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INTRODUCERE

In ultimul deceniu dezvoltarea tehnologiilor de fabricatie a inregistrat progrese semnificative in special in
domeniul constructiei de autovehicule care au o pondere din ce in ce mai mare in producerea de emisii de
poluanti. Emisiile de poluanti produse de autovehicule suntin principal:

*» monoxid de carbon (CO);
“» hidrocarburi nearse (HC);

*» oxizii de azot NO si NO;

/
£

particule (funingine si cenusa).

Emisiile poluante produse de autovehicule afecteaza negativ calitatea aerului si sunt ddundtoare
sandtatii. Pentru indeplinirea cerintelor standardelor de mediu s-a recurs la diferite optimizari ale
proceselor de fabricatie si utilizarea unor materiale cu efect redus asupra poluarii. Cu toate cd tendinta
actuald este de trecere la o propulsie electricd a autovehiculelor, Tn special pentru transportul din
aglomerdrile urbane, unde densitatea populatiei este foarte ridicata si poluarea se afla la niveluri foarte
ridicate periclitand astfel sandtatea populatiei, motoarele cu ardere internd raman inca un element foarte
important pentru cercetare, intrucat dezvolta puteri si cupluri motoare ridicate, necesare autovehiculelor
de transport marfgd, in comparatie cu motoarele electrice.

in ultima perioadd, optimizarea sistemelor de injectie a combustibilului a inregistrat progrese
semnificative care are rolul de a asigura atomizarea prin pulverizare a combustibilului in camera de
ardere a motorului termic. Cea mai semnificativa dezvoltare a sa, o reprezinta tehnologia common rail
care asigura presiuni de injectie ridicate (peste 2700 bari), si care este utilizata pentru optimizarea si
imbundtatirea procesului de pulverizare a combustibilului in camera de ardere, avand ca rezultat
reducerea produsilor nocivi ai arderii combustibilului, oferind flexibilitate si control pe perioada
functionarii motorului termic.

Amestecurile aer-combustibil cu omogenitate ridicata produc intarzieri mai scurte la aprindere,
temperaturi locale reduse si emisii de noxe scazute, fapt datorat livrdrii energetice imbundtatite catre
piston. Prin urmare, calitatea atomizarii, evaporarii si amestecarii combustibilului afecteaza semnificativ
eficienta performantei. imbunitétirea performantelor motoarelor termice se poate realiza prin controlul
atomizadrii si pulverizarii combustibilului care depinde de proprietdtile combustibilului, geometriei
injectorului si conditiile de curgere din amonte si in aval de orificile de curgere (in interior) a
pulverizatoarelor de injectie.

Scopul principal al acestei cercetdri este de identificare si studiere a tehnologiilor de fabricatie care pot
optimiza functionarea sistemelor de injectie utilizate la autovehicule pentru reducerea poludrii care
afecteaza mediul inconjurator.



Astfel, prin analiza criticd a cercetdrilor si rezultatelor acestora din literatura tehnica de specialitate
(prezentatd in PARTEA a I-a — Stadiul actual al cercetdrilor si analiza acestora privind imbundtatirea
proceselor de fabricare a pulverizatoarelor de injectie la motoarele cu ardere interna), a cercetarilor
teoretice realizate prin modelarea si simularea curgerii unui fluid abraziv prin orificiile unui pulverizator de
injectie (prezentate in PARTEA a ll-a — Studii si cercetdri teoretice privind fabricarea orificiilor
pulverizatoarelor de injectie cu flux abraziv asistat cu ultrasunete), precum si prin conceperea, proiectarea
, realizarea unei instalatii de prelucrare hidroabrazivd cu flux abraziv asistat ultrasonic si analiza
rezultatelor experimentale obtinute (prezentate in PARTEA a lll-a - Cercetdri experimentale referitoare la
fabricarea orificiilor pulverizatoarelor de injectie prin prelucrarea cu flux abraziv asistat cu ultrasunete), au
fost evidentiate cateva rezultate care contribuie la imbunatatirea caracteristicilor de curgere a fluidului
prin orificiile pulverizatoarelor de combustibil, respectiv prin utilizarea instalatiei de prelucrare realizata in
cadrul acestor studii de cercetare, s-a obtinut o rotunjire a muchiei orificiului de curgere a pulverizatorului
de combustibil in zona de intrare a fluxului de fluid.



PARTEA a l-a — STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND TMBUNATATIREA FABRICARII
PULVERIZATOARELOR DE INJECTIE LA MOTOARELE CU ARDERE INTERNA

Capitolul 1. Sisteme de injectie moderne utilizate la autovehicule

Sistemele de injectie common rail in comparatie cu cele cu came prezinta avantajul cd presiunea
dezvoltata de pompa de inaltd presiune este independenta de injectia de combustibil realizatd de catre
injector, permitand selectia presiunii in anumite limite in mod liber. Datorita flexibilitatii acestui sistem de
injectie optimizarea formarii si arderii amestecului de carburant in scopul reducerii poludrii se realizeaza
cu usurintd.

