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Optimizari privind prelucrarea suprafetelor prin eroziune hidroabraziva

1. INTRODUCERE

1.1 Motivatia tezei de doctorat

Obiectivul general al cercetarii este reprezentat de optimizarea prelucrarii cu jet
hidroabraziv prin utilizarea metodei de proiectare robusta a proceselor de fabricatie, cu
contributii directe la dezvoltarea tehnologica, directia principala de actiune fiind cercetarea
stiintifica exploratorie cu rezultate aplicabile in practica.

Implementarea metodei de proiectare robusta in parametrizarea debitarii semifabricatelor
cu jet hidroabraziv, precum si analiza statistica efectuatd, demonstreaza aplicabilitatea solutiilor

propuse.

1.2 Metodologia cercetarii

Experimentarea s-a utilizat in cercetarile efectuate pe masina, pentru efectuarea testelor
in vederea validarii solutiilor propuse pentru optimizarea prelucrarii prin eroziune hidroabraziva.
In acest sens s-a utilizat metoda proiectarii robuste, folosind baza materiald a Institutului de
Cercetare al Universitatii Transilvania Brasov (masina de taiat cu jet abraziv Maxiem 1530 si

numeroase aparate de masura si control, printre care si microscopul de fortd atomicad).

1.3 Actualitatea cercetarii

Teza de doctorat propune o metoda generald de optimizare prin proiectare robusta a
prelucrarii cu jet hidroabraziv, instrumentul de lucru obtinut (aplicatie informatica) putand fi
inclus in software-ul utilajelor de prelucrare. Instrumentul propus sugereazd o configurare
initiald optimad, bazata pe date statistice obtinute prin metoda planurilor de experimente, integrate
in baze de date si prelucrate conform metodei Taguchi. Modelarea statistica a fost efectuata in
scopul restrangerii variabilitatii.

Literatura de specialitate studiatd a scos in evidentd, ca principal indicator de urmarit,
calitatea suprafetelor obtinute. In acest sens, in teza de doctorat rugozitatea suprafetelor
prelucrate va fi vizata drept criteriu de optimizat.

Pentru stabilirea influentei modificarii valorilor parametrilor de lucru asupra procesului
(distanta de la duza la material, viteza de tdiere, presiunea jetului, diametrul particulelor
abrazive, calitatea materialului prelucrat, calitatea abrazivului etc.) s-a utilizat metoda

experimental-inductiva. Modelul utilizat a fost unul bazat pe 5 factori cu 3 si 2 niveluri.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
PRELUCRAREA SUPRAFETELOR PRIN EROZIUNE

HIDROABRAZIVA

2.4 Componentele utilajelor de prelucrare cu jet hidroabraziv
Apa din reteaua de alimentare este adusd la o presiune foarte mare cu ajutorul
amplificatoarelor de presiune, pulsatiile de presiune fiind atenuate de un acumulator. Acesta

trimite mai departe, catre sistemul de generare a jetului apa la o presiune constant inaltd prin

tuburi.

2.4.6 Sistemul de generare a jetului

Forma jetului la iesirea din orificiu se caracterizeaza prin existenta a 3 zone (Fig. 2.1)

[TIC92], [SUSO08], [BAR16a]:

Zona de baza

Zona de tranzitie

Zona terminala

V] (x,r)

]
1
r
-¥| ] X

e Zona de baza, este zona cu o presiune constanta pe directie axiala
depinde de raza duzei si forma acesteia, respectiv de unghiul de trecere intre diametrul jetului
si al conductei [TET18].

e Zona de tranzitie reprezintd o regiune in care fortele de frecare cu aerul diminueaza viteza
jetului. De asemenea, atragerea si incorporarea moleculelor de aer in jet, implozia lor
determinatd de presiunea mare, creazd un fenomen de turbulentd care conduce la marirea
diametrului jetului precum si la scdderea vitezei pe margini (Lt = 5,33-Lb, unde Lt este

lungimea zonei de tranzitie iar Lb este lungimea zonei de baza — Fig. 2.1) [YAN78], [TIC92],

Fig. 2.1 — Zonele jetului de apa la iesirea din duza

[MOMOS5]. Marimile dinamice variaza pe directiile axiala si radiala.

e Zona terminald este aceea 1n care jetul are tendinta de a-si pierde coeziunea.

Determinarea lungimii fiecarei zone si dimensionarea corectd a capului de taiere
reprezintd probleme de importantd maxima la prelucrarea cu jet abraziv. Rezulta deci necesitatea
coroborarii datelor de intrare (presiunea jetului, debit, calitatea lichidului), a datelor intermediare

(forma duzei, materialul duzei, dimensiunile duzei) si a datelor de iesire (Fig. 2.2).

10

. Lungimea acestei zone
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Date de intrare: Formarea jetului: Dimensionarea capului
Jet de prelucrare:
Pompa Q,p Dimensionarea duzei v,d
Ampl. presiune P > ct. Forma duzei J camera de amestec
Acumulator Materialul duzei tubul de focalizare
alimentare abraziv

Fig. 2.2 — Diferitele marimi care influenteaza procesul hidroabraziv

2.7Mecanismul aschierii in procesul de prelucrare cu jet hidroabraziv

Aschierea se produce in functie de tipul de material si de valoarea parametrilor
tehnologici de configurare ai procesului hidroabraziv dupa mai multe mecanisme de eroziune:
mecanismul de eroziune casantd, plastica si elastica [MEL18].Mecanismul de indepartare a
materialului casant, studiat de Slikkerveer [SLI98], Buijs [BUI94], Jafar [JAF13], Nouraei
[NOU13], Hlavaca [HLA18], este prezentat in Fig. 2.3.

l

Particula

__f’ abraziva Plesa
< b Zona
& indepartata
(aschia)
Fisuri laterala — ona

comprimata

Fisura verticala

Fig. 2.3 — Mecanismul de eroziune hidroabraziva
pentru materiale casante
Eficienta eroziunii se poate calcula considerandu-se energia cinetica consumata pentru

indepartarea aschiei cu masa ma.

E, =Me_ EM @.1)
v 3 mpv

unde E. reprezintd eficienta procesului de eroziune, calculata ca raportul dintre masa Indepartata
sl energia consumatd; mp reprezintd masa particulei de abraziv si v este viteza particulei in
momentul ciocnirii. Pentru prelucrarea materialelor casante acest lucru are o importantd
deosebitd datoritd necesitatii mentinerii lungimii fisurilor la un nivel care sd nu permitd
propagarea acestora in intreaga masa a materialului [MIE17].

Mecanismul de eroziune al materialelor ductile este prezentat in Fig. 2.4

Sectiunea ariei de contact poate fi scrisa:

1]

2 bt

1 ctg2
4

(2.2)

g =

unde J este ungiul profilului indepartat [rad], / este lungimea zonei de contact a particulei [mm].

11
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Directia
jetului abraziv

Fn

A\

Fn

__indepartat

S

a) Vedere de sus b) Vedere din lateral

§ Particula

AN abraziva
Material

indepartat

Fig. 2.4 — Mecanismul de eroziune hidroabraziva pentru materiale ductile

Conform Fig. 2.4, volumul indepdrtat de o singurd particuld, in unitatea de timp,
considerand mecanismul de eroziune hidroabraziva pentru materiale ductile, este:

8
12 cot=

dv = : 2vdt (2.3)

2.8 Concluzii

Utilizarea tehnologiei de prelucrare cu jet hidroabraziv se generalizeaza, fiind accesibila
si prezentand rezultate spectaculoase. Descoperirea de noi materiale a condus si ea la un salt
urias in dezvoltarea tehnologiei de prelucrare cu jet hidroabraziv.

In acest capitol a fost realizatd o analizi a celor mai noi realiziri in domeniu, fiind
alcituita o clasificare a tehnologiilor hidroabrazive. In acest sens a fost sintetizati tipologia
utilajelor de prelucrare cu jet hidroabraziv. S-a efectuat un studiu privind realizarile inovative ale
componentelor ce alcatuiesc instalatiile de prelucrare cu jet hidroabraziv si anume
amplificatoarele de presiune, acumulatoare de presiune, tuburile si conductele ce alcatuiesc
sistemul de transport al apei la presiune inalta.

S-a realizat o cercetare teoretica privind mecanismul de generare a jetului si sistemul de
captare al acestuia. Impactul dintre particula abraziva si semifabricat a fost analizat impreuna cu
studiul fortelor care apar si se dezvoltda la momentul contactului, atat pentru modelul unei singure
particule cat si pentru mai multe particule, studiul fiind efectuat pentru modelelele de eroziune
plasticd, elastoplastica si elastica. Au fost evidentiate efectele jetului hidroabraziv asupra
calitatii produsului obtinut. Procesul de prelucrare cu jet hidroabraziv a fost studiat din

perspectiva ultimelor descoperiri prin consultarea bazelor de date existente.

12
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OBIECTIVELE TEZEI

Scopul cercetarilor doctorale consta in eficientizarea procesului tehnologic de eroziune
hidroabrazivd in vederea cresterii calitatii suprafetelor prin folosirea metodei de proiectare
robustd a proceselor de fabricatie. Cercetarile efectuate se doresc a fi un instrument util pentru
utilizatorii acestei tehnologii, demonstrand posibilitatea configurarii optime a instalatiilor de
prelucrat cu jet hidroabraziv in vederea obtinerii unei calitati deosebite a suprafetelor prelucrate.

Un prim obiectiv al tezei de doctorat consta in realizarea unui studiu de sinteza asupra
stadiului actual de implementare a metodei de proiectare robustd in vederea optimizarii
procesului tehnologic de eroziune hidroabraziva. Atingerea acestui obiectiv presupune:

e realizarea unei analize riguroase a tehnologiei hidroabrazive, cu accent pe cele mai noi
realizari in domeniu;

e studiul utilajelor de prelucrare si a componentelor acestora, a elementelor care inglobeaza
tehnologie inovativa si care au permis generalizarea utilizérii tehnologiei pentru obtinerea
unor produse de inalta calitate;

e studiul modelelor existente privitoare la mecanismul de generare a jetului hidroabraziv si
evidentierea efectelor jetului hidroabraziv asupra calitatii prelucrarii (precizia conturului
prelucrarii, rugozitatea obtinuta, efectul de val, formarea unor cavitati In materiale moi sau a
microfisurilor in materiale casante);

e studiul impactului dintre particula abraziva si semifabricat (analiza fortelor dezvoltate in
momentul impactului, atdt pentru modelul unei singure particule, cat si pentru modelul
intregului jet, pentru aschierea materialelor casante si ductile) si analiza disiparii energiei

jetului.

Modelarea sistemica a procesului tehnologic de eroziune hidroabraziva constituie un alt
obiectiv important al tezei, necesar pentru stabilirea unei metode de obtinere a unor rezultate
constant bune ale prelucrarii. In acest scop sunt utilizate instrumente statistice bazate pe modele
matematice si pe grafice originale care descriu evolutiile marimilor care influenteazd procesul
tehnologic. Pentru realizarea acestui obiectiv se urmareste:

e analiza semnalelor de intrare, a parametrilor controlati si a factorilor de zgomot in scopul
realizarii modelului de optimizare al prelucrarii prin eroziune hidroabraziva,
e stabilirea factorilor care influenteaza procesul de prelucrare cu jet abraziv si a nivelurilor

acestora (studiul acelor factori care pot fi modificati real pe masina Maxiem 1530; se are in

13



Optimizari privind prelucrarea suprafetelor prin eroziune hidroabraziva

vedere modificarea presiunii de lucru, a diametrului tubului, a vitezei de traversare, a tipului
de abraziv, a distantei dintre tub si piesd);

e utilizarea tehnicilor de proiectare robustd ca metode de optimizare a procesului de prelucrare
hidroabraziva (alegerea planului de experimente si a matricei de experiente

corespunzatoare).

Alegerea metodei de optimizare constituie al treilea obiectiv important al cercetarii.
Utilizatorul este cel care se confruntd cu necesitatea stabilirii valorilor parametrilor de
configurare ai procesului in asa fel Incat rezultatele sa fie optime. Configurarea este stabilita in
functie de capacitatea utilajului de a genera diferite valori ale parametrilor care influenteaza
procesul si de cunostintele tehnice ale utilizatorului. Metoda de optimizare avuta in vedere in
Teza de doctorat permite utilizatorului sa asigure configurarea cea mai bund cu un numar minim
de experimente. Pentru atingerea acestui obiectiv se urmareste:

e utilizarea de software de analiza statistica (Excel, Minitab) in scopul optimizarii prelucrarii,
alegandu-se calea configurarii procesului de o maniera care sa-1 faca insensibil la factorii de
zgomot;

e conceperea si realizarea unui produs software care sia foloseascd metoda planurilor de
experimente pentru optimizarea statisticd a prelucrarii prin eroziune hidroabraziva. Cu
aceastd aplicatie se stabileste combinatia optimd a nivelurilor (valorilor) parametrilor
modificabili, avand ca obiectiv obtinerea unei rugozitdti minime. Instrumentul de lucru

obtinut poate fi inclus in software-ul utilajelor de prelucrare.

Un al patrulea obiectiv consta in validarea metodei de optimizare propusa. Rezultatele
obtinute sunt inregistrate Tn baze si prelucrate analitic si grafic cu programe specializate de tip
Minitab, Microsoft Excel, Statistica Tibcosoft. Pentru realizarea acestui obiectiv se urmareste:

e cfectuarea de prelucrari si masurdtori prin modificarea valorilor factorilor de influenta;

e introducerea si prelucrarea rezultatelor experimentale in tabele de date;

e prelucrarea rezultatelor si calculul efectelor factorilor testati;

e alegerea configuratiei optime a nivelurilor factorilor testati;

e validarea optimizarii prelucrdrii cu jet hidroabraziv, realizatd prin metoda proiectarii
robuste, prin compararea rezultatelor obtinute cu cele determinate cu planuri factoriale

complete.
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3 STUDIUL SISTEMIC AL PROCESULUI TEHNOLOGIC DE EROZIUNE
HIDROABRAZIVA

3.4 Algoritmizarea procesului de prelucrare prin eroziune hidroabraziva

din perspectiva sistemica

Procesul de prelucrare prin eroziune hidroabraziva, privit ca un sistem deschis, formeaza

un ansamblu organizat caracterizat prin urmatoarele elemente definitorii [DEAO08]:

marimi de intrare;

marimi de iesire;

factori de influenta controlabili;

factori de influenta necontrolabili.
Algoritmizarea optimizarii procesului tehnologic de prelucrare prin eroziune

hidroabraziva este prezentata in fig. 3.1 [BARI18].

