tehnologiilor de prelucrare cu jet de fluid

cu abraziv si cea prin frezare.

Tabelul 6.3.6. Avantajele prelucrarii prin frezare vs. prelucrarea cu jet de fluid cu

abraziv.

Avantajele prelucrarii prin

frezare

Avantajele prelucrarii cu jet de fluid cu abraziv

- investitie mai redusa
de achizitie

- procedeu mai ieftin

prelucrare fara ZIT;

curatirea mult mai rapida a materialului;

programarea utilajului mai usoara si mai
rapida;

prelucrarea mai buna a materialelor
casante, fragile;

posibilitatea prelucrarii materialelor cu
duritate ridicata, ofeluri aliate, titan,
inconel, SS 304;

Jeturile de apa se folosesc chiar si la prelucrarea materialelor prin frezare pentru

obtinerea performantelor superioare.

Doar analizand atent toate aceste aspecte, atat din punct de vedere al avantajelor

cat si cel al dezavantajelor se poate lua o decizie in vederea alegerii tehnologiei de

prelucrare adecvate atat din punct de vedere tehnic dar si din cel economic.
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Capitolul 7

Concluzii generale si contributii personale

Prin parcurgerea si analizarea materialului prezentat sunt aduse argumente si dovezi

convingatoare privind atingerea obiectivelor initiale. in acest sens sunt de retinut:

7.1. Concluzii generale

a. Sinteza documentara asupra fenomenelor fizice si mecanice la interactiunea jetului

de fluid de mare presiune si viteza cu materialele procesate.

b. Studierea teoretica a fenomenelor fizice si mecanice fundamentale la interactiunea

dintre jeturile de fluide de mare presiune si viteza cu materialele procesate.

c. Evidentierea caracteristicilor de prelucrabilitate prin mijloace mecanice vs. jet de fluid

cu abraziv a unor materiale tehnice.

d. Evidentierea efectelor induse in masa materialelor procesate de mai multe procedee

tehnice consacrate, respectiv avansate.

e. Analiza factorilor de influenta in conditiile interactiunii jet de fluid omogen, respectiv

eterogen si ierarhizarea lor pentru cazuri efective de prelucrare a materialelor.

f. Studierea fenomenelor aferente circulatiei cu presiuni si viteze ridicate a fluidelor

omogene si eterogene prin orificii reduse.

g. ldentificarea factorilor de influenta asupra duratei de viata a unor componente si

definirea de solutji tehnice.
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h. Identificarea solutiilor tehnice pentru atingerea parametrilor optimi diferentiati de catre

sistemele tehnice utilizabile la taierea materialelor cu jeturi de fluide.

i. Elaborarea modelului matematic adecvat prelucrarilor de taiere a materialelor tehnice.

7.2. Contributii personale

a. Conceperea unui program experimental concludent pentru cercetarea fenomenelor
fizice si mecanice la interactiunea dintre jeturile de fluide de mare presiune si viteza cu

materialele procesate.

b. Fundamentarea unor relati matematice de corelatie intre variatia factorilor de

influenta si dimensiunile taieturii obtinute la prelucrarea materialelor studiate.

c. Prelucrarea efectiva a doua materiale biocompatibile, greu prelucrabile cu mai multe

pachete de parametrii tehnologici, in cadrul a patru programe experimentale distincte.

d. Cercetarea efectelor induse de parametrii regimurilor de prelucrare asupra
materialelor procesate in mod diferentjat: aliajul titanului TiAlI6V4, respectiv oxidul de

aluminiu Al2Os.

e. Aplicarea programelor de evaluare prin metoda experimentelor factoriale complete de

ordinul I, cu doi factori de influenta, pentru pachetele de parametrii tehnologici utilizati.

f. Evidentierea matematica a influentei factorilor tehnologici de prelucrare si ierarhi-

zarea contributiilor acestora in procesul de taiere a materialelor.
g. Elaborarea de solutii optimizate pentru tehnologii de taiere a materialelor cu

prelucrabilitate dificila: alumina, respectiv aliajul TiAI6V4.

h. Realizarea unui nou model de suprafata in zona de intrare a jetului in tubul de
focalizare care a condus la cresterea duratei de functionare cu cca. 30 % fata de tipurile

consacrate, normalizate.

i. Propunerea unui proiect spre expertizare de catre OSIM in vederea brevetarii solutiei

tehnice legate de sporirea duratei de viata a tubului de focalizare a instalatiei de
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prelucrare cu jet de apa cu abraziv.