Primul sistem Common Rail controlat electronic a fost lansat de Bosch in 1997 pentru autoturisme, care
adezvoltat opresiune de 1350 bari, a urmat in 1999 un sistem pentru cu 1400 bari, iar In 2004 a fost
lansat pe piata sistemul care a dezvoltat 1600 de bari, ajungand in prezent la presiuni de peste 2500 de
bari.

Un sistem tipic de echipament de injectie common rail cu componentele sale principale este prezentat in
figura 1.1. Presiunea este dezvoltata independent de ciclul de injectie. Pompa de inalta presiune care
functioneaza continuu, actionata de motor, livreaza combustibilul care a fost comprimat la presiunea
sistemului, in rampa comund, (6. Datorita livrarii aproape uniforme, dimensiunea si cuplul maxim al
pompei deinalta presiune sunt mai mici decat in cazul sistemelor de injectie controlate cu cama.

Figura 1.1. Sistem common rail pentru autovehicule:

1 - rezervor; 2 - pompa de prealimentare cu filtru de sitd; 3 - filtru de combustibil; 4 - pompa de
inalta presiune cu unitate de mdsurare; 5 - senzor de presiune pe rampg; 6 - rampa comund; 7 -
supapad de control al presiunii; 8 - injector; 9 - supapa de retinere (numai pentru injectorul
electrovalvei, optional) sau supapa de retinere a presiunii (numai pentru injector piezoelectric); 10
- unitate de comanda cu intrdri pentru senzori si iesiri pentru servomotoare; 11 - senzor de
temperatura a combustibilului; 12 - bujie incandescentd; 13 - senzor de temperatura a apei de
racire; 14 - senzor de turatie a arborelui cotit, [REI2020]



Timpul de deschidere si presiunea sistemului determina cantitatea de combustibil injectat. Prin urmare,
este independent de turatia motorului sau a pompei.

Sistemele Common Rail prezintd o serie de avantaje in comparatie cu sistemele de injectie cu came,
astfel:

*» presiunea de injectie dorita este disponibila permanent, indiferent de viteza si sarcing;

“» la viteze si sarcini reduse se pot dezvolta presiuni ridicate si astfel se imbunatdteste calitatea
amestecului;

< flexibilitate ridicata in ceea ce priveste injectiile multiple, respectiv numarul lor, cat si distanta dintre
ele;

% atasarea usoard la motor si necesitd un cuplu de actionare redus.

La motoarele in V, fiecdrei laturi de cilindri i se atribuie o rampa de presiune separatd. Alimentarea cu
combustibil de la pompa de presiune poate fi conectatd direct la una dintre rampe sau printr-un bloc
distribuitor. Acumulatorii de combustibil (rampele de presiune) sunt apoi conectati intre ei printr-o
conductd de inalta presiune, existand numeroase optiuni de conectare si conexiune.

In zona de inalta presiune a sistemului common rail se realizeaza generarea si stocarea presiunii si de
asemenea madsurarea combustibilului injectat, cu urmdtoarele componente:

% pompad deinalta presiune;

% rampd comung;

** senzor de presiune;

% senzor de reglare a presiunii;
% supapa de limitare a presiunii;
“ conducte deinalta presiune;
“ injectoare.

Pompa de inalta presiune este actionatd de motor. Raportul de transmisie trebuie selectat astfel incat
rata de livrare a combistibilului sa fie suficientd pentru a realiza volumul nominal al sistemului. in plus,
livrarea trebuie sd aibd loc in mod sincron cu injectia pentru a obtine, in mare mdsura, aceleasi conditii de
presiune in momentul injectiei. Combustibilul comprimat de pompa de inaltd presiune este transportat in
rampa de combustibil prin linia (conductele) de inalta presiune si de aici este distribuit cdtre injectoarele
conectate.

Rampa comund este utilizata pentru stocarea combustibilului primit de la pompa de inalta presiune si
pentru alimentarea cu cantitatea necesara de combustibil a injectoarelor.

Injectoarele common rail sunt alcatuite in principal dintr-un pulverizator de injectie, corp de sustinere,
supapd de control si camerd de control si asigura pulverizarea combustibilului in camera de ardere..



Capitolul 2. Stadiul actual al cercetdrilor si analiza acestora in vederea imbunatdtirii proceselor de
fabricare a pulverizatoarelor de injectie la motoarele cu ardere interna

Din analiza cercetarilor cu privire la imbundtatirea proceselor de fabricare a pulverizatoarelor de injectie
utilizate la motoarele cu ardere interna se remarca urmatoarele tehnologii de fabricatie:

a) Microgdurirea secventiala cu laser si EDM

b) Fabricarea aditiva a pulverizatoarelor de injectie prin fuziune laser in pat de pulbere (Laser Powder Bed
Fusion- LPBF), si pulverizare cu jet de liant (Binder Jetting- BJ);

c) Tehnologii avansate de prelucrare si finisare cu flux abraziv

Din analiza literaturii de specialitate studiate s-au desprins o serie de directii de cercetare specifice
tehnologiilor de fabricare a pulverizatoarelor de injectie, pentru care nu existd informatii suficiente, sau
nu au fost obtinute rezultate concludente.