Studiul

(robust)

] | ] I
i ! Factori it Proiect !
1 1etel I necontrolati ! : - 1
! s | | contrOL | dorit !
. 1 I 1
| Proiect ! f ! (PD) !
i client viteza de traversare ; : : !
! o Sl Proces |i !
| granulatie| =, [ : |
| abuaziv | 2 1 tehnologic | | PrOeCt :
[ Proiect S (=i gic .
! resune| 2 | | de erozi | obtinut :
:  — gen_erat P ; | e eroZine : (PO) |
! debic | -= |1l hidroabraziva i !
: (PG) masic | = -% : :
I E [ i !
: diametru duzi | £ | I N H
I distanti duzi-piesi| & [ ot bk s
1 ' 5 |
: : 1 :
: ' H  Pe=Pon !
1 1 |
: i i !
: BLOC PROIECTARE 1 : :
1 [ |
L e o e 2 i
1
. . e 1
| aros Proiect optimizat| |
: DECIZIONAL :
1 |
1 1

Fig. 3.1 - Algoritmul optimizarii procesului tehnologic de eroziune hidroabraziva

Aranjarea parametrilor controlati astfel 1incat, indiferent de actiunea factorilor
necontrolati, diferenta dintre rezultatul dorit si rezultatul obtinut (e = PD - PO) sa fie mai mica

decat o eroare admisibild e, conduce la obtinerea rezultatului robust. Daca e > e, se trece la o
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noud combinatie de factori controlati, pand cand algoritmul genereaza o solutie de parametri
controlati care insensibilizeaza sistemul la actiuni si influente necontrolate.

Considerand, de exemplu, rugozitatea suprafetei prelucrate R. drept obiectiv al
optimizarii procesului de prelucrare hidroabraziva, algoritmul din Fig. 3.1, permite urmatorul

enunt:
Optim = Minim[R}(Pc;)], R;(Pc;) = R,(Pc;) (3.1

unde R." este rugozitatea obtinutd [um]; R. este rugozitatea doritd [pum]; Pci reprezintd
configuratia de parametri controlati.

In cazul obtinerii unei cote dimensionale tolerate, relatia (3.20) devine:
Optim = Minim|X" (Pc;) — X(Pc;)|, X" (Pc;) € [a,b] (3.2)

unde X" este cota dimensionald obtinutd [mm]; X este cota dimensionald doritd [mm]; [a, b]
reprezinta intervalul dimensional tolerat admis pentru cota nominala X.

In ambele cazuri optimizarea se realizeazi prin minimizarea erorilor si prin
insensibilizarea rezultatelor la orice alte tipuri de influenta in afara celei date de parametrii
controlati.

3.6 Parametrizarea procesului de eroziune hidroabraziva

Sistemul de prelucrare cu jet hidroabraziv este unul deschis, cu intrari stabilite In functie
de posibilitatile tehnice si cu iesiri care constau in piese finite cu cote si conditii tehnologice
clare, cu parametri de influenta care pot fi controlati si cu parametri variabili care actioneaza fara

posibilitati de control.

Parametrii controlati:
Presiune

Viteza de taiere
Granulatie abraziv
Distanta duza-piesa
Diametru duza

Posibilitati |
telmologice
Intrari:

Tip utilaj Prelucrare il Mirimi de iesire (rezultate):
Piesa (dimensiuni, tolerante) - — e jet ) Rugozitate (Optim=m)
Constringeri hidroabraziv Precizie dimensionali (Optim=T)
(costuri, timp, poluare)

Valori elemente de alimentare
(apa, aer, retea de curent, internet)

Posibilitdfi
tehnice

Reactii
neprevazute

Factori perturbatori (zgomote)

Uzura componentelor masinii de prelucrat
Neuniformitati ale materialului prelucrat
Variatii ale unor elemente de intrare
(curent electric, presiune apa, temperatura)
Operare defectuoasa

Fig. 3.2 - Procesul de prelucrare cu jet hidroabraziv - diagrama parametrica [BAR17.a]
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In figura 3.2 este prezentat procesul de prelucrare cu jet hidroabraziv. Optimizarea

acestuia cu ajutorul metodei proiectarii robuste se realizeaza aplicand criterii de tipul Optim = m
(mai mic, mai bine) pentru rugozitate, si Optim = T (atingerea tintei) pentru precizia
dimensionala.

3.6.3 Schema generala a sistemului deschis reprezentat de procesul de eroziune

hidroabraziva

In figura 3.3 este prezentat un tablou care cuprinde ansamblul marimilor care influenteaza
prelucrarea cu jet hidroabraziv.

Posibilitatea utilizatorului de a controla valoarea rezultatului se face prin configurarea
parametrilor de control. Alegerea unei anumite configuratii a parametrilor controlati se manifesta
prin obtinerea de rezultate cu o variabilitate mai mare sau mai micd fatd de tinta (aria lor de

raspandire in jurul tintei este mai mare sau mai mica) [BAR16b].

k.
/// Parametrii utilajului e Caracteristicile k. '*‘-’{}‘ Parametri de

) de prelucrare cu jet abrazivului prelucrare “‘.‘

SEMNAL /,/ hidroabraziv |

. P — et
Parametri™,  Parametr]

N,
- . N de lueru 7 - hidraulic i 23 de traversare’, {
- . ) Ce e = ol & : o |
i 2 = 4 X v b B i N Viteza jetului i
- ‘f Material | Trallamcnt PermC — {Lungime tub focalizare ' Precizie utilaj’ / Presiune i Tip abraziv | Unghiul de impact
// o Dllrltf?l?h . ) Diametru tub focalizare | Vibratii Diam.orificiu Dimensiunc Distanta
. "Fr'-’l)"e"‘!' de m““‘“ﬁ/l‘ Material tub focalizare || Rigiditate Dimensionare particuli abr. (Mesh) orificiu-picsd ;
4 Piesd B — Numir axe de prelucrare]| Repetabilitate || camerd amestee | Duritate | Diametrul jetului /_,-
g 4 R AN I3 /' Debit masic Ji \Numir de treceri /
A o (Precizie de prelucrare } |[ ™ ; y AR F W . R /,.///
i i Conditii tehnice . | | | | _ad
| “._executic | Rugozitate L ] —_— I+ - .
I +Grosime de tdiere  / S 7J L,,_———*'"" L = .y
| — — " i b k. N/ .
ntrdri .
| in sistem —  Timp de prelucrare 1 PROCESUL TEHNOLOGIC DE PRELUCRARE CU JET HIDROABRAZIV Rezultat >
| | Cost de productie i
\ . . / ) o 4 o P A LA
\l Presiunea apei la ret,ez;\ ‘.‘ Y 4 R, [e——— //.- ‘
\ 4 Puritatea apei ! s o // .
R Alimentarea 7| Presiunca acrului i /. __a 4 v / T
\_ |12 refeaun Tensiunea si intensitate; i & ) - ) i _ o i | ‘
. externi \curentului electric 4 T, 4 ™,/ Uzura tubului de A 4 \‘, 4
s S { Compozitie chimica’ { L il 1

Variabilitatea valorii | focalizare 1

Experienta

e neuniforma : = R . Umiditate abraziv
. F Ji = P
; Duritate variabild ;l:::r:\l::l;:l;;i: d:\]i“]:"::::: :Ii:::n%;lc:-ﬂfiﬂoz ; fionare Formi particuld Oboscald
e __aa / Materiale cu ut P g p o ik et gc p}csiunc abraziv Neatentie
- L s e ; | Intreruperi accidentale | | I
‘. \L‘_'duzmm Es 1"35/ b /| Uzura orificiului de | 9 y 9 w
]‘  presiune r ’ :{‘=
| Alimentarea Parametril utilajului Caracteristicile Factori
4 Piesi la refeaua d? prelllcra_re cu ey abrazivului umani
4 externit hidroabraziv
\
N = =T
o = 4
. 4 - o

o
Elemente variabile =" -~ .
necontrolate i [ ZGOMOT

Fig. 3.3 - Ansamblul marimilor care influenteaza prelucrarea cu jet hidroabraziv
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3.6.5 Raportul semnal — zgomot in sistemul tehnologic de prelucrare cu jet

hidroabraziv

variabilitatii [TAGO4].
§ _ Sensibilitate? Z
S _ Senibittate _ e (3.3)
N Variabilitate Vg
unde Vg reprezintd variabilitatea rezultatelor si fs este sensibilitatea sistemului.
Optimizarea se realizeazad prin calibrarea sistemului de parametri, prin definirea

nivelurilor pe care acesti parametri le pot avea si prin determinarea zgomotelor care afecteaza
sistemul (Fig. 3.4).

Produs dorit
(benefliciar)

Produs
Pregitire Produs propus
tehnologici {proiectant) | | -
Capacitate _E
Proiectare tehnica =
robusta SN =
Conligurare %
parametri %
Optimizare I’rudu:- u.lninul b=
(oplimizat)
Determinare
zgomote

Fig. 3.4 - Relatia dintre proiectarea robusta, raportul Semnal-Zgomot si tehnologia robusta
rezultata

3.7 Concluzii

In acest capitol a fost realizati modelarea sistemici a procesului de eroziune
hidroabraziva. Au fost utilizate instrumente statistice bazate pe modele matematice si grafice,
realizandu-se algoritmi de optimizare si scheme logice de configurare originale. Tehnologia de
eroziune hidroabraziva a fost studiata ca un sistem deschis, supus actiunii semnalelor de intrare,
configurabil cu ajutorul parametrilor variabili controlati, afectat de zgomote, elemente variabile
necontrolate, si furnizand rezultate.

Au fost identificate si analizate elementele componente ale acestui sistem deschis si
modul de actiune in scopul obtinerii unor rezultate constant bune. In acest sens a fost stabilita
caracreristica de calitate ce urmeaza a fi optimizata, criteriul de optimizare utilizat si metoda de

optimizare folositd. De asemenea, au fost identificati parametrii configurabili ai caror modificare

influenteaza caracteristica de calitate.
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4 METODE DE OPTIMIZARE A PROCESULUI DE PRELUCRARE CU
JET HIDROABRAZIV

4.2 Cercetari experimentale privind influenta marimilor de intrare asupra
performantelor procesului tehnologic de prelucrare cu jet hidroabraziv

Experimentele au fost executate pe masina de tdiat cu jet hidroabraziv Maxiem 1530, pe
un otel aliat X5CrNiMol7-12-2. Probele au avut grosimea de 30 mm, iar marimile de intrare
studiate au fost viteza de traversare V: [mm/s], presiunea P [MPa], distanta duza-piesd 4 [mm],
granulatia abrazivului G [Mesh] si diametrul tubului de amestec D [mm]. Rezultatul urmarit al
procesului tehnologic a fost cresterea calitatii suprafetei prelucrate, concretizatd prin rugozitatea
Ra [um], calculata ca medie a 3 masuratori, la jumatatea probei (15 mm).

Fiecarui parametru configurabil i s-au atribuit 3 valori posibile conform tabelului 4.1.

Tabelul 4.1 Valorile parametrilor de configurare

Viteza de . Distanta Granulatia Diametrul
Presiune . . . .
Nr. crt. traversare P [MPa] tub-piesa abrazivului tubului
Vi[mm/s] h [mm] G [Mesh] D [mm]
1 40 250 1 80 0,25
50 300 1,5 100 0,50
3 60 345 2 120 0,83

Dependenta rugozitatii suprafetei prelucrate in functie de modificarea fiecarui
factor analizat a fost studiatd mentinand ceilalti parametri la o valoare constanta (testarea unui
singur factor odatd).

Tabelul 4.2 Valorile rugozitatii obtinute prin modificarea vitezei de traversare

el . Rugozitatea
iteza de . Distanta Granulatia 1am. Ra [pum]
traversare | Presiune . ) . tub
tub-piesa | abrazivului Testul
Vi S . G [Mesh] D
[mm/min] [mm] 1 2 3 y
40 300 1,5 100 0,50 1,901 | 1,857 | 1,893 | 1,883
50 300 1,5 100 0,50 | 2,238 | 2,195 | 2,210 | 2,214
60 300 1,5 100 0,50 | 2,906 | 3,122 | 2,844 | 2,957

Tabelul 4.3 Valorile rugozitatii obtinute prin modificarea presiunii

Viteza de . . | Diam. Rugozitatea
. Distanta Granulatia . Ra [um]

traversare | Presiune tub-piesi abrazivului duzei a |l
Ve PIMPa] | P |G Mesh) | P Testul

[mm/min] [mm] 1 2 3 y
50 250 1,5 100 0,50 3,159 | 3,372 | 3,288 | 3,273
50 300 1,5 100 0,50 2,145 | 2,237 | 2,084 | 2,155
50 345 1,5 100 0,50 1,720 | 1,854 | 1,829 | 1,801
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Tabelul 4.4 Valorile rugozitétii obtinute prin modificarea distantei duza-piesa