7.3 Cercetari viitoare

In urma rezultatelor cercetdrilor experimentale din prezenta tez& in vederea

cresterii timpului de functionare a tubului de focalizare se pot continua cercetari in

aceasta directie in vederea:

- dezvoltarii unui model matematic pentru modelarea fenomenului de uzare a
tuburilor de focalizare.

- extinderea aplicarii metodologiei de cercetare experimentala 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 influenta.
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Anexa 1
Tabel 1.Plan experimental 1. Alumina grosimea 10 mm

Parametrii Latimea de intrare [mm] Latimea de iesire[mm]
Taietura | Presiunea ViFeza de cota |cota |cota | media | cota |cota | cota | media

P [MPa] t/?ﬁ:ﬁ/min] 0 5 10 0 5 10
1 320 5 0.8 0.78 | 0.75 | 0.77 0,59 |0,37 (045 | 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 |117 0,84 | 1,16
6 350 20 0.75 0.74 | 0.69 |0.72 0,47 |052|089 |0,62
7 350 20 0.69 0.67 | 0.65 | 0.67 0,56 032|042 |0,43
8 350 2 1.55 0.54 | 055 |0.88 0,46 |091|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 |043|047 |0,46
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Tabel 2. Plan experimental 2.Alumina grosimea 10 mm

Parametrii Latimea de intrare [mm] Latimea de iesire[mm]
Taietura | Presiunea | Viteza de cota | cota | cota | media | cota | cota | cota | media
P [MPa] z/a[ﬁrri/min] 0 5 10 0 5 10
1 320 5 0.86 | 1.02 | 0.96 0.94 0,46 | 0,38 | 0,39 0,41
2 380 5 099 | 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 | 091 | 0.94 0.91 0,86 | 0,61 | 0,42 0,63
6 350 10 0.88 | 092 | 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 [ 091 | 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 TIAIEV

Parametrii Latimea de intrare [mm] Latimea de iesire[mm]
cota cota
Taie- Presiun Viteza 0 3 6 9 media 0 3 6 9 medi
tura ea de a
taiere
P [MPa] | v[mm/
min]
1 320 150 1,04 | 1,02 | 1,12 | 9,99 0,96 | 0,57 | 0,58 | 0,61
3,29 0,68
2 380 150 1,14 | 1,22 | 0,22 | 1,09 1,06 | 0,67 | 0,68 | 0,71
0,89 0,78
3 320 750 1,14 | 0,91 | 0,92 | 0,97 0 0 0 0
0,98 0
4 380 750 0,98 | 1,05 | 0,88 | 0,88 0 0 0 0
0,94 0
5 350 450 0,94 | 0,99 | 0,99 | 1,78 1,03 | 0,79 | 0,60 | 0,73
1,17 0,78
6 350 450 0,98 | 0,96 | 0,96 | 0,92 0,83 | 0,71 | 0,87 | 0,72
0,95 0,78
7 350 450 0,92 | 0,93 | 0,95 | 0,95 0,93 | 0,75 | 0,65 | 0,57
0,93 0,72
8 350 100 1,22 | 1,22 | 1,18 | 1,16 1,01 | 0,72 | 0,72 | 0.,73
1,19 0,79
9 350 800 0,92 | 0,92 | 0,88 | 0,76 0 0 0 0
0,87 0
10 310 450 0,85 | 0,85 | 0,66 | 0,59 095 | 0 0,68 | 0,73
0,73 0,59
11 390 450 0,67 | 0,67 | 0,63 | 0,58 1,01 | 0,85 | 0,69 | 0,58
0,63 0,78
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Tabel 4. Plan experimental 4. Aliajul TiAI6V4

Parametrii Latimea de intrare [mm] Latimea de iesire[mm]
cota cota

Ta- | Presiun | Viteza | O 3 6 9 12 media | O 3 6 9 12 media
ie- ea de
tura taiere

P [MPa] | v[mm/

min]
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 | 0,72 | 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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