Analiza mentionatd a dus la urmdtoarele concluzii:

*» Realizarea orificiilor de curgere a combustibilului prin pulverizatoarelor de injectie utilizand
microgdurirea secventiald cu laser si EDM inlatura dezavantajele prelucrdrii prin EDM, si a utilizarii
laserului. Prelucrarea se realizeaza cu cost redus, dar in schimb, costul instalatiei de prelucrat este
ridicat. Un avantaj al acestei metode este curgerea fluxurilor rezultate in urma prelucrdrii in timpul
procesului de gdurire fapt care reduce timpul de prelucrare si cresterea eficientei gauririi.

*+ Pulverizatoarele de injectie proiectate si fabricate aditiv in urma testarii au indicat o descarcare si un
regim termic ridicat. Prin aceastd tehnologie de fabricare se obtine o distributie mai omogend a
pulverizdrii carburantului in comparatie cu geometriile obtinute prin tehnologii clasice, determinand
astfel imbunatdtirea performantelor de ardere, dar durabilitatea acestora este mai redusa datorita
porozitdtii care apare in procesul de fabricare, fapt pentru care utilizarea acesteia in fabricarea
componentelor complexe sa fie mai restransa.

*» Procesul de prelucrare cu flux abraziv este un proces complex , intrucat depinde de multi factori.
** Materialele cu duritate ridicata pot fi prelucrate doar prin abraziune.

*» (alitatea suprafetei prelucrate prin abraziune depinde de proprietdtile materialului abraziv si
parametrii regimului de prelucrare, care au ponderea cea mai ridicata.

% Procesul de abraziune se caracterizeaza prin: precizie ridicatd, finisare superioara a suprafetei si
productivitate ridicata.

% Unele dintre procesele hibride si derivate ale procesului de finisare cu flux abraziv au unele limitari in
functie de principiul de prelucrare si de aranjamentele particulare ale disozitivelor auxiliare folosite.

++ Durata a finisarii relativ mare si indepartarea scdzuta a materialului reprezinta principalele limitdri ale
procesului AFF; deci, mai sunt necesare cercetdri pentru optimizdarea acestui proces de prelucrare;

10



» Nu au fost realizate cercetdri amanuntite cu privire la prelucrarea prin abraziune a suprafetelor cu
dimensiuni reduse, asa cum sunt orificiile pulverizatoarelor de injectie.

11



Capitolul 3. Obiectivele tezei de doctorat

Din analiza stadiului cercetarilor actuale cu privire la tehnologiile de fabricatie inovative in domeniul
fabricarii pulverizatoarelor de injectie la motoarele cu ardere internd, s-au desprins urmdtoarele directii
de cercetare specifice acestui domeniu:

R/

*» imbunatatirea tehnologiei de prelucrare hidroabraziva pentru cresterea performantelor si obtinerea
cresterii calitatii suprafetelor de dimensiuni reduse prin optimizarea parametrilor de proces;

“ modelarea matematica a procesului de prelucrare hidroabraziva;

*+ optimizarea parametrilor instalatiei de prelucrat.

Avand in vedere concluziile rezultate din analiza stadiului actual al cercetarilor si directiile de cercetare

desprinse, se poate formula urmatorul obiectiv principal al cercetdrii stiintifice:

~Desfdsurarea unor cercetdri de prelucrare hidroabraziva cu flux abraziv asistat ultrasonic, a orificiilor de
curgere ale pulverizatoarelor de injectie utilizate la motoarele cu ardere interna”.

Pentru indeplinirea obiectivului principal sunt necesare urmdtoarele obiective derivate:
a) analiza si sintetizarea cercetarilor inovative actuale in domeniul fabricdrii pulverizatoarelor de injectie;

b) studii si cercetdri teoretice pentru imbundtdtirea fabricatiei prin modelarea si simularea numerica a
prelucrarii cu flux abraziv a orificiilor pulverizatoarelor de injectie care presupun:

<+ stabilirea conditiilor pentru modelarea si simularea prelucrarii cu flux abraziv a orificiilor
pulverizatoarelor de injectie;

<+ crearea modelului geometric si mesharea, (crearea plasei), orificiului de curgere al pulverizatorului
injectorului de combustibil;

+ stabilirea tipurilor de limite;
+» realizarea simularii;

<+ determinarea variatiei presiunii statice, a presiunii dinamice, a energiei turbulente, a intensitatii
turbulentei, a vitezei medii de curgere si a tensiunii de forfecare a peretelui orificiilor de curgere,
ale pulverizatorului de combustibil, pentru cazul orificiilor cu muchie de intrare dreapts;