Vit D Rugozitatea
tteza ¢e : Distanta | Granulatia 1am. Ra [pm]
traversare | Presiune o . . tub
tub-piesd | abrazivului Testul
M PIMPa] | 'mm] | G [Mesh] D
[mm/min] [mm] 1 2 3 y
50 300 1 100 0,50 | 1,929 | 1,987 | 2,017 | 1,977
50 300 1,5 100 0,50 | 2,198 | 2,204 | 2,211 | 2,204
50 300 2 100 0,50 | 2,305 | 3,412 | 2,362 | 2,693
Tabelul 4.5 Valorile rugozitatii obtinute prin modificarea granulatiei abrazivului
WhiiE € : Distanta Granulatia Diam. Rugozitatea Ra [um]
traversare | Presiune tub-piesi B - tub
Vi PNt [rﬂm] G [Mesh] D Testul
[mm/min] [mm] 1 2 3 y
50 300 1,5 80 0,50 | 2,101 | 1,951 | 1,992 | 2,014
50 300 1,5 100 0,50 | 2,225 | 2,179 | 2,213 | 2,205
50 300 1,5 120 0,50 | 2,316 | 2,428 | 2,294 | 2,346
Tabelul 4.6 Valorile rugozitatii obtinute prin modificarea diametrului duzei
WhiiE € : Distanta | Granulatia Diam. Rugozitatea Ra [pm]
traversare | Presiune tub-piesi B - tub
Ve PIMPa] | P |G Mesh) | P Testul
[mm/min] [mm] 1 2 3 ¥y
50 300 1,5 100 0,25 | 2,437 | 2,501 | 2,392 | 2,443
50 300 1,5 100 0,50 | 2,270 | 2,193 | 2,198 | 2,220
50 300 1,5 100 0,83 | 2,016 | 2,122 | 1,948 | 2,028

figurile 4.1,

Graficele aferente rezultatelor prezentate in tabelele de mai sus sunt aratate in

e 4.4,

Influenta vitezei de traversare asupra rugozitatii

Influenta presiunii asupra rugozitatii

3.0 3.4
o o
3.2
28
_ 30
P 528
854 T 26
8 5
N *g' 2.4
922 o 222
o 4
o 2.0
O 1.8 O
1.8
38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 1240 25 on am 550 90

Fig. 4.1 - Reprezentarea grafica a influentei vitezei de traversare §i a presiunii asupra
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Influenta distantei dintre tub si piesa asupra rugozitatii

2.8
27
26

N
&)

R, [pm]

° 24

Rugozitate

e -
o =2 N oW

1.9
0.8

1.0

1.2

14

1.6

1.8

Distanta tub piesa [mm]

20

22

R, [pm

=

itatea

Rugoz

Influenta granulatiei abrazivului asupra rugozitatii

2.40
2.35
2.30
225
2.20
2.15
2.10
2.05

o

2.00
75

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Granulatia abrazivului [Mesh]

Fig. 4.2 - Reprezentarea grafica a influentei distantei dintre tub §i piesa si a granulatiei

2.50
245
2.40
2.35

)
w
S

2.25
2.20
2.15

Rugozitatea r, [pm

210+

2.05
2.00

abrazivului asupra rugozitatii

Influenta diametrului tubului asupra rugozitatii

(@]

0.3

04

0.5

0.6

0.7 0.8 0.9

Diametrul tubului [mm]

Fig. 4.3 - Reprezentarea grafica a influentei diametrului tubului asupra rugozitatii

Testarea a cdte unui singur factor odata a permis obtinerea unor concluzii privind
influenta fiecaruia dintre ei asupra calitatii procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv. Astfel,
din Fig. 4.1 se remarcd faptul ca odata cu cresterea vitezei de traversare, calitatea suprafetei
scade, iar odatd cu marirea presiunii, rugozitatea scade. Din figura 4.2 rezulta faptul cd marirea
distantei dintre duza si piesa sau utilizarea unor abrazivi cu o granulatie mai mare influenteaza
negativ rugozitatea. Graficul din figura 4.3 prezinta influenta diametrului tubului de amestec
asupra rugozitatii. Se observa o Imbunatatire a calitatii obtinute odata cu cresterea diametrului
tubului, datorata cresterii debitului masic.

In figura 4.4 se poate observa variatia calitatii suprafetei rezultate in procesul de debitare

cu jet hidroabraziv in functie de valoarea parametrilor de configurare.
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Dependenta rugozitatii suprafetei obtinute de diferitii parametri de configurare

3.4
3.2 0 “=_ Viteza de traversare
~a_ Presiunea
3.0 : «_ Distanta dintre tub si piesa
Granulatia abrazivului O

= B8 “e_ Diametrul tubului
z o
o 8
a2
5]
] [ ——
N 24 - B o L
(=) T — » g B =
=) - S 1
22 P Y

20— — 7 8

- 0_~ L
18— -,
15 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -
1 2 3

Pozitia parametrilor de influenta

Fig. 4.4 - Influenta variatiei diferitilor parametri de control asupra rugozitatii

O calitate buna a suprafetei se obtine alegand o viteza de traversare mica, o presiune de
lucru ridicatd, o distanta dintre duza si piesa cat mai mica, o granulatie mai fina a abrazivului si

un diametru al tubului mai mare.

Un raspuns mai amplu la problema influentei marimilor de intrare asupra performantelor
procesului tehnologic s-a obtinut utilizand metoda suprafetelor de raspuns, metoda aplicata prin
variatia a doi parametri, considerandu-se si interactiunea care apare intre ei. Datele obtinute au
fost rezumate in tabelele 4.7...4.10. Testele ce prezinta valori ale configuratiilor identice nu au
fost repetate (ex.: pentru tab. 4.7, ...4.10, pozitiile 4, 5 si 6 prezinta valori ale configuratiilor
identice). S-a procedat in acest fel pentru a putea pastra constanta in interpretarea rezultatelor.

Tabelul 4.7 Valorile rugozitatii obtinute prin modificarea vitezei de traversare si a presiunii

Viteza de ' Bt Gkt Diam. Rugozitatea Ra [pum]
traversare | Presiune L . . tub
tub-piesd | abrazivului Testul
M P [MPa] h [mm] G [Mesh] D 1 2 3 v
[mm/min] [mm] y
40 250 1,5 100 0,5 2,265 | 2,347 | 2,291 | 2,301
50 250 1,5 100 0,5 2,689 | 2,717 | 2,758 | 2,721
60 250 1,5 100 0,5 3,471 | 3,369 | 3,403 | 3,414
40 300 1,5 100 0,5 1,901 | 1,857 | 1,893 | 1,883
50 300 1,5 100 0,5 2,238 | 2,195 | 2,210 | 2,214
60 300 1,5 100 0,5 2,906 | 3,122 | 2,844 | 2,957
40 345 1,5 100 0,5 1,612 | 1,704 | 1,649 | 1,655
50 345 1,5 100 0,5 1,972 | 2,034 | 1,938 | 1,981
60 345 1,5 100 0,5 2,526 | 2,724 | 2,605 | 2,618
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Tabelul 4.8 Valorile rugozitatii obtinute prin modificarea vitezei de traversare si a distantei duza-

piesa

Viteza de . Distanta Granulatia Diam. Rugozitatea Ra [pm]

traversare | Presiune tub-piesi | abrazivului tub —
Vi R G [Mesh] D e

[mm/min] [mm] 1 2 3 y
40 300 1 100 0,5 1,673 | 1,702 | 1,695 | 1,690
50 300 1 100 0,5 2,059 | 2,121 | 2,045 | 2,075
60 300 1 100 0,5 2,764 | 2,639 | 2,680 | 2,694
40 300 1,5 100 0,5 1,901 | 1,857 | 1,893 | 1,883
50 300 1,5 100 0,5 2,238 | 2,195 | 2,210 | 2,214
60 300 1,5 100 0,5 2,906 | 3,122 | 2,844 | 2,957
40 300 2 100 0,5 2,008 | 2,117 | 2,085 | 2,070
50 300 2 100 0,5 2,358 | 2,423 | 2,416 | 2,399
60 300 2 100 0,5 3,183 | 3,141 | 3,227 | 3,813

Tabelul 4.9 Valorile rugozitatii obtinute prin modificarea vitezei de traversare si a granulatiei

L . Rugozitatea
VA : Distanta | Granulatia Diam. Ra [pm]
traversare | Presiune Lo . . tub
tub-piesa | abrazivului Testul
Vi PIMPa] | 4 'mm] | G [Mesh] D
[mm/min] [mm] 1 ) 3 y
40 300 1,5 80 0,5 1,874 | 1,797 | 1,810 | 1,827
50 300 1,5 80 0,5 2,125 | 2,009 | 2,087 | 2,073
60 300 1,5 80 0,5 2,723 | 2,954 | 2,861 | 2,846
40 300 1,5 100 0,5 1,901 | 1,857 | 1,893 | 1,883
50 300 1,5 100 0,5 2,238 | 2,195 | 2,210 | 2,214
60 300 1,5 100 0,5 2,906 | 3,122 | 2,844 | 2,957
40 300 1,5 120 0,5 2,141 | 2,076 | 2,093 | 2,103
50 300 1,5 120 0,5 2,352 | 2,279 | 2,401 | 2,344
60 300 1,5 120 0,5 3,141 | 3,169 | 3,128 | 3,146
Tabelul 4.10 Valorile rugozitétii obtinute prin modif. vitezei de traversare si a diametrului
tubului
L . Rugozitatea
VAl e : Distanta | Granulatia Diam. Ra [pm]
traversare | Presiune Lo . . tub
tub-piesa | abrazivului Testul
Vi S . G [Mesh] D
[mm/min] [mm] 1 2 3 y
40 300 1,5 100 0,25 | 2,075 | 2,147 | 2,059 | 2,093
50 300 1,5 100 0,25 | 2,311 | 2,298 | 2,373 | 2,327
60 300 1,5 100 0,25 | 3,174 | 3,096 | 3,149 | 3,139
40 300 1,5 100 0,5 1,901 | 1,857 | 1,893 | 1,883
50 300 1,5 100 0,5 2,238 | 2,195 | 2,210 | 2,214
60 300 1,5 100 0,5 2,906 | 3,122 | 2,844 | 2,957
40 300 1,5 100 0,83 | 1,861 | 1,837 | 1,722 | 1,806
50 300 1,5 100 0,83 | 2,177 | 2,182 | 2,096 | 2,151
60 300 1,5 100 0,83 | 2,785 | 2,844 | 2,782 | 2,803
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Efectele modificarii vitezei de traversare si al unui alt parametru configurabil, in

conditia mentinerii celorlati parametri ficsi, precum si efectele interactiunii celor doi parametri

variabili sunt prezentate in figurile 4.5 si 4.6.

Dependenta rugozitatii de
viteza de traversare si presiune

i
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3 <32
% <2
% o <24
z I <2
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Dependenta rugozitatii de
viteza de traversare si distanta tub-piesa
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5
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Fig. 4.5 - Reprezentarea grafica a dependentei rugozitatii fata de modificarea vitezei de

traversare §i a presiunii, respectiv fata de modificarea vitezei de traversare si a distantei tub-

piesa

Dependenta rugozitatii de
viteza de traversare si granulatia abrazivului
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Dependenta rugozitatii de
viteza de traversare si diametrul tubului

Fig. 4.6 - Reprezentarea grafica a dependentei rugozitatii fata de modificarea vitezei de

traversare si a granulatiei abrazivului, respectiv fata de modificarea vitezei de traversare si a

diam. tubului
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Analiza rezultatelor permite urméatoarele concluzii:

cresterea vitezei de traversare, combinatd cu marirea distantei dintre tub si piesd conduce

la cresterea accentuata a rugozitatii, calitatea suprafetei avand de suferit;

scaderea presiunii concomitent cu cresterea vitezei de traversare influenteazd negativ
calitatea suprafetei,

o viteza mare de traversare + o granulatie crescutd afecteaza si ele calitatea suprafetelor
prelucrate;

o vitezd mare de traversare + micsorarea diametrului tubului conduc la cresterea
rugozitatilor obtinute.

In continuare, sunt prezentate date obtinute Tn urma masurdrii rugozitatii suprafetelor

prelucrate dupa efectuarea configurarii altor parametri de influentd, luati cate doi.
\

Dependenta rugozitatii de Dependenta rugozitatii de
presiune si distanta tub-piesa presiune si granulatia abrazivului

-z
<35
. <3
<27
<22
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4
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§

Fig. 4.7 - Reprezentarea grafica a dependentei rugozitatii fata de modificarea presiunii si a
distantei duza — piesa, respectiv fatda de modificarea presiunii si a granulatiei abrazivului

Dependenta rugozitatii de
presiune si diametrul tubului

iy vapdng

Fig. 4.8 - Reprezentarea grafica a dependentei rugozitatii fata de modificarea presiunii si a
diametrului tubului
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Din cele trei grafice de mai sus se desprind urmétoarele concluzii:

cresterea presiunii de lucru concomitent cu scaderea distantei dintre tub si piesa asigura
obtinera unei rugozitati mai mici;

rugozitatea scade odata cu cresterea presiunii si cu folosirea unor abrazivi cu o granulatie
mai mica;

utilizarea unor presiuni ridicate si a unor tuburi cu diametre mai mari favorizeza obfinerea

unor rugozitati mai mici.

Urmatoarele grafice prezintd evolutia rugozitatii suprafetelor prelucrate tinand cont si de
modificarea valorilor ultimelor perechi de parametri studiati (distantd tub — piesd/granulatie

abraziv, distanta tub — piesa/diametrul tubului, respectiv granulatie abraziv/diametrul tubului).

Dependenta rugozitatii de distanta : Depend_eng? rugozitétii de .
tub-piesa si granulatia abrazivului distanta tub-piesa si diametrul tubului

T

iy, eRpoivg
iy eRpeivg

Fig. 4.9 - Reprezentarea grafica a dependentei rugozitatii fata de modificarea distantei dintre
tub-piesa si granulatia abrazivului, respectiv fata de modificarea distantei tub-piesa si diametrul
tubului

Dependenta rugozitétii de granulatia
abrazivului si distanta tub - piesa

Fig. 4.10 - Reprezentarea grafica a dependentei rugozitatii fata de modificarea granulatiei
abrazivului si a diametrului tubului
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Rezultatele obtinute arata ca:

- o buna rugozitate se obtine atunci cand se utilizeaza o granulatie fina si cand distanta tub

— piesa este mica;

- un diametru mai mare al tubului si o distanta tub — piesa cu valori mici determina o mai

buna rugozitate;

- granulatii fine si diametre mari ale tubului asigura obtinerea unor rugozitati mai mici.

Experimentele efectuate au demonstrat influenta parametrilor de control asupra

procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv, atat individual, cat si grupat in perechi. In

continuare, in capitolele urmatoare se propune utilizarea ca metode de cercetare a prelucrarii cu

jet hidroabraziv a experimentarilor bazate pe planuri factoriale complete si apoi pe metodologia

Taguchi - a planurilor de experiente ortogonale factoriale fractionate.