<+ determinarea variatiei presiunii statice, a presiunii dinamice, a energiei turbulente, a intenstatii
turbulentei, a vitezei medii de curgere si a tensiunii de forfecare a peretelui orificiilor de curgere,
ale pulverizatorului de combustibil pentru cazul orificiilor cu muchie de intrare rotunjita;

<+ analiza si interpretarea rezultatelor obtinute;

c) cercetdri experimentale pentru imbunatatirea fabricdrii orificiilor pulverizatoarelor injectoarelor de
injectie utilizate la motoarele cu ardere interna prin prelucrarea cu flux abraziv asistat cu ultrasunete,
care presupun:

*» proiectarea si realizarea instalatiei de prelucrare hidroabraziva cu flux abraziv asistat ultrasonic:
“» stabilirea conditiilor necesare realizarii instalatiei de prelucrare hidroabrazivd;

12



¥ ¥ ¥V

realizarea schemei functionale a instalatiei de prelucrare hidroabrazive;
identificarea componentelor necesare ;

asamblarea componentelor instalatiei;

realizarea probelor functionale si optimizarea functiondrii instalatiei;

** proiectarea planului de experimentare;

** realizarea studiului experimental:

o efectuarea prelucrdrii hidroabrazive a orificiilor pulverizatoarelor de injectie in conditiile

stabilite in planul experimentului;

» testarea si verificarea pulverizatoarelor de injectie pe standul de verificat si incercat

injectoare:
B proiectarea si prelucrarea componentelor auxiliare necesare realizdrii testdrii
pulverizatoarelor prelucrate hidroabraziv pe standul de verificat si testat injectoare;
B determinarea caracteristicilor de debit pentru pulverizatoarele prelucrate
hidroabraziv;
B stabilirea raportului procentual al debitului maxim al pulverizatoarelor prelucrate in

raport cu debitul maxim al pulverizatorului neprelucrat;

> analiza calitdtii suprafetei orificiiilor de curgere ale pulverizatoarelor prelucrate, (analiza

dimensionala si a rugozitatilor);

<+ analiza si interpretarea rezultatelor experimentale.
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PARTEA a ll-a - CERCETARI TEORETICE PRIVIND FABRICAREA PULVERIZATOARELOR DE
INJECTIE CU FLUX ABRAZIV ASISTAT CU ULTRASUNETE

Capitolul 4. Procesul de prelucrare cu flux abraziv asistat cu ultrasunete a orificiilor
pulverizatoarelor de injectie

Avand in vedere cresterea nevoii de realizare a unor piese cu suprafete complexe si cu grad ridicat de
finisare la costuri reduse si cu un nivel ridicat al poludrii, a crescut si nevoia aparitiei unor procese de
prelucrare care sa satisfaca aceste cerinte, respectiv prelucrarea cu flux abraziv asistat cu ultrasunete,
oferind o finisare cu acuratete si precizie ridicatd. Aceastd operatie utilizeaza particulele abrazive pentru
indepdrtarea materialului ca unealtd aschietoare [JJD1999]. Pentru mentinerea in suspensie omogena a
particulelor abrazive se utilizeaza un omogenizator ultrasonic.

Sistemul prelucrarea cu flux abraziv este alcatuit din urmatoarele componente: pompa hidraulicd, cilindrii
hidraulici, pistoane si aranjamente auxiliare pentru fixarea piesei de prelucrat (figura 4.1).

UPPER MEDIA CYLINDER

WORK PIECE WALL

ABRASIVE MEDIA

LOWER MEDIA
CYLINDER

Figura 4.1. Procesul de prelucrare cu curgere abrazivd, [WAS2014]

Sistemul hidraulic forteaza mediul sa treaca prin piesa de prelucrat de la un cilindru de mediu abraziv la
altul la o anumitd presiune de curgere (10 bari la 200 de bari) a mediului de fluid abraziv.

Pulverizatoarele de injectie au orificii care trebuie sa aiba un finisaj bun al suprafetei, o raza neteda la
admisia fluidului in zonz de intrare in orificiu de injectie al combustibilului.

Analiza dinamica a fluidelor (CFD) a demonstrat cd particulele abrazive lovesc peretii orificiului de curgere
al pulverizatorului la intrare in orificiu, creand prin impact cu peretele orificiului o eroziune interna
[DAB2007], inrdutatind perfomantele curgerii.

Cercetdrile au demonstrat ca rotunjirea marginii ascutite a orificiului pulverizatorului de injectie prin
prelucrare hidroeroziva reduce efectele cavitatiei [BWK1999].