4.3 Concluzii

In acest capitol au fost stabilite metodologiile de experimentare necesare aflarii acelei

combinatii de factori care permite optimizarea raspunsului sistemului de prelucrare.

g, vyt

testarea unui singur factor odata;
testarea dupd metoda suprafetelor de raspuns (modificarea a doi factori);
metoda tuturor combinatiilor posibile:

metoda testarii ortogonale fractionate.

Au fost realizate experimente referitoare la metoda modificarii unui singur factor odata si

la metoda suprafetelor de raspuns, rezultatele fiind stocate in baze de date. Acestea au fost

interpretate si analizate cu ajutorul reprezentarilor grafice executate cu aplicatia profesionald

Statistica, obtinandu-se caracteristicile de influentd pentru fiecare parametru configurabil utilizat.
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5 EXPERIMENTARI DUPA

COMPLETE

DERULATE PLANURI

5.3 Alegerea parametrilor utilizati in configurarea operatiei de tiiere cu jet
hidroabraziv

La fel ca si in Capitolul 4, parametrii de lucru de interes pentru prelucrarea cu jet
hidroabraziv care au fost luati in considerare sunt urmatorii:

e presiunea jetului — parametru notat cu (A) si avand 3 niveluri: Al, A2, A3;
e distanta tub - piesa, notata cu (B) si avand 3 niveluri: B1, B2, B3;

e viteza de traversare — notata cu (C) si avand 3 niveluri: C1, C2, C3;

e diametrul tubului, notat cu (D) si avand 2 niveluri: D1, D2;

e granulatia abrazivului, notatd cu (E) si avand 2 niveluri: E1, E2.

Configurarea presiunii s-a realizat cu ajutorul software-ului masinii, atribuindu-se 3
valori: 350 MPa, 300 MPa si 250 MPa. Au fost utilizate doud tuburi de mixare, avand diametele
D1 = 0,83 mm si D2= 0,25 mm si doua tipuri de abraziv avand granulatia Ei1= 80 Mesh si E2 =
100 Mesh. Parametrul reprezentat de viteza de traversare V; a fost ales in asa fel Incat la presiune
minima, utilizand un tub cu diametrul minim si un abraziv cu o granulatie mai mica, pozitionand
capul de tdiere la distanta maxima fatd de piesa, sa fie realizata tdierea. Modificarea vitezei de
traversare V: s-a realizat indirect, prin varierea grosimii semifabricatului. S-au obtinut astfel 3
viteze de traversare diferite: Vi = 30 mm/min, Ve = 38 mm/min, Vi = 46 mm/min, atribuite
parametrului C.

Distanta dintre capul de taiere (tub) si piesa, atribuitd parametrului B, a fost configurata
pentru 3 valori diferite: 1 mm, 1,5 mm si 2 mm.

Valorile atribuite parametrilor de configurare ai procesului de prelucrare cu jet
hidroabraziv sunt centralizate in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Valorile parametrilor de configurare a procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv

. . Viteza de Diametrul Granulatia
. Presiunea P | Distanta tub- . . .
Pozitia [MPal] iesa h [mm] traversare Vi | tubului D abrazivului
parametrului P [mm/min] [mm] [Mesh]
A B C D E
1 350 1 30 0,83 80
2 300 1,5 38 0,25 100
3 250 2 46 - -
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5.5 Desfasurarea experimentelor
Experimentele efectuate au urmadrit obtinerea unei rugozitdti R, minime a suprafatei

prelucrate, prin asocierea factorilor de influenta intr-o combinatie optima.

Valorile parametrilor prezentati in Tabelul 5.1, cu exceptia vitezei de traversare V;, au
fost utilizate pentru toate experimentele. Viteza de traversare V: a fost modificatd si calculata
pentru fiecare tip de material In parte din cauza prelucrabilititii diferite a acestora. Valorile
atribuite parametrului V: din Tabelul 5.1 sunt valabile pentru otelul SAE 3310. Valorile vitezei

de traversare V; pentru fiecare material sunt prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Valorile vitezei de trecere V; atribuite parametrului C in procesul de configurare

Viteza de SAE | SAE | 316L | 201 ASTM | EN AB 43000 | EN AB 45100

traversare 3310 | 8620 | (Inox) | (Inox) A2 AlSil0Mg AlSi5Cu
Vu=Ci[mm/min] | 30 40 33 38 20 55 65
Vio=Cz2[mm/min] | 38 49 43 47 25 65 75
Vu=Cs3[mm/min] | 46 58 49 56 30 75 85

Toate esantioanele prelucrate au avut aceeasi grosime ¢ = 30 mm, executandu-se debitari
pe o distantd de 40 mm. Pentru fiecare combinatie de factori s-au facut cate 5 masuratori ale
rugozitatii Ra, pe o distantd de 4 mm (Fig. 5.1). Masurarea rugozitatii R. s-a facut in 3 zone
diferite (Fig. 5.1): zona I, intre 0 — 10 mm, la aproximativ 5 mm de zona de impact, zona II, intre
10 — 20 mm, la aproximativ 15 mm de zona de impact si zona III, intre 20 si 30 mm, la
aproximativ 25 mm de zona de impact.

Pentru cazul unor experimentari derulate dupa un plan factorial complet, diferitele
combinatii ale parametrilor de lucru au condus la obtinerea a 108 probe pentru fiecare material

(trei parametri cu céte 3 nivele + doi parametri cu cte 2 nivele = 33 -22 = 108 experimente).

0mm
R1 _F\E_ R3 R4 R5
Zona |
10 i P e e e
[l
REVHEITRE T BRI a I E iRl "
Zona |l
20 MM R e e e b P R el | ¥
R1 R2 R3 R4 B§ .
ona Il
30 mm

Fig. 5.1 - Zonele de masurare a rugozitatii Ra
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5.6 Interpretarea rezulatelor

Pe baza datelor continute in tabelele Al.1,..., A1.3 din ANEXA 1 au fost trasate graficele
necesare observarii evolutiei rugozitatii suprafetei prelucrare in functie de variatia parametrilor
de influenta. La trasarea graficelor au fost utilizate valorile medii ale rugozitétii pentru fiecare
test. In figurile 5.2 este aritat graficul care descrie influenta presiunii jetului asupra rugozitatii

masurate la diferite distante fata de punctul de impact al jetului.

Variatia rugozitatii functie de distanta de la impact pentru
presiuni diferite ale jetului abraziv (SAE 3310)

Ra [pm]
(=] = [} (55} =
[ L " L - S ¥ I VI ¥ B S ¥

0 5 10 15 20 25 30
d [mm]

—&@—p=350 MPa p=300 MPa p=250 MPa

Fig. 5.2 - Influenta modificarii presiunii jetului hidroabraziv asupra rugozitatii (ceilalti 4
parametri studiati au atribuite valoarea aferenta pozitiei 1 — Test 1,2,3)

Variatia rugozitdtii pentru presiunile utilizate, pe lungimea taieturii se poate observa in
graficul din figura 5.2. Astfel pentru presiunea p = 350 MPa, rugozitatea creste de la 2,088 um la
5 mm de zona de impact, pand la 3,469 um la 25 mm de zona de impact, inregistrand o crestere
de 66,13%, pentru presiunea p = 300 MPa, cresterea rugozitatii pe aceeasi distantd este de

78,96%, iar pentru p = 250 MPa, cresterea rugozitatii este de 83,78%.
Ry, =f(p,d) (5.1)

Expresiile matematice ce determina aceste valori, conform Microsoft Excel sunt:

- p=350MPa R, =0,589d% — 1,666d + 3,165 (5.2)
- p=300MPa R, =0,692d% — 1,925d + 3,368 (5.3)
- p=250MPa R, =0,772d% — 2,127d + 3,649 (5.4)

Graficul din figura urmatoare (5.3) descrie influenta distanfei tub — piesa asupra

rugozitatii masurate la diferite distante fatd de punctul de impact al jetului.
R,=f(hd) (5.5
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Variatia rugozitatii functie de distanta de la impact pentru
distante tub-piesa diferite (SAE 3310)

0 5 10 15 20 25 30
d [mm]

—8—h=1mm —@—h=1,5mm h=2 mm

Fig. 5.3 - Influenta modificarii distantei dintre tub §i piesa asupra rugozitatii (ceilalti 4 parametri sunt
setati in pozitiile 1,1,1,1- Test 1, 4, 7)

Distanta tub-piesa are o influenta relativ mica, cresterea rugozitatii fiind de 6,32% la 5
mm, de 5,07% la 15 mm si de 8,48% la 25 mm.
Un alt parametru de mare influenta asupra calitatii suprafetei este viteza de traversare V1,

practic viteza de avans care determind timpul efectiv de lucru.

Rq=f(Ve,d) (5.6)

Variatia rugozitatii functie de distanta de la impact pentru
viteze de traversare diferite (SAE 3310)

a5
4
'E' 35
= 3 /
o 25 L
a7 5 ®
1.5
1
0.5
0
0 5 10 15 20 25 30
d [mm]
—8—Vt=30mm/min  —@—Vt=38 mm/min Vi=46 mm/min

Fig. 5.4 — Influenta vitezei de traversare asupra rugozitatii (ceilalti 4 parametri sunt setati in pozitiile
1,1,1,1-Test 1, 10, 19)

Din analiza grafica rezulta urméatoarele ecuatii de stare:

- V=30 mm/min R, =0,0059d2 — 0,1077d + 2,4793 (5.7)
- Vi=38 mm/min R, = 0,004d? — 0,0638d + 2,8287 (5.8)
- Vi=46 mm/min R, = 0,0033d? — 0,0553d + 3,1364 (5.9)
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Viteza de traversare este un factor cu influentd mare asupra rugozitdtii taieturii.
Rezultatele obtinute indica o crestere a rugozitatii odata cu majorarea vitezei de traversare astfel:
cresterea vitezei de la 30 mm/min la 46 mm/min conduce la o crestere a rugozitatii cu 40,94% la
5 mm de la impact, cu 39,56% la 15 mm de la impact si cu 10,49% la 25 mm de la impact.

Diametrul tubului este un alt parametru a cirui influenta a fost studiata. Incercarile s-au
efectuat utilizandu-se 2 capete de lucru cu D1 = 0,83 mm si D2 = 0,25 mm. Influenta modificarii

diametrului tubului de iesire a abrazivului este prezentata in graficul din figura 5.5.

R,=f(D,d) (5.10)
- D=0,83mm R, = 0,0059d2 — 0,1077d + 2,4793 (5.11)
- D=025mm R, =0,003d%- 0,0119d + 1,9005 (5.12)

Varatia rugozitatii finctie de distanta de la mpact pentru
diametre diferite ale tubului (SAE 3310)

3.5
3 =
— 15 .f’"/
?.. 5 B _._--'—.""I#
= 15
1
05
” 0 5 10 15 20 25 30
d [mm]
—a—D=0.83 mm D=0.25 mm

Fig. 5.5 - Influenta diametrului tubului de iesire asupra rugozitatii (ceilalti 4 parametri sunt setati in
porzitiile 1,1,1,1 - Test 1, 28)

Interpretarea rezultatelor conduce la concluzia ca diametrul tubului are o influentd mica
asupra rugozitatii. Astfel, la 5 mm de la impact, rugozitatea este mai buna la utilizarea tubului cu
D = 0,25 mm cu 8,97%, pentru pozitionarea parametrilor A, B, C, si E in poz. 1 si cu 1% pentru
pozitionarea parametrilor A, B, C, si E in poz. 2. La 15 mm de la impact, rugozitatea este mai
buna la utilizarea tubului cu D = 0,83 mm cu 9,5%, pentru pozitionarea parametrilor A, B, C, si
E in poz. 1 si cu 7,32% pentru pozitionarea parametrilor A, B, C, si E 1n poz. 2.

La 25 mm de la impact, rugozitatea este mai buna la utilizarea tubului cu D = 0,25 mm cu
0,2%, pentru pozitionarea parametrilor A, B, C, si E in poz. 1 si cu 4,36% pentru pozitionarea

parametrilor A, B, C, si E in poz. 2. Utilizarea celor doua capete de lucru (tuburi) cu diametre
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diferite, D1 = 0,83 mm si D2 = 0,25 mm, influenteaza calitatea suprafetei obtinute intr-o masura
moderata. Practic, In zona I si in zona III rugozitatea R, nu este influentatd de diametrul tubului.
Zona II prezintd o scddere a rugozitatii odatd cu cresterea diametrului tubului, fiind cel mai
puternic influentata de schimbarea diametrului tubului de iesire.

Un alt factor modificat in desfasurarea experimentelor a fost granulatia abrazivului. Au
fost utilizate doua tipuri de abraziv, cu granulatii de 80 Mesh si 100 Mesh. Graficele trasate
pentru cele doua tipuri de abraziv sunt prezentate in figurile urmatoare.

Variatia rugozitatin functie de distanta de la impact pentru
granulafii diferite ale abrazivului (SAE 3310)

Ra [pm)]
[3%]

0 5 10 15 20 25 30
d [mm]

—8—Gr. abr. 80Mesh Gr. abr. 100Mesh
Fig. 5.6 - Influenta granulatiei abrazivului asupra rugozitdtii (ceilalti 4 parametri sunt setati in pozitiile
1,1,1,1- Test 1, 55)
R, =f(G,d) (5.13)
unde G reprezintd granulatia abrazivului [Mesh].

Din analiza graficului din figura 5.6 rezulta urmatoarele ecuatii de variatie a rugozitatii:

- G =280 Mesh R, = 0,0059d2 — 0,1077d + 2,4793 (5.14)
- G=100Mesh R, = 0,0047d%2 — 0,0758d + 2,258 (5.15)

Granulatia abrazivului are o influentd neglijabila asupra rugozitatii suprafetelor
prelucrate. Aceleasi experimente au fost efectuate si pentru otelul ASTM A2. Duritatea mult mai
mare a otelului de scule ASTM A2, tratat termic la 60 HRC (650 HB), fatd de SAE 3310,
normalizat, cu o duritate de 30 HRC (276 HB), a condus la o modificare a prelucrabilitatii de la

78, pentru SAE 3310, la 60 pentru ASTM A2.
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Valorile aferente masurdtorilor efectuate asupra unor probe confectionate din acest
material sunt incluse in tabelele din ANEXA 2. Pe baza acestor valori s-au trasat grafice care
descriu variatia rugozitatii obtinute 1n functie de modificarile valorilor parametrilor de lucru.