Din analiza cercetdrilor referitoare la prelucrarea cu flux abraziv, deducem ca principalii parametrii care
influenteaza rezultatele procesului de prelucrare sunt:
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-presiunea de extrudare (presiunea optimd pentru imbundtatirea calitatatii suprafetei de prelucrat este
de 80 bari);

- dimensiunea si concentratia abrazivilor (o imbundtatire a calitatii suprafetei de prelucrat se obtine
pentru concentratii de 10 % si 20 %);

- cantitatea (rezultate bune ale finisarii suprafetei pe prelucrat se obtin pentru o cantitate redusa de fluid,
respectiv Vs =1 I/trecere) si vascozitatea fluidului abraziv;

- numarul de treceri ale mediului abraziv prin orificiile pulverizatoarelor de combustibil (N= 4, 6, 8);
- temperatura de lucru (25 °C);

Procesul de prelucrare cu flux abraziv este un proces avansat care se aplica in mod obisnuit la finisarea
pieselor cu formd complexa, pentru a obtine o rugozitate mai buna a suprafetei si tolerante mai reduse.

Particulele abrazive sunt particule foarte dure, cu varfuri si muchii cu forme neregulate si ascutite, cu
rolul de a desprinde aschii de mici dimensiuni de pe suprafetele supuse prelucrdrii. Acestea sunt
cunoscute inca din neolitic, fiind folosite pentru slefuirea suprafetelor anumitor obiecte.

Pentru a putea detasa aceste aschii, particulele abrazive trebuie sa fie antrenate intr-o miscare relativa
fatd de suprafata piesei care urmeazd a fi prelucratd, fiind inglobata intr-un material solid (discuri si
pietre abrazive etc.), suspensii fluide, intr-un jet de mediu gazos sau intr-un camp magnetic. Unealta
aschietoare prezintd in acest caz particulele abrazive care au muchii tdietoare dispuse in mod aleatoriu si
care au inclinari diferite a varfurilor de tdiere.

Selectarea particulelor abrazive utilizate la prelucrarea cu flux abraziv se realizeaza de obicei in functie de
trei criterii principale:

% dupd natura materialului abraziv;

o,

< dupa granulatie;

< pretul de cost.

Aceste criterii de selectare a materialelor abrazive nu sunt independente, ele fiind in stransa corelatie cu
materialul de aschiat, tipul procedeului de prelucrare si calitatea dorita pentru prelucrare. Din studiile si
analizele efectuate se constata ca particulele abrazive cele mai utilizate sunt cele de SiC pentru cad sunt

mai ieftine si au o duratd de utilizare mai indelungata fata de alti abrazivi (Al.Os, B.C, Granat).
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Figure 4.2. Variatia rezistentei la uzurd in functie de rata duritatii
otelului de scule X155CrVMo12-1 cu duritatea de 55HRC [KUO2016]

imbunéttirea suprafetei prelucrate prin abraziune este influentat de rezistenta la uzurd a particulelor
abrazive. Cantitatea de material indepdrtata scade cu duritatea materialelor abrazive respectiv de la B.C
—SiC— AlLO; — Granat.

Avand in vedere cele prezentate anterior, pentru acest studiu se vor utiliza microparticule abrazive de SiC.

Mediile abrazive sunt componentele principale ale procesului de prelucrare hidroabraziva, constand
dintr-un polimer vascoelastic ranforsat cu particulele abrazive, care actioneaza ca un mediu purtator, iar
particulele abrazive actioneaza ca un instrument de aschiere care asigura indepartarea materialului din
piesa de prelucrat. Din analiza cercetarilor specifice acestui domeniu s-a costatat cd mediile polimerice
utilizate in mod obisnuit sunt poliborosiloxanul si cauciucul siliconic.

Dar avand in vedere acest studiu de prelucrare a orificiilor pulverizatoarelor injectoarelor de combustibil,
se va folosii un fluid care are caracteristici apropiate cu combustibilul diesel respectiv fluidul de calibrare
pentru echipamente de injectie diesel ISO 4113.

Tabelul 4.1. Proprietadtile combustibilului diesel si ale uleiului ISO 4113

Proprietati Combustibil Diesel Ulei ISO 4113
Denstatea 1a15°C [g/ml] 0,820 0,825
\Vascozitatea cinematicd [mm?/s] 2,87 2,53
Lubricitatea HFRR [micron] 410

Acest fluid are proprietati apropiate cu ale combustibilului diesel si este un ulei mineral cu efect de
degresare care protejeaza injectoarele dupa calibrare permitand functionarea acestora dupd o perioada
de depozitare la parametrii nominali.
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Capitolul 5. Modelarea si simularea numericda a prelucrarii cu flux abraziv a orificiilor
pulverizatoarelor de injectie

Avand in vedere ca ANSYS Fluent ofera capabilitati complete de modelare pentru o gama larga de
probleme de curgere a fluidelor compresibile, incompresibile, laminare si turbulente, pentru studiu s-a
folosit acest soft. in ANSYS Fluent este combinatd o gama largd de modele matematice pentru fenomene
de transport (cum ar fi caldura transfer si reactii chimice) cu capacitatea de a modela geometrii complexe.

Analiza fluxului mediului de fluid presupune urmadtoarele etape:

crearea modelului geometriei si mesharea, (discretizarea), orificiului de curgere al pulverizatorului
injectorului de combustibil;

specificarea tipurilor de limite si implementarea problemei in Fluent;
rezolvarea;
analiza rezultatelor.

Pentru o analiza riguroasa a curgerii fluidului prin orificiul pulverizatorului se au in vedere doua tipuri de
orificii de curgere, respectiv cu muchie dreaptd la intrarea lichidului si cu muchie rotunjita.

in acest studiu au fost investigate caracteristicile mediilor de curgere prin orificiile pulverizatorului de
injectie, in ceea ce priveste profilul presiunii, turbulentei si forfecarea peretelui in procesul de curgere al
fluidului abraziv folosind instrumentul software ANSYS FLUENT.

Din analiza distributiilor intensitatii turbulentelor fluidului de curgere prin orificiul pulverizatorului de
injectie, pentru cele doua cazuri respectiv, cu muchie dreapta si cu muchie rotunjita, se observa ca in
cazul pulverizatorului cu muchia rotunjitd, fenomenul cavitatiei se reduce semnificativ imbunatdtind
astfel caracteristicile curgerii si se diminueaza efectele nedorite ale cavitatiei fatd de cazul unui
pulverizator cu muchie dreapta.

Din analiza distributiilor energiilor cinetice se observa ca disiparea turbulentei si energia cinetica
turbulentd se intensifica cu cresterea presiunii, granulatiei si concentratiei abrazivului, si prezinta in zona
de intrare a orificiului de curgere o fluctuatie datoratd fenomenului de cavitatie. Cu cat energia cinetica
turbulenta este mai mare, cu atat zona curgerii turbulente este mare. Cu cat amestecul este mai omogen,

cu atat consistenta lustruirii este mai buna.

Din analiza distributiile tensiunilor de forfecare in zona muchiei orificiului pulverizatorului atat pentru
muchia dreapta cat si pentru muchia rotunjita, se obtin urmatoarele rezultate:

— mentinand presiunea si dimensiunea granulelor constante, la o crestere a concentratiei particulelor
abrazive in mediul fluid, tensiunea de forfecare in zona muchiei creste, reducand astfel timpul de
finisare in cadrul finisarii hidroabrazive a muchiei, iar daca reducem concentratia abrazivilor creste
durata finisarii;
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— daca presiunea si concentratia abrazivilor, in suspensie, se mentine constantd, dar modificam

crescator granulatia abrazivilor observam cd tensiunea de forfecare se reduce, realizandu-se astfel o
crestere a duratei finisarii suprafetei interioare a orificiului pulverizatorului;

dacd se mentin granulatia si concentratia abrazivilor constante si modificam crescator presiunea de
extrudare prin orificiu, se obtine o crestere a tensiunii de forfecare , determinand astfel reducerea
duratei finisdrii muchiei.

Din analiza rezultatelor acestui studiu se pot desprinde urmatoarele concluzii majore:

Ecuatiile de conservare a curgerii fluidului au fost rezolvate numeric pe grile numerice complet
nestructurate, ceea ce permite modelarea a geometriilor complexe ale pulverizatorului si a fazei de
cavitatie.

Addugarea vibratiei ultrasonice asigurd o mentinere uniforma a abrazivelor in suspensie realizand
astfel o interactiune uniformad cu suprafata piesei de prelucrat, crescand astfel gradul de indepartare
a materialului si imbunadtatirea finisarii suprafetei.

Modificarea geometiei traseului de curgere al piesei de prelucrat, respectiv modificarea ariei sectiunii
transversale, influenteaza semnificativ distributiile profilurilor de presiune , de viteza si de forfecare
a peretelui. Prin rotunjirea muchiei de intrare in orificiul de curgere se reduce cavitatia , crescand
astfel presiunea de injectie, viteza de curgere si tensiunile de forfecare a peretelui imbundtatind
astfel caractersticile curgerii.

Presiunea de extrudare pe suprafata piesei de prelucrat scade pe lungimea piesei de prelucrat
datoritd interactiunii particulelor abrazive cu suprafata de finisat.

Utilizarea presiunii de 80 de bari asigura conditiile de finisare a muchiei peretelui de intrare prin
rotunjire in conditii optime.

Rata de indepartare a materialului creste odata cu presiunea de extrudare si concentratia procentuala
de abrazivi in mediu, dar valoarea sa scade cu dimensiunea ochiurilor de granule abrazive.

Rata de uzurd este corelatd pozitiv cu debitul la aceeasi sectiune unghiulara a microcanalului de
curgere a fluidului.

Rezultatele simularii numerice arata cd imbundtatirea ratei de indepdrtare a materialului si a calitatii

suprafetei, depinde de dimensiunea particulelor abrazive respectiv, rata de indepartare a materialului

este proportionald cu dimensiunea particulelor abrazive, in timp ce calitatea suprafetei este invers

proportionala cu aceasta.