Calitatea suprefetei este mai bund (rugozitatea are valori mai mici) comparativ cu cea
obtinuta pentru otelul SAE 3310 pentru zonele I si II. Zona III prezinta o rugozitate
asemanatoare cu cea a otelului SAE 3310, cu observatia cd scaderea presiunii jetului
hidroabraziv influenteazd mai mult cresterea rugozitatii

Experimentarile derulate dupd planuri factoriale complete au permis studiul tuturor
combinatiilor posibile ale nivelurilor parametrilor care influenteaza prelucrarea cu jet

hidroabraziv.

5.7 Concluzii

Experimentele derulate dupa planuri factoriale complete au fost executate pe utilaje
moderne. Interpretarea rezultatelor a fost facutd utilizdnd concepte inovative din statistica, in
acest fel asigurandu-se studierea procesului de optimizare a tehnologiei hidroabrazive.

Rezultatele au fost inregistrate in baze de date si prezentate in Anexa 1 si Anexa 2.

A fost studiat comportamentul rugozitatii suprafetelor debitate utilizand toate
combinatiile posibile ale nivelurilor parametrilor de lucru (trei parametri cu cate 3 niveluri + doi
parametri cu cate 2 niveluri), realizandu-se cate 5 masuratori pe 3 paliere diferite ale prelucrarii,
la intrarea jetului (5 mm de la zona de impact), la mijlocul zonei prelucrate (15 mm de la zona de
impact), precum si la iesirea jetului hidroabraziv (25 mm de la zona deimpact). Au fost trasate si
analizate curbe ale variatiei rugozitatii, studiindu-se influenta fiecarui factor pentru diferite
combinatii ale celorlati 4 factori. In acest sens, viteza de traversare Vi urmati de presiunea
utilizata P au cea mai mare influenta asupra calitatii suprafetelor.

Efectuarea experimentelor dupd planuri complete a permis alegerea unor combinatii
optime pentru fiecare zona de masurare. Astfel, pentru otelul SAE 3310, la 5 mm de la zona de
impact, combinatia optima a celor 5 parametri de configurare este 1,1,1,2,2, (Ra= 1,774 pm), la
15 mm de zona de impact, combinatia optima este 1,1,1,1,2, (Ra= 2,183 pum) si la 25 mm de
zona de impact, in zona de iesire a jetului, combinatia optima este 1,1,1,1,2 ((Ra= 3,313 um),
unde 1si 2 reprezintd valori ale nivelurilor parametrilor de configurare conform tabelului 5.1.

In situatia in care numarul parametrilor analizati si cel al nivelurilor lor este mare, asa
cum este cazul supus cercetdrilor din teza de doctorat, aceastd metodd de lucru nu este
recomandatd. Din acest motiv, In capitolul urmator este propusd si utilizatd metoda

experimentarilor derulate dupa planuri ortogonale factoriale fractionate (metoda Taguchi).
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6 EXPERIMENTARI DERULATE DUPA PLANURI ORTOGONALE
FACTORIALE FRACTIONATE

6.1Metoda clasica a planurilor de experimente

Metoda clasicd a planurilor de experimente ofera raspunsul tinand cont doar de media
aritmeticd a masuratorilor efectuate cu aceeasi combinatie de parametri, fard sa ia in considerare
dispersia acestora. Utilizdnd aceastd metoda existd posibilitatea ca o anumitd combinatie de
parametri sd actioneze In asa fel incat media raspunsurilor sa fie conforma cu tinta, dar unele
raspunsuri sa fie In afara intervalului dorit

Taguchi rezolva aceasta problema, introducand calculul raportului Semnal/Zgomot.

6.2 Metoda planurilor de experimente Taguchi

Metoda planurilor de experimente Taguchi, [DEAOS], [YANO3], are la baza
raportul Semnal/Zgomot (S/N) utilizat in identificarea configuratiei factorilor, configuratia
optima corespunzand unei valori maxime a raportului S/N.

Maximizarea raportului S/N reprezintd de fapt realizarea insensibilizarii
raspunsului sistemului la factorii de zgomot. Spre deosebire de metoda clasica a planurilor de
experimente, unde raspunsul este calculat pe baza mediei aritmetice y, Taguchi introduce un alt
element in stabilirea configuratiei optime, si anume dispersia s :

2 — Z?:l{yi'_.?}z (6.1)

n—1

Y

unde s? este dispersia raspunsurilor sistemului la aceeasi configuratie a parametrilor, s reprezinta
abaterea standard calculatd pentru fiecare test cu aceeasi configuratie, y reprezintd media
aritmeticd a raspunsurilor efectuate cu aceeasi configuratie, y; este raspunsul i al sistemului.
Functia pierderii de calitate pentru un criteriu de minimizat (cazul rugozitatii Ra)
are expresia:
Ly, = k[s* + y°] (6.2)

Avand in vedere relatiile 3.47, 3.48 si 6.6 rezulta:

> = —10log[s® + 77 (6.3)

Raspunsul sistemului privind raportul S/N la nivelul i al parametrilor A, B, .., K se

calculeaza ca medie aritmetica a rapoartelor S/N la acel nivel (vezi rel. 6.3)

7= 2E0) (6.4)

m
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unde 7; este raspunsul mediu al sistemului cuantificat ca raport S/N in cazul unui anumit

Optimizari privind prelucrarea suprafetelor prin eroziune hidroabraziva

parametru aflat la nivelul i.
Efectul variabilitatii valorilor se calculeaza ca diferenta intre raspunsul mediu sistemului
S/N, pentru nivelul 7 si media variabilitatii valorilor masurate:
E.=17n—-U (6.5)
unde Eyireprezinta efectul parametrului K, cuantificat ca valoare a raportului S/N, la nivelul 7, iar
U reprezintd media aritmetica a valorilor medii a raportului S/N.

Comparatia intre cele doud metode este favorabild celei a planurilor de experimente
Taguchi deoarece tine cont de variabilitatea rdspunsului prin calculul raportului S/N.
Posibilitatea programului Microsoft Excel de a efectua calcule statistice si larga raspandire a
acestuia au condus la conceperea unei aplicatii usor de accesat care permite utilizatorului
configurarea rapidd a parametrilor de intrare, cu un numdr minim de teste, bazat pe
implementarea metodelor Taguchi de optimizare, utilizand planurile ortogonale factoriale

fractionate.

6.3 Optimizari Taguchi cu ajutorul unei aplicatii Excel

Optimizarea prelucrarii suprefetelor cu jet hidroabraziv a presupus adoptarea ca marime
relevantad de iesire din sistem a rugozitatii suprafetei prelucrate (Ra), ale carei valori sunt
dependente de parametrii de intrare si de influenta diferitilor factori de zgomot.

Criteriul utilizat pentru optimizarea rugozitatii este criteriul de minimizare.

In continuare se stabilesc parametrii de influentd configurabili si nivelurile (valorile) pe

care acestia le pot lua.

Tabelul 6.1 Valorile parametrilor de configurare si a nivelurilor acestora

. . Viteza de Diametrul Granulatia
. Presiunea P | Distanta tub- . . .
Pozitia [MPal s th [rmar] traversarf: Vi | tubului D abrazivului
parametrului [mm/min] [mm] [Mesh]
A B C D E
1 350 2 Vit 0,83 100
2 250 1 \%4% 0,25 80

Vir s1 V2 se stabilesc in functie de tipul materialului prelucrat.

Alegerea matricei de experimente este o consecintd directd a numarului parametrilor a

caror influenta este studiatd si a numarului de niveluri pe care acestia le iau. In cazul de fata se

alege matricea Ls.
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Aplicatia Excel (fig.6.1), o contributie originald la Teza, contine un tabel cu testele
efectuate pentru fiecare configuratie si cu rezultatele necesare parcurgerii metodei de

optimizare.

Rugoopt - Excel
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3 P[MPa] | h[mm] |Vt[mm/min] | D[mm] G[Mesh] (s/N)
4 1 1 1 1 1 1
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Fig. 6.1 — Fereastra aplicatiei Excel continand matricea de experiente cu parametri stabiliti (stanga),
tabelul de inregistrare a testelor experimentale (mijloc), tabelul de calcul a rezultatelor obtinute
(dreapta) si nivelul parametrilor utilizati pentru efectuarea testelor (jos)

Aplicarea celor doua metode de experimentare este exemplificatd in Fig. 6.2 si Fig. 6.3,

conform cerintelor expuse.
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Fig. 6.4 — Fereastra aplicatiei Excel contindand rezolvarea dupa metoda clasica
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Fig. 6.3 — Fereastra aplicatiei Excel continand rezolvarea dupa metoda planurilor de
experimente ortogonale factoriale fractionate Taguchi

6.4 Desfasurarea experimentelor

Materialele alese acopera o gama larga de oteluri si aliaje de aluminiu:

Valorile vitezei de traversare s-au stabilit conform paragrafului 5.5 si sunt conform cu

tabelul 6.2. Prelucrabilitatea si durabilitatea diferitd a materialelor a condus la calcularea si

modificarea vitezei de traversare V: pentru fiecare material in parte.

Tabelul 6.2 Valorile vitezelor de traversare pentru diferitele materiale testate

Viteza de SAE | SAE | 316L | 201 | ASTM | EN AB 43000 | EN AB 45100

traversare 3310 | 8620 | (Inox) | (Inox) A2 AlSil0Mg AlSi5Cu
Vu=Ci[mm/min] 46 58 49 56 30 75 85
Vi=C2[mm/min] 30 40 43 47 20 55 65

S-au executat prelucrari de debitare pe o distantd de 20 mm. Prelucrarea s-a oprit si a fost

repornitd in aceeasi configuratie. Pentru fiecare varianta de configurare a parametrilor s-au facut

cate 5 masuratori ale rugozitdtii Rq, pe o distantd de 4 mm. Masurarea rugozitatii R. s-a facut la

aproximativ 15 mm de zona de impact.

Rezultatele obtinute Tn urma masurarii au fost Inregistrare si prelucrate cu aplicatia Excel

(Fig.6.5). In Tabelul 6.3 este aritati matricea de experimente utilizata (Ls).
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Tabelul 6.3 Matricea planurilor de experimente pentru otelul SAE 3310

Parametri Ra
B|{C |D|E Test
P h|{V¢|D|G 1 2 3 4 5 v S S/N

1 {11 |1]1]3634]3,417 |3,702 | 3,501 | 3,459 | 3,542 | 0,12068 -10,991479

1|11 2]2]4071 |3,622 |3,79 3,842 | 3,956 | 3,856 | 0,16995 -11,731618

112177 | 1,986 |2,372 | 1,893 | 2,249 | 2,135 | 0,19473 -6,6255540

2,376 | 2,692 | 2,211 | 2,465 | 2,35 2,418 | 0,17784 -7,6954149

4,166 | 3,782 | 4,047 | 3,928 | 3,87 3,958 | 0,15066 -11,957119

2 |1 |3,204 | 3,061 | 2,785 | 2,848 | 2,903 | 2,960 | 0,1704 -9,4407892

211 |11 2]3,713 | 3,507 | 3,299 | 3,462 | 3,516 | 3,499 | 0,14791 -10,887624

R | N | A W N -

[NCN I N I O I )

21112 1]3,681 3927 |3,935 |3,743 | 3,837 | 3,824 | 0,11192 -11,655438

Media 3,274 -10,12312

b : Rugooptl - Excel

Home  Insert  Page layout Formulas Data  Review Help  Acrobat Q Tell me what you want to do

|- — — p— % —_—
| Il ] Formula Bar q E [ Q [ L N = ._Splll — —
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Nr. Presiune | Distantd | Vitezade | Diametrul | Granulatia et Abaterea Raportul
jet tub-piesd | traversare tubului | abrazivului Testl | Test2 | Test3 | Testd | Tests medie \/Zg
3 P[MPa] | h{mm] |Vt[mm/min]| Dlmm] | G[Mesh] D) i (s/N)
4 1 1 1 1 1 1 3.634 3.417) 3.702) 3.501| 3.459 3.5426| 0.1206826 -10.99147943
5 2 1 1 1 2 2 4.071 3.622 3.79] 3.842| 3.956 3.8562| 0.1699506 -11.73161832
6 3 1 2 2 1 1 2.177 1.986| 2372 1.893| 2.249 2.1354| 0.1947391 -6.62555409
i 4 1 2 2 2 2 2.376| 2.692| 2.211| 2465 2.35 2.4188| 0.1778474| -7.695414953
8 5 2 1 2 1 2 4.166 3.782] 4.047) 3.928 3.87 3.9586| 0.1506678 -11.95711918
9 [ 2 1 2 2 1 3.204 3.061) 2.785| 2.848| 2.903 2.9602| 0.1704075 -0.440789233
10 7 2 2 1 1 2 3.713 3.507] 3.299) 3.462| 3516 3.4994| 0.1479165 -10.88762427
11 8 2 2 1 2 1 3.681 3.927| 3935 3.743| 3.837 3.8246| 0.1119232 -11.65543805
12
13 Niveluri Medii: >
14 N1 [ 350] 2| 46| 0.83] 100
15 N2 [ 250 1] 30| 0.25] 80 N13 P13
16

Fig. 6.5 — Inregistrarea rezultatelor testelor si calculul mediei aritmetice v, abaterii pdtratice
medii s° si a raportului semnal/zgomot S/N pentru materialul SAE 3310

Rezultatele oferite de aplicatia Excel pentru metoda clasicd a planurilor de experimente

se observa in Fig. 6.6:
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Fig. 6.6 — Aplicarea metodei clasice a planurilor de experimente pentru otelul SAE 3310

Combinatia optima a nivelurilor factorilor rezultata in urma aplicarii metodei clasice este
Al, B2, C2, D2, E1, adica P = 350 MPa; h = 1 mm; Vi= 30 mm/min; D = 0,25 mm; G = 100
Mesh. Rugozitatea preconizata a fi obtinuta cu aceasta combinatie de parametri este Ra= 2,1088

[nm].
Aplicarea metodei planurilor de experimente Taguchi se observa in Fig. 6.7.