Rezultatele acestui studiu au fost folosite la proiectarea instalatiei pentru cercetarea experimentala.
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PARTEA a lll-a. CERCETARI EXPERIMENTALE REFERITOARE LA FABRICAREA ORIFICIILOR
PULVERIZATOARELOR DE INJECTIE PRIN PRELUCRAREA CU FLUX ABRAZIV ASISTAT CU
ULTRASUNETE

Capitolul 6. Proiectarea si realizarea instalatiei de prelucrare hidroabraziva cu flux abraziv asistat
cu ultrasunete

Din analiza stadiului actual al cercetdrilor se constata ca sunt necesare noi studii experimentale cu privire
la imbundtatirea calitatii suprafetelor de curgere ale echipamentelor de injectie, respectiv a orificiilor
pulverizatoarelor de injectie care au un rol semnificativ in asigurarea cantitatii si calitdtii debitului de
combustibil pentru ardere, cu implicatii aspra produsilor arderii care influenteaza calitatea aerului.
Aceasta este reglementata prin standarde din ce in ce mai stricte din acest punct de vedere. De remarcat
faptul ca din studiile analizate se constatd ca nu este prezentat modul de mentinere in suspensie al
mediului abraziv in timpul prelucrdrii, precum si date tehnice detaliate ale unei instalatii de prelucrare de
acest nivel, fapt pentru care s-a procedat la proiectarea unei asemenea instalatii.

La realizarea instalatiei de prelucrare hidroabraziva s-au avut in vedere urmdtoarele cerinte:

- sd realizeze o presiune ridicatd, de minim 80 de bari (aceasta conditie rezulta din analiza stadiului actual
si din analiza simularii curgerii fluidului abraziv prin orificiile pulverizatorului de combustibil);

- sd asigure distributia fluidului eroziv la un moment bine determinat;
- sd aiba un gabarit redus;

- sd fie economica din punct de vedere al costurilor de fabricatie;

- sdindeplineasca normele de sandtate si securitate in munca si PSI.
La realizarea instalatiei au fost utilizate urmdtoarele componente:

a) motor electric;

b) pompa de presiune,

c) transmisia prin curea trapezoidalg;

d) conductele de inalta presiune;

e) acumulator de presiune;

f) furtune hidraulice de presiune;

g) supapa pentru reglarea presiunii hidraulice;

h) robinet hidraulic cu bila 7 cu doua cdi;

i) supapa de sens;

j) manometru presiune cu lichid pentru presiune maxima de 160 bari;
k) cilindru hidraulic cu dublu efect;

) amortizor telescopic pentru actionarea cilindrului cu dublu efect;
m) rezervoarele de fluid;

n) tabloul de pornire;

0) omogenizatorul ultrasonic de vibratii;
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p) masa instalatiei;
r) injectorul port pulverizator.
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Figura 6.1. Instalatia de prelucrare hidroabraziva- vedere generala: 1 - motor electric; 2 - roatd curea
conducatoare; 3 - sistem de Intindere motor; 4 - curea trapezoidald; 5 - rota curea condusg; 6 -
acumulator presiune; 7 - pompad injectie; 8 - conductd inalta presiune; 9 - panou comandad; 10 -
rezervor cu fluid hidraulic; 11 - traseu de inalta presiune; 12 - amortizor telescopic; 13 — traseu de
joasa presiune; 14 - supapa reglare presiune; 15 - robinet; 16 - cilindru cu dublu efect;17 -
manometru presiune; 18 - robinet; 19 - omogenizator ultrasonic; 20 — rezervor cu fluid abraziv; 21 -
supapa de sens; 22 - robinet; 23 - role de deplasare; 24 - masa instalatiei
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Capitolul 7. Rezultate experimentale obtinute prin prelucrare hidroabraziva cu flux abraziv asistat
cu ultrasunete a pulverizatoarelor de injectie

7.1. Proiectarea planului de experimente

Din analiza cercetdrilor efectuate in domeniul prelucrarii abrazive a pulverizatoarelor de injectie , precum
si din analiza cercetdrilor teoretice din partea a ll-a a prezentei teze de cercetare, deducem ca pentru a
obtine rezultate optime, cercetarea experimentala se va desfasura in urmatoarele conditii :

% fluidul purtator utilizat este fluidul de calibrare - I1SO 4113:2010 —Cantitate :2 litri;

*» Pulbere abraziva SiC, (carbura de siliciu), F800: granulatie de 7 um, achizitionata din Anglia prin
firma GERO TOOLS SRL din Sibiu-Romania;

+» Concentratia particulelor abrazive in fluidul purtator: c = 0,1 dm?/litru si 0,2 dm? /litru;

* Presiunea de extrudare : 80 bari;

» Numarul de treceri ale fluidui abraziv prin orificiile pulverizatorului de combustibil: 4, 6 si 8.

Pentru studiul experimental se vor utiliza pulverizatoare de combustibil tip DLLA-150 P44 care au
tratament intermediar in zona canalului de curgere (duritatea este 51 HRC).

In vederea desfdsurarii cercetdrilor experimentale a fost proiectat, folosind produsul software Minitab, un
plan de experimentare complet avand doi factori, (Fractia de volum, [%] si Volumul de flux abraziv utilizat
prelucrare, [I]), fiecare avand doud si respectiv trei niveluri.