Review
| ] 10 [ Formut, Q 2 = — =
7] Formula Bar 2 = ? o ;
Normal Page Break Page  Custom | 7] Gridiines [] Headings Zoom 100% Zoom to New  Arange Freeze Swi
Preview Layout Views o o Selection Window Al Panes - Windd

Workhook Views Sherw Zoom e

N4 S =AVERAGE(H4:1L4)
A B c o E E G H 1 1 K LM N o

Metoda planurilor de experimente Taguchi

Raspunsuri $/N medii

Aal= -9.26102 B1= -11.03025 c1= -11.317 D= -10.12 El= -9.6783152

AZ= -10.9852 B2= -9.216008 c2= -8.9297 D2 = -10.13 E2= -10.567944
Efecte medii

EAl - EB1 EC1 ED1 EE1 -

EA2 x EB2 EC2 ED2 EE2 x

RIS StAE A Skt 2t At St

1
05 - s -
0.5
0 - 0 0
71 EA1 B2 05 4 EC2
72 || 05 05 '1
73 )

74 ' 1 15
z 0.01 06
77 || 0.005 :;
m ] 0
— 1 !
ED1 EEL
| oo i by i
a1 0.4
a2 0.01 0.6
a3
24 Rugezitatea - Criteriu de minimizat
a5
86 S/N= -6.70798
a7 A B C D E
88 Niveluri optime: 1 2 2 1 1
a9
90

Fig. 6.7 — Aplicarea metodei planurilor de experimente Taguchi pentru otelul SAE 3310
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In acest caz, combinatia optimd a nivelurilor factorilor este A1, B2, C2, D1, E1, adica P

=350 MPa; h =1 mm; V=30 mm/min; D= 0,83 mm; G = 100 Mesh.

Optimizari privind prelucrarea suprafetelor prin eroziune hidroabraziva

Urmatorul material incercat este otelul SAE 8620. in Fig. 6.8 se poate vedea fereastra de
inregistrare a datelor pentru otelul SAE 8620, iar in Fig. 6.9 si 6.10 se observa rezultatele

obtinute prin aplicarea celor 2 metode.
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Fig. 6.8 — Inregistrarea datelor si calculul mediei aritmetice ¥, a abaterii patratice medii 52 §i a
raportului semnal/zgomot S/N pentru otelul SAE 8620
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Fig. 6.10 — Aplicarea metodei planurilor de experimente Taguchi pentru otelul SAE 8620

Combinatiile optime rezultate in acest caz sunt urmatoarele:

e Metoda clasica: Al, B2, C2, D2, E1
e Metoda Taguchi: A1, B2, C2, D1, E1.

Pentru otelul inox ASTM 316L, in Tabelul 6.4 sunt incluse valorile rezultatelor
experimentale si datele rezultate in urma prelucrarii lor. Rezultatele aplicarii celor doua metode
de optimizare sunt prezentate in Fig. 6.11. Utilizarea lor conduce, 1n acest caz, la obtinerea unor
rezultate identice, propunandu-se aceeasi combinatie de parametri: Al, B2, C1, D1, E1. Ceea ce
atrage atentia este faptul ca in cazul parametrului viteza de traversare Vi, este preferata valoarea
mai mare Vi > Vi (diferenta dintre ele este insd mica: Vi =49 m/min, V2= 43 m/min).

Tabelul 6.4 Matricea planurilor de experimente pentru otelul ASTM 316L

Parametri Ra
AB|C | D|E Test
P h | V¢D|G 1 2 3 4 5 y s S/N
1,1 |1]|1|1]|1]|3,624|3,489| 3,753,478 | 3,689 | 3,606 | 0,120438 | -11,145356
211} 1]|2]2]|4,168]3,902 3,833 |3,958 3,819 | 3,936 | 0,141210 | -11,906688
3(1(2}2|1}113351|3,491| 3,213,052 | 3,297 | 3,280 | 0,163351 | -10,328763
411|212 |21|213276(3,499| 3,29 | 3,353,576 | 3,398 | 0,132982 | -10,631624
5/2 112 |1/|214,723|4,362|4,408 | 4,311 | 4,416 | 4,444 | 0,161503 | -12,961213
62|12 2|1 |4283| 4,193,969 (3,844 | 4,176 | 4,092 | 0,180120 | -12,247966
712 (21 |1]2]3,762]3,399 (3,376 | 3,589 | 3,758 | 3,576 | 0,186557 | -11,081691
82 (2|1 |2]1]4,056]3,79 |3,848 | 3,976 | 4,126 | 3,960 | 0,138263 | -11,960071
Media 3,786 -11,53292
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0.2 - Metoda clasicd a planurilor de experimente 1T aoe
oz
=] i ]
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o | o . o
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| 0.2 ¢ i : | 000 +
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01
0.2 4 «“0.15

Rugozitatea —» Criteriu de minimizat

S/N = ~10.1952

B
1]
[a]

=0
m

Miveluri sptime: 1 2 1

Fig. 6.11 — Aplicarea metodei clasice a planurilor de experimente si a metodei planurilor de
experimente Taguchi pentru otelul ASTM 316L Inox
Studiile efectuate asupra otelului 201 (Inox) sunt ardtate in continuare:

: Metoda clasicd a planurilor de experimente

: Raspunsuri madii

3.4319 B1= 4.0075% Cl= 3.8682 Dl= 3.717 El= 3.5570
3.972 B2= 3.3964 Cl= 3.5357 D2 = 3.6869 E2= 3.846
Efecte medii
(EAl EB1 » EC1 x ED1 x EE1
(EAZ EB2 + EC2 L ED2 ~ EE2
.Rugoihl!n = Criteriu de minimizat Ra = Ramed + Zefectelor cele mai mici ca valoare algebrica
_ A | B | €| D |E
Ras= z.801 Niveluri optime: 1 2 2 2 1

: Metoda planurilor de experimente Taguchi

Raspunsuri 5/M medii

|Al= -10.632 Bl= -12.03264 Cl= -11.752 D1= -11.29 El1= -10.965915
A= -11.9549 B2 = -10.5542 Cc2= -10.834 D= -11.29 E2= -11.620924
Efecta madii

|Ea1 EB1 * EC1 ED1 EE1
EA2 EB2 + 9 EC2 ED2 EE2
| Rugozitatea —» Criteriu de minimizat

S/N= -9.10557

Miveluri optime: 1 2 2 1

Fig. 6.12 — Aplicarea metodei clasice a planurilor de experimente si a metodei planurilor de
experimente Taguchi pentru otelul 201 Inox, afisarea raspunsurilor medii si calculul efectelor
medii

In acest caz, nivelurile optime ale parametrilor de lucru sunt:

e Metoda clasica: Al, B2, C2, D2, E1
e Metoda Taguchi: Al, B2, C2, D1, E1.
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In Fig. 6.13, 6.14, 6.15 sunt prezentate rezultatele pentru otelul ASTM A2, un otel de

scule cu prelucrabilitate scazutd si duritate ridicata.

Rugozitate
Material: ASTM A2
A B [ o E [ Teste cu aceasi configuratie Rezuhtate
Nr. Presiune | Distantd | Vitezade | Diametrul | Granulatia Abaterea Raportul
Media
incercare,  jet tub-piesd | traversare twbulul | abrazivului Testl Test? @ Test? Testd | Tests medie |Semnal/Zgemot
piMPa] | h[mm] | vtfmm/min] | Dimm] | G[Mesh] T | e (s/n)
1 1 1 1 1 1 3.072] 3411 3283 3147 339 3.2206) 0.1309401]  -10.16590871
2 1 1 1 2 2 3.605| 3.718] 3.422] 335 3.418 3.5026| 0.1531520| -10.89610629
3 1 2 2 1 1 2.043] 2152 1.698] 1.732] 1.834 1.8918| 0.1981166) -5.584874608
a 1 2 ] 2 2 176 1942) 1865 2004) 2.283 1.9708) 0.1968698) -5.935973114
5 2 1 2 1 2 2.704] 2.388] 2401 2351] 251 2.4928| 0.1542099] .7.950337116
6 2 1 ] 2 1 2.785] 2518] 2.748] 2081 2572 2.7104] 0.1677716] 8677278013
7 2 2 1 1 2 2.588] 2851 3.018] 2.740] 2774 2.7956] 0.1560298 -8.9430081]
8 2 2 1 2 1 2.426] 2.795] 2s88]  268] 275 2.6478] 0.1465612]  -8.47008036
Niveluri medic > [ 2550
N1 350 2 30 0.83 100
N2 250 1 20 0.25 B0 N13 P13

Fig. 6.13 — Inregistrarea datelor si calculul mediei aritmetice ¥, a abaterii patratice medii s° i
a raportului semnal/zgomot S/N pentru otelul ASTM A2

I | . Metoda clasicd a planurilor de experimente
0.01 0.4 0.6

0.005 | 0.2 0.4 -
I . =1 i
0 . | 0+ o4 .
EA2 EB1 02 1 EC1
0008 1 . 22 b i
04 -

-0.01 | | -0a 0.6

0.06 0.06 -

0.04 0.04 |

Fi—
o+ a4

e . ED2 s | i EE2

-0.04 { ]

i -0.06
Rugozitatea —» Criteriu de minimizat Ra = Ramed + Iefectelor cele mai mici ca valoare algebrica
A B cC D E
Ra= 1.84108 Nivaluri optima: X 2 2 1 1

Fig. 6.14 — Aplicarea metodei clasice a planurilor de experimente pentru otelul ASTM A2

Metoda planurilor de experimente Taguchi
0.3 15 15 -

0z | 14 1

= B
0 —_ o . s o -

i £Al - | i 82 e _ (2

0.2 + 1 4 1 i

03 a5 4 15
02 - 015
01 01
005 |
o ol ,
! €01 . EE1
01 1
032 015
Rugezitates -3 Criteriu de minimizat

SfN= -5.4901

]
%)
=
=

MNiveluri optime: !

Fig. 6.15 — Aplicarea metodei planurilor de experimente Taguchi pentru otelul ASTM A2

44



Optimizari privind prelucrarea suprafetelor prin eroziune hidroabraziva

In Fig. 6.16 si Fig. 6.17 sunt prezentate rezultatele aplicirii metodelor Taguchi pe aliajele

de aluminiu EN AB 43000 (AlISi10Mg) si EN AB 45100 (AISi5Cu).

Rugozitate

Material: EN AB 43000
(AISi10Mg)

A B C

D

E

Teste cu aceasi

Rezultate

Nr.

- Viteza de
incercar

traversare
Vi[mm/min]

Presiune
jet
P[MPa]

Distanta
tub-piesa
h[mm]

Diametrul
tubului
D[mm]

‘Granulatia

abrazivului

G[Mesh]

Test2 Test3

Testq

Tests

Abaterea
medie
patratica

Media

= = Sem
aritmetica

Raportul

nal/Zgomo
t(S/N)

4.931| 5.268

5.199

5.0664| 0.1628757

-14.09847587|

6.084]

5.9354| 0.2118845

-15.4745314

3.984]

4.115

4.1586| 0.1613081) -1

2.38547242

4.517

4.451

4.5872| 0.1161731

-13.2337381

6.102

6.195

6.1952| 0.0876225 -1

5.84197531

4.76

5.03%

4.9792| 0.1638115| -1

3.94788948

5.091

5.127

5.1106| 0.0523574 -1

4.16933361

G~ o] & e |
m [ rapa | | |
t [ra i [ ma |
S

[T L e e

e S

5.519

5.488

5.947

5.635| 0.182821

-15.02244733

Niveluri

N1 [ 75]

0.83]

100

N2 | 1] 55|

0.25]

as|

24|

|EA1
|ea2

_Rﬂ:

|s/m=

1 Raspunsuri medii

Al=
A2 =

4.9369
5.48

: Efecte medii

| Metoda clasicd a planurilor de experimente

5.54405
4.87285

Ci=
c2=

EC1
EC2

5.4369
4.9801

Medii:

[ 5.208a5

~14.27180295]

N13

El= 4.9558

5.4571

EE1
EE2

04

0.2

o

04

0z

-0.2

-0.4

-01 4
-0.2

-04

-03

0.3

01

Rugozitatea - Criteriu de minimizat

4.0485

| Metoda planurilor de experimente

Raspunsuri S/N medii

Al=
A2 =

-13.7381
-14.7456

Efecte medii

EAL
EA2

EB1
EB2

02

-01
-0.2

-03

Ra = Ramed + Eefectelor cele mai mici ca valoare algebrica

Niveluri optime:

Taguchi

-14.84072
-13.70289

EC1
EC2

-14.651
-13.852

ED1
ED2

-14.12
-14.42

El=
E2=

-13.86357
-14.68003

EE1
EE2

0.6

06

04
0.2

02
04 |
-06

04 +
02 +

-02
-0.4

-0.6

02

06

01

04
0.z

02 4
04 1

-0.6

Rugozitatea - Criteriu de minimizat

-12.2535

Niveluri optime:

P13

Fig. 6.16 — Aplicarea metodelor Taguchi pentru aliajul de aluminiu EN AB 43000
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Rugozitate

Material: EN AB 45100

(AISi5Cu)

Nr.
incercar

A

B

C

D E

Teste cu aceasi configuratie

Rezultate

Presiune

p[MPa]

jet tub-piesa

Distanta

h[mm]

Viteza de
traversare
Vt[mm/min]

Diametrul | Granulatia

tubului | abrazivul

D[mm] G[Mesh]

Test1

Test2

Test2

Test4

Tests

Media
aritmetica

Abaterea
medie
patratica

Raportul
Semnal/Zgomo
t(s/n)

5.234| 5.301

5.178

5.444]

5.34|

5.2954,

0.10195

-14.48614106|

5.613 5.29

5.212

5.437|

4.829)

5.2762

0.2330831

-14.45580453]

4.189| 3.979

3.616

4.001

3.727

3.9024

0.2294113%

-11.84161881

4.153| 4.078

4.125

4.328

4.507

4.2382

0.177521

-12.55124167]

4.564) 4475

4.251

4.351

4.318

4.4006

0.1163413

-12.87327232]

4.706] 4.703

4.722

5.006

5.077

4.8428

0.1832586

-13.70814522]

4.819| 4.703

5.166

5.031]

4.975|

4.9388

0.1812352]

-13.87827311]

L= Rl B DR

[ L e e

[ e I I R

] I IS LS R

(S I e A e

I IS IS

4.726] 4.645

4.855

4.537

4.802

4.8218

0.143787

-13.66804407

Niveluri

N1

85]

0.83]

100|

N2

1

65]

0.25]

48,

84_

Raspunsuri medii

Al=
A2=

EAL
EA2

4.67905
4.751

: Efecte medii

" Metoda clasica a planurilor de experimente

4.95475
4.4753

Cc1=
2=

EC1
EC2

5.0841
4.346

D1=

medii. > [ a715029]

4.6353
4.7948

N13

El=

4.7166
4.71345

P13

004

0.3

o0&

002 4

-0.02

-0.04

02
01

-01
-0.2 4

04
02

02
04

-0.3

01

005 +

-0.05

01

Rugozitatea - Criteriu de minimizat

Ra=

3.989

Raspunsuri /N medii

Al=
A2=

EAL

L EA2

-13.3347
-13.5318

Efecte medii

Ra =Ramed + Zefectelor cele mai mici ca valoare algebrica

Niveluri optime:

 Metoda planurilor de experimente Taguchi

-13.88184
-12.58479

EB1
EB2

ECL
EC2

-14.123
-12.744

-13.27
-13.6

E2=

EE1l
EE2

-13.42555
-13.44065

06
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02 -

-0.2
-04

-06

-0.005

-0.2

-001

Rugozitatea = Criteriu de minimizat

5 S/N =

-12.0256

Niveluri optime:

-13.43331765

Fig. 6.17 — Aplicarea metodelor Taguchi pentru aliajul de aluminiu EN AB 45100
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Aplicarea metodelor Taguchi pentru cele 7 materiale alese a condus la urmatoarele

concluzii;

rezultatele obtinute prin cele doud metode au diferit la 4 din cele 7 materiale, insd doar
pentru un singur parametru de lucru, metodei planurilor Taguchi trebuind sa i se acorde 1nsa
intaietate;
aplicatia dezvoltata poate fi utilizatd pentru orice tip de material, pe orice tip de utilaj,
producand rezultate concrete in optimizarea procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv, in
sensul obtinerii de valori ale parametrilor de configurare care sd permitd optimizarea
rezultatului;
proprietatile fizico-chimice ale materialelor influenteaza valoarea rezultatelor:

- cresterea duritatii conduce la scaderea rugozitatii;

- cresterea prelucrabilitatii determind cresterea rugozitatii,
aplicatia utilizatd oferd solutii (combinatii ale parametrilor la diferite niveluri), fard ca
acestea sa fi fost testate in prealabil,
validarea rezultatelor furnizate de aplicatie (configuratiile optime) a fost facutd direct pe

utilajul Maxiem 1530, aflat la ICDT.

6.5 Aplicarea metodelor Taguchi cu ajutorul pachetului software Minitab

Utilizarea metodei Taguchi ca instrument important de modelare statisticd pentru

optimizarea proceselor tehnologice a condus la includerea acesteia in pachete software

profesionale de analiza statistica (Minitab Statistical Software, Design Expert (Stat-Ease), Sigma

XL, Qualitek 4 (Nutek Inc.)).

Modelarea Taguchi cu software specializat profesional se bazeaza pe principiile enuntate

in capitolele anterioare, avand un grad de generalizare mai mic sau mai mare in functie de

complexitatea programului, transformandu-le in instrumente de cu grade diferite de utilizare. La

acest lucru contribuie si pretul acestora. Minitab Statistical Software este unul din cele mai

cunoscute programe de analizd si modelare statistica, prezentand un grad ridicat de complexitate

si o interfatd intuitiva care permite utilizatorului sa poata studia procesul dorit. In continuare sunt

prezentate doud analize efectuate cu programul Minitab, prima dintre ele avand rolul de a

confirma rezultatele obtinute cu aplicatia Excel.
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6.5.1 Utilizarea software-ului Minitab pentru confirmarea rezultatelor obtinute cu

aplicatia Excel

Confirmarea rezultatelor obtinute cu ajutorul aplicatiei Excel pentru cazul otelului SAE
3310 a fost realizata cu ajutorul programului Minitab. Cei cinci parametri de configurare au fost
alesi conform Tabelului 6.1: presiunea P [MPa], distanta tub-piesd h [mm], viteza de traversare
Vi [mm/min], diametrul tubului D [mm)] si granulatia abrazivului [Mesh]. Valorile de configurare
ale parametrilor au fost pastrate.

Pentru analiza a fost utilizat programul Minitab, versiunea 18.1.

Configuratorul programului permite alegerea tipurilor de experimente, selectie
bazatd pe factori cu niveluri diferite. In functie de numarul parametrilor si de nivelurile pe care
acestia pot si le detini, se alege matricea de experimente. In figura 6.18 se observi alegerea a 5
parametri cu 2 niveluri fiecare, selectie care conduce la aparitia in fereastra din dreapta a
imaginii matricelor de experimente recomandate. A fost aleasa matricea Ls, In scopul compararii

rezultatelor cu cele obtinute in aplicatia Excel.

Taguchi Design: Design *

st Dt Runs 2~ Columns

(® 2-Level Design (2 to 31 factors)

(" 3-Level Design (2 to 13 factors) L12 25

(" 4-Level Design (2 to 5 factors) t;g g : ;

(" 5-Level Design (2 to & factors)
| (" Mixed Level Design (2 to 26 factors) | L
| Number of factors:[5 |+ Display Available Designs... | |

Designs... | | !

[ Add a signal factor for dynamic characteristics
I Help oK | Cancel |
Help Ok | Cancel | -

Fig. 6.18 — Configurarea metodei Taguchi pentru cinci parametri cu 2 niveluri fiecare

Parametrii de configurare A, B, C, D si E sunt cei din Tabelul 6.1. Numarul de teste
pentru fiecare configuratie a parametrilor s-a pastrat la fel, adica 5.
Rezultatele obtinute in urma masurarii cu rugozimetrul TESA Rugosurf 10G au fost
stocate si utilizate In programul Minitab, in coloanele C6 - C10.
Pentru analiza datelor, programul Minitab solicita criteriul de optimizare dorit. In
cazul rugozitatii s-a ales criteriul Smaller is better (Mai mic, mai bine). Rezultatele analizei
efectuate sunt prezentate in figura 6.19, acestea coincizand cu cele obtinute cu ajutorul aplicatiei

Excel, validand astfel corectitudinea aplicatiei create.
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Fig. 6.19 — Rezulttatele optimizarii procesului tehnologic de prelucrare cu jet abraziv, utilizand
metoda Taguchi de proiectare fractionatd a planurilor de experimente, implementata in
programul Minitab 18.1

In partea dreaptd a figurii 6.19 sunt prezentate graficele aferente fiecarui parametru de
lucru. Metoda clasicd a planurilor de experimente (figura 6.119 dreapta-sus) are rezultatul
configurarii parametrilor A, B, C, D, E cu optimul pentru nivelurile A1, B2, C2, D2, E1.

Metoda planurilor de experimente Taguchi (figura 6.19 dreapta-jos) are rezultatul
configurarii parametrilor A. B, C, D, E cu optimul pentru nivelurile A1, B2, C2, D1, E1.

Valorile recomandate pentru nivelurile parametrilor si pentru rugozitatea obtinutd

confirma rezultatele date de aplicatia Excel.

6.5.2 Studiu de caz: utilizarea software-ului Minitab pentru 4 parametri cu 3

niveluri si 1 parametru cu 2 niveluri
A doua analiza efectuatd cu programul Minitab se refera la acelasi otel SAE 3310, pentru

cazul in care exista 4 parametri configurabili cu trei niveluri fiecare si 1 parametru cu 2 niveluri.

Parametrii si valorile corespunzatoare nivelurilor atribuite sunt prezentate in tabelul 6.5.
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Tabelul 6.5 Valorile parametrilor de configurare si a nivelurilor acestora

Viteza d
Diametrul | Presiunea | Distanta fteza e Granulatia
.- . . . | traversare ) )
Pozitia tubului D P tub-piesa v abrazivului
i MP h t Mesh
parametrului | [mm] [MPa] [mm] [mm/min] [Mesh]
A B C D E
1 0,83 350 2 46 120
2 0,25 300 1,5 38 100
3 250 1 30 80

In figura 6.22 se observd modul de configurare pentru 4 parametri cu 3 niveluri si un

parametru cu 2 niveluri.

File Edit Data Cale Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

- = f e — Py
H = QO BT OEMBE MmO
LI
Taguchi Design: Available Designs =
Type of Design Available Taguchi Designs (with Number of Factors)
(" 2-Level Design (2 to 31 factors) Mixed 2-3 level desiqns
¢ 3-Level Design (2 to 13 factors) Desikgns 2 level 3 level
- i i — =
" 4-Level Design (2 to 5 factors) gg _1-]:11 21_17;
" S-Level Design (2 to 6 factors) L26 1-3 13
(@ Mixed Level Design (2 to 26 factors) L54 1 3-25
Number of factors: [ 5 =] Display Available Designs... ‘ l
Designs... ] Factors... ‘ ] |
Options... - = ~ i
4] < [» ]\ Single-level \Mixed 2-3 level £ Mixed 2-4 level § Mixed 2-
Taguchi Design: Factors x|
L— Assign Factors
Taguchi Design: Design > (® To columne of the array as specified balow
(" To allow estimation of selected interactions
Runs Levels ~ Columns Levels ~ Columns
[E:] 45 1 2~ 4 -~ Facto MName Level Values Column  Level
| L16 4~ 1 254 A A 12 1 -] 2
| L16 - 2~ 3
{ Li6 4~ 3 2~ 2 8 123 2 7 3
L16 4 4 - S ] c c 123 a |=| 3
L16 8 1 2 4 iy 123 P j 3
L8 g 3~ 4 o E E 123 5 - 3
[ Add a signal factor for dynamic characteristics
Help | oK | Cancel |
= o . . Help J OK l cancel |

Fig. 6.20 — Configurarea programului Minitab 18.1 in cazul optimizarii procesului de
prelucrare hidroabraziva cu 4 parametri cu 3 niveluri si 1 parametru cu 2 niveluri

Deoarece numarul de niveluri ai parametrilor configurabili diferd, tipul de proiectare a
fost ales Mixed Design. Matricea rezultata este L;s.

Experimentele au constat in debitarea cu jet hidroabraziv a unui material SAE 3310 Au
fost efectuate cinci masurari in zone diferite pentru fiecare configuratie. Masurarea s-a facut la
15 mm de suprafata de contact cu jetul hidroabraziv. Utilajul folosit pentru prelucrari a fost
Maxiem 1530. Alegerea valorilor parametrilor configurabili a tinut cont de posibilitatile
tehnologice existente, de capabilitatea software-ului Minitab si de modul de configurare a

planurilor de experimente Taguchi.
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Fig. 6.22 — Rezutltatele optimizarii procesului tehnologic de prelucrare cu jet abraziv, pentru 5

parametri (4 parametri cu 3 niveluri + I parametru cu 2 niveluri)
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Valorile masurate ale rugozitatii R. au fost stocate, apoi introduse in fereastra
programului Minitab, conform figurii 6.21. Rezultatele aplicarii metodei Taguchi pentru datele
culese se pot observa in figura 6.22. Pentru obtinerea unei rugozitati cat mai mici s-a utilizat
criteriul de optimizare Smaller is better.

Din analiza graficelor prezentate in figura 6.22 configuratia optima a parametrilor este:
Al, B1, C3, D3, E3. Software-ul professional Minitab oferd raspunsuri complete in domeniul
optimizarii proceselor de productie. Analiza statisticd ce poate fi efectuatd este diversificatd
(Regression, ANOVA, DOE, Screening, Factorial, Taguchi, Response Surface etc.).

Implementarea datelor este facila, iar rezultatele sunt afisate atat tabelar cat si grafic.

6.6 Concluzii

Pentru optimizarea procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv cu ajutorul planurilor de
experimente ortogonale fractionate a fost dezvoltata o aplicatie software in Excel. Aplicatia
permite optimizarea prelucrarii hidroabrazive utilizdnd un numar minim de experimente, fiind
usor de folosit, adaptat si integrat in sistemele hardware ale utilajelor de prelucrare cu jet
hidoabraziv.

Aplicatia prezentata 1n teza de doctorat a fost conceputa pentru obtinerea unei configurari
optime in cazul influentei a 5 parametri cu 2 niveluri, bazandu-se pe metodele Taguchi de
proiectare robusta a planurilor de experimente. Adaptarea programului pentru alte cazuri, precum
si transformarea aplicatiei Excel in program executabil, reprezintd un obiectiv propus pentru
studiu 1n viitor.

Rezultatele obtinute au fost confirmate atdt teoretic cat si practic, utilizandu-se
programele Statistica si Minitab.

Astfel au fost identificate avantajele aplicatiei de optimizare, si anume:

instalare extrem de simpla;

- aplicatie versatila si prietenoasa;

- permite configurarea imediata a procesului dupa un numar mic de experimente;

- utilizeaza teoria proiectarii robuste;

- conduce la rezultate clare si sigure;

- poate fi instalata pe orice tip de utilaj de prelucrare cu jet hidroabraziv.

Rezultatele au fost confirmate si practic pe utilajul Maxiem 1530, aflat in dotarea

Institutului de Cercetare Dezvoltare al Universitatii Transilvania.
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7 CONCLUZII

Tema tezei de doctorat abordeaza un subiect de mare interes in industrie. Prelucrarea cu
jet hidroabraziv este utilizata pe scara largd, este ieftind, Inglobeaza tehnologii inovative si are un
potential mare de imbunatatire.

O analizd completd a procesului de prelucrare hidroabrazivd ar necesita rezolvarea unui
numadr imens de ecuatii care sa descrie cele trei faze ale mediului de lucru: faza solida, compusa
din particule abrazive, faza lichida, contindnd moleculele de apa la viteza supersonicd si faza
gazoasa, cu particule de aer care, ajunse 1n axa jetului, sunt supuse imploziei, cu degajare de
energie, din cauza presiunilor mari din mijlocul fluidului.