Tabelul 7.1. Valorile parametrilor corespunzatori cercetdrilor experimentale

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks Fractia de valum, Numndrul Volum,

[%] de treceri [
4 1 1 1 20 4 4
6 2 1 1 20 8 8
1 3 1 1 10 4 4
3 4 1 1 10 8 8
2 5 1 1 10 6 6
5 6 1 1 20 6 6

Scopul acestei etape de proiectare este acela de a obtine rezultate experimentale cu o acuratete maxima.
7.2. Rezultate experimentale si discutii

in vederea desfasurdrii cercetdrii prelucrdrii hidroabrazive a pulverizatoarelor de tipul RO-DLLA-150 P44,
reper 297.11.055, cu 5 orificii de injectie cu ¢=0,24 mm, cu unghiul de asezare de 6=150 °, au fost
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utilizate 6 pulverizatoare identice cu tratament intermediar aplicat orificilor de curgere ale
pulverizatoarelor de injectie. Aceste tratamente termice intermediare se practica atunci cand
pulverizatoarele sunt destinate echiparii modelelor functionale sau a motoarelor prototip, pentru care
echipamentele de injectie au o altd configuratie a orificiilor de injectie atat din punctul de vedere al
diametrului cat si al unghiului de asezare. Aceasta este o practica a tuturor firmelor producatoare de
echipamente de injectie pentru serii mici sau pentru cercetare.

Pentru experimente s-au mdsurat si cantdrit cantitatea de fluid purtator si doza de abraziv necesara
pentru fiecare caz de testare in parte. S-au realizat experimentele cu cele sase duze pe standul de
prelucrare respectand conditiile stabilite in planul experimentului si dupa fiecare proba s-au marcat,
(numerotat), duzele de injector pentru identificare.

Figura 7.1. Prelucrarea pulverizatoarelor de injectie : a) - prezentare functionald; b) - prezentarea
pulverizdrii jetului de combustibil in rezervorul de colectare; c) - prezentare micropulbere SiC - F
800, si ulei de calibrare 4113 utilizate la prelucrare

Pe parcursul celor sase experimente s-au obtinut rezultatele prezentate in tabelul 7.2 si tabelul 7.3.
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Tabelul 7.2. Variatia timpului de trecere al fluidului abraziv prin orificiile pulverizatorului de combustibil

Cantitate
S , Timpul de trecere
+ | abraziv
N - [s]
5 | utilizata
>
= [dm3/
D- .
litru] 1 2 3 4 5 6 7 8 total
1 0,2 39,04 | 3814 | 38,39 | 39,04 154,61
2 0,2 38,27 | 3838 | 3854 | 38,22 | 3867 | 38,26 230,34
3 0,2 38,68 | 3842 | 3821 | 3834 | 38,18 | 38,78 | 38,56 | 38,34 | 307,51
4 0,1 37,16 | 36,67 | 36,84 | 37,08 147,75
5 0,1 36,82 | 36,16 | 36,28 | 36,44 | 36,65 | 36,62 218,97
6 0.1 36,54 | 36,61 | 36,45 | 36,18 | 36,87 | 36,11 | 36,54 | 36,13 | 291,43
Tabelul 7.3. Variatia vitezei medii de curgere prin orificiile pulverizatorului de combustibil
Cantitate _ _
S . Vliteza medie de curgere/trecere
+ | abraziv
N - [m/s]
5 | utilizata
2 3/ _
5| [dm Numar trecere Medie/
litru] pulveriz
1 2 3 4 5 6 7 8 ator
1 0,2 113,24 115,91 | 115,16 | 113,24 114,39
2 |02 115,52 115,19 | 114,71 | 115,67 | 114,33 | 115,55 115,16
3 102 114,30 115,07 | 115,70 | 115,31 | 115,79 | 114,00 | 114,6 115,31 | 115,02
4 101 118,97 120,56 | 120,00 | 119,23 119,69
5 |01 120,07 122,26 | 121,86 | 121,32 | 120,63 | 120,73 121,14
6 |01 120,99 120,76 | 121,29 | 122,19 | 119,91 | 122,43 | 120,99 | 122,36 | 121,37
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Figura 7.2. Graficele de variatie a vitezei medii de curgere si a timpului de trecere prin orificiile
pulverizatoarelor de combustibil in functie de concentratia fluidului abraziv si numarul de treceri
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Din figura 7.2 se observa cd pe masurd se creste numadrul de treceri scade durata trecerii fluidului prin
orificiu si cresterea vitezei de curgere, datorita fenomenului de uzare al particulelor abrazive in timpul
abrazarii suprafetei interioare a orificiului de curgere al pulverizatorului.

De asemenea odatd cu scaderea concentratiei abrazivului se observa o crestere a vitezei de curgere si
reducerea duratei perioade de trecere a fluidului abraziv.

Eficienta eroziunii este influentata de presiunea si viteza mediului abraziv extrudat prin piesa