La toate acestea se adauga interactiunile dintre particule, impactul cu peretii tubului,
traiectoriile aleatorii, greu predictibile, ale particulelor dupa ciocniri, efectele termodinamice
entropice, generarea si transferul de caldurd in timpul fragmentarii, compresibilitatea mediului de
lucru 1n toate cele trei faze ale sale, considerarea unui comportament liniar neconstituind
rezolvarea tuturor situatiilor posibile.

Modelarea comportamentului fluidului in zona capului de prelucrare si pana la momentul
impactului cu semifabricatul este, in acest moment, imposibila. Acesta este motivul pentru care,
in prezent, sunt depuse eforturi considerabile pentru obtinerea unor rezultate experimentale
concludente, cercetdrile curente concentrandu-se pe masuratori efectuate la nivelul produsului

rezultat.

7.1. Concluzii generale

Obtinerea unei rugozitdfi minime a suprafetelor debitate cu jet abraziv a constituit
obiectivul cercetarilor experimentale efectuate. Rezultatele obtinute au permis luarea unor decizii
cu privire la configurarea optima a procesului de prelucrare cu jet abraziv, astfel incat rugozitatea
obtinuta sa fie cat mai mica. Prin proiectare robusta se pot alege valorile optime ale parametrilor
de lucru astfel incat rezultatul final sa fie cel dorit. Efectuarea experimentelor asupra mai multor
tipuri de materiale a condus la urmatoarele concluzii:

e cresterea presiunii jetului hidroabraziv conduce la scdderea rugozitatii, in special in zonele
de intrare si iesire ale jetului;

e cresterea distantei tub-piesa influenteaza rugozitatea in zona de intrare, in sensul cresterii
acesteia, pe ultima zona efectul fiind foarte mic;

e modificarea vitezei de traversare este principalul factor de influentd a calitatii suprafetei

rezultate. O vitezd mai micad de traversare conduce la o suprafatd cu o rugozitate scazuta,
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influenta cea mai mare fiind observata in zona de mijloc, apoi in zona de intrare. In zona de
iesire, desi se observa o modificare puternicad a rugozitatii cu variatia vitezei de traversare,
valoarea acesteia este totusi mai mica decat in celelalte regiuni.

e variatia diametrului tubului influenteaza intr-o masurd mica rugozitatea suprafetei obtinute.
Modificari sesizabile apar in zona de mijloc, unde rugozitatea creste odata cu utilizarea unor
capete de tdiere cu diametre mai mici.

e granulatia abrazivului are o mica influentd asupra calitatii suprafetei obtinute, in zona de
intrare si in zona de iesire. In zona de mijloc nu exista o diferentiere clard a rugozitatii in
functie de granulatia abrazivului.

e experimentele, repetate pe oteluri cu duritate diferitd, au scos In evidenta faptul ca otelurile
moi prezintd, In urma prelucrarii, o rugozitate mai mare. Acelasi lucru se observa si la
aliajele de aluminiu. Acest lucru nu poate fi explicat doar prin scaderea vitezei de traversare
(aceasta a fost aleasa in asa fel incét pentru fiecare material sd fie asigurata strdpungerea in
conditiile celei mai dezavantajoase configurari). Probele realizate pe oteluri moi cu viteza de
traversare corespunzatoare otelurilor dure nu imbunétatesc foarte mult rugozitatea.

Cercetdrile s-au efectuat prin studiul celor mai noi teorii, iar rezultatele obtinute s-au
materializat prin contributii la studiul sistemic al procesului tehnologic de prelucrare
hidroabraziva. Rezultatele obtinute prin experimentele din laborator au permis exprimarea
concluziei conform careia solutia de utilizare a proiectdrii robuste si a metodei Taguchi de
planificare a experimentelor este una corecti. In acest sens tehnologia AWJC (abrasive water jet
cutting) a fost asimilatd unui sistem deschis de mare complexitate, cu posibilitdti maxime de a-si
imbunatati performantele. Definirea sistemului a avut in vedere obiectivele urmadrite
(maximizarea profitului, cresterea calitatii, deservirea clientului), acestea fiind exprimate prin
functii matematice optimizabile.

Din cercetarile efectuate a rezultat faptul ca optimizarea tehnologiei AWJC prin folosirea
proiectdrii robuste poate fi generalizatd. Caracteristica de calitate analizata este optimizabila,
proiectarea robustd a tehnologiei de debitare cu jet hidroabraziv fiind un rezultat al configurarii
parametrilor astfel incat obiectivul sa atingd un grad maxim de insensibilizare la factorii de

zgomot.

7.2. Contributii originale

Studiile prezentate au un caracter original, fapt rezultat din modul de analiza a intregului
sistem de prelucrare hidroabraziva, acesta fiind tratat drept o tehnologie configurabila si

optimizabild. Cele mai importante contributii personale sunt urmatoarele:
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e O analizd amanuntitd a stadiul actual al cercetérilor privind prelucrarea suprafetelor prin
eroziune hidroabraziva, care a avut drept rezultate:

e realizarea unei clasificari a tehnologiilor hidroabrazive, in functie de proprietatile jetului.

e cfectuarea unui studiu amanuntit asupra componentelor utilajelor de prelucrare cu jet
hidroabraziv, identificandu-se cele mai noi inovatii pe plan mondial si efectul acestora
asupra randamentului energetic al utilajelor.

e identificarea directiilor de interes pe plan mondial pentru asigurarea presiunilor inalte ale
jetului prin dezvoltarea de noi concepte de amplificatoare a presiunii, precum si in
cercetarea asigurarii transportului apei la presiuni Tnalte prin tuburi si conducte.

¢ realizarea unei analize complexe a generdrii si comportamentului jetului de apa si a celui
hidroabraziv, precum si un studiu asupra influentei geometriei constructive a diferitelor
componente care alcatuiesc sistemul de formare al jetului, asupra proprietdtilor acestuia.

e structurarea unei serii de solutii constructive ale elementelor care alcatuiesc sistemul de
generare a jetului hidroabraziv; clasificarea noilor materiale utilizate in fabricarea
acestui sistem, materiale care au permis atingerea unor viteze ale jetului ce depasesc
1000 m/s.

e cfectuarea unei clasificari in functie de duritate a abrazivilor naturali si sintetici care intra
in componenta jetului hidroabraziv, studiindu-se efectul acestora asupra diferitelor
tipuri de materiale prelucrate.

e studiul impactului particulei abrazive asupra semifabricatului, realizdndu-se o analiza a
fortelor dezvoltate Tn momentul contactului atat pentru modelul unei singure particule
cat si pentru intregul jet.

e analiza disiparii energiei jetului dupa prelucrare si a instalatiilor de disipare.

e Efectuarea unor studii cu privire la utilizarea proiectarii robuste a sistemelor ca metoda de
optimizare a procesului de prelucrare hidroabraziva; indicarea unor tehnici de alegere a
planului de experimente si a matricei de experiente corespunzatoare.

e Realizarea unui studiu sistemic al procesului de eroziune hidroabraziva, acesta fiind incadrat
intr-un model de analiza dispersionala care a permis realizarea unui algoritm de optimizare
original si obiectiv. S-a impus utilizarea statisticii matematice in studierea legdturilor
functionale dintre parametrii de configurare, estimandu-se rezultatele obtinute.

e cfectuarea unei parametrizari complexe a tehnologiei de prelucrare cu jet hidroabraziv si
a unei analize a tuturor elementelor de influentd (intrdri, parametri de configurare,
semnale de tip zgomot). S-a obtinut o schema generala a sistemului deschis reprezentat

de procesul de eroziune hidroabraziva.
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e conceperea unei scheme logice originale de stabilire a etapelor necesare pentru
executarea unei piese utilizdnd tehnologia de eroziune hidroabraziva.

e realizarea unei cercetdri teoretice asupra criteriilor de optimizare (minimizare, tinta,
maximizare) atdt pentru sisteme dinamice céat si statice, definitivindu-se modelul
matematic urmat in functie de tipul caracteristicii de calitate urmarit.

e identificarea diferitelor metode de optimizare a proceselor productive prin utilizarea
programelor de testdri aleatoare, complete, fractionate etc., evidentiindu-se diferentele
dintre acestea. A fost subliniatd pozitia metodei Taguchi intre metodele de optimizare
analizate.

e [Efectuarea unor cercetari experimentale prin care a fost stabilitd influenta parametrilor de
configurare ai procesului de prelucrare prin eroziune hidroabraziva asupra rezultatului ales
(calitatea suprafetei obtinute, cuantificatd prin valoarea rugozitdtii acesteia, Ra). S-a avut in
vedere modificarea presiunii de lucru, a diametrului tubului, a vitezei de traversare, a tipului
de abraziv si a distantei dintre tub si piesa.

e validarea rezultatelor influentei parametrilor configurabili asupra calitatii suprafetei
rezultate s-a efectuat prin analiza teoretica si experimentala, utilizand software de nivel
profesional (Statistica — metoda modificarii unui singur parametru odatd si metoda
suprafetelor de raspuns, Minitab — metoda Taguchi a planurilor de experimente
fractionate) si folosind metoda planurilor de experimente complete pentru sapte
materiale diferite. Acestea acopera o gama larga de oteluri si aliaje de aluminiu utilizate
in aplicatiile practice.

e cxecutarea a peste 800 de experimente, fiind efectuate aproximativ 2000 de masuratori
ale rugozitatii. Au rezultat 72 de grafice care prezinta influenta parametrilor alesi asupra
rezultatului (calitatea suprafetei), acestea conducand spre alegerea configuratiei optime
a parametrilor pentru fiecare tip de material in parte.

Obtinerea unui instrument de lucru utilizabil pentru optimizarea tehnologiei presupune
accesibilitate si sigurantd. Asa cum s-a observat, experimentele derulate dupa planuri complete,
chiar daca ofera rezultate sigure, sunt practic foarte greu de realizat, din cauza numarului foarte
mare de teste necesare. In acest sens, o altd contributie personala a fost:

e Conceperea cu ajutorul programului Excel a unei aplicatii originale care foloseste metoda
planurilor de experimente fractionate Taguchi pentru optimizarea combinatiei valorilor
parametrilor modificabili. Programul prezintd avantajul unei utilizari intuitive cu rezultat
practic imediat, fiind usor de implementat alaturi de software-ul cu care este prevazuta

masina de prelucrat cu jet hidroabraziv.
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Obtinerea de rezultate sub forma grafica ale influentei parametrilor studiati, precum si

rezultate ale unei configurari optimizate ale acestor parametri.

7.3. Dezvoltari viitoare

In ceea ce priveste studiul echipamentelor si al sistemelor generatoare de inalta presiune

este utila aprofundarea cunostintelor in urmatoarele directii:

remodelarea camerei de amestec pentru obtinerea unor distributii de vitezd cu un
comportament previzibil, constant si liniar.

estimarea si minimizarea pierderilor (cadere de presiune, de energie si impuls).

simularea modelelor de accelerare ale abrazivului si ale aerului.

determinarea unor algoritmi care sd planifice utilizarea componentelor sistemelor de
prelucrare, astfel Incat acestea s devina modulare, permitand utilizari multiple si variate.

In ceea ce priveste optimizarea procesului tehnologic, cercetiri viitoare pot aborda:
optimizarea procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv in sensul minimizarii deseurilor
rezultate, in scopul ecologizarii procedeului.
dezvoltarea aplicatiei Excel in asa fel incat aceasta sd devina de sine statatoare, fara a apela
software-ul MS Office Excel, utilizidnd un numar variabil de factori cu niveluri diferite.
implementarea 1n aplicatia Excel a posibilitatii schimbarii criteriului de optimizare, in scopul
generalizarii utilizarii acesteia.
analiza posibilitatii implementarii aplicatiei Excel in software-ul proprietar al diferitelor

utilaje de prelucrare.

7.4. Valorificarea tezei

Diseminarea rezultatelor obtinute a constat in publicarea a 14 lucrari stiintifice din care

10 ca prim autor, lucrari sustinute la conferinte nationale si internationale, publicate in jurnale

BDI, 5 dintre acestea fiind indexate ISI Web of Knowledge.
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ANEXA 3
Rezumat

Cercetarea doctorald desfasurata a urmarit elaborarea unei metode de optimizare a
prelucrarii cu jet hidroabraziv, bazatd pe instrumente statistice, usor de implementat in practica,
care si permita configurarea utilajelor de prelucrat prin eroziune hidroabraziva. In dezvoltarea
metodei de optimizare au fost urmadrite siguranta rezultatelor, implementarea facila, performanta
economica si performanta tehnica. Metoda de optimizare propusa a avut in vedere obtinerea celei
mai bune configuratii a valorilor parametrilor posibil de modificat in desfasurarea procesului
tehnologic, Tn scopul obtinerii rezultatului urmarit, si s-a bazat pe efectuarea unui numar de
experimente conform proiectdrii ortogonale fractionate, dezvoltatd de Taguchi. Metoda propusa
permite identificarea valorilor optime ale parametrilor ce influenteaza procesul tehnologic de
prelucrare hidroabrazivi, utilizind un numir mic de experimente. In acest sens a fost creatd o
aplicatie Excel, usor de implementat si utilizat. Rezultatele obtinute au fost verificate si validate
atat teoretic cat si practic, utilizand pachetul de programe profesional Minitab (teoretic) si
metoda planurilor de experimente complete (practic). In concluzie, scopul urmdrit prin cercetarea

doctorald si anume optimizarea configurarii procesului de eroziune hidroabraziva a fost atins.

Abstract

The doctoral research, followed the development of a method of optimizing the
processing with hydroabrasive jet, based on statistical tools, easy to implement in practice,
allowing to configure the hydroabrasive erosion machines. The indicators were followed in the
development of the optimization method: safe results, easy implementation, economic
performance and technical performance. The proposed optimization method considered to obtain
the best configuration of the parameter values possible to modify in the technological process, in
order to obtain the desired result, and was based on performing a number of experiments
according to the fractional orthogonal design, developed by Taguchi. The proposed method
allows to identify the optimum values of the parameters that influence the technological process
of hydroabrasive processing, using a small number of experiments. For this purpose an Excel
application was created, easy to implement and use. The obtained results were verified and
validated both theoretically and practically, using the Minitab professional program package
(theoretically) and the method of the complete experiment plans (practically). In conclusion, the
optimization of the configuration of the hydroabrasive process, the goal pursued through the

doctoral research, was achieved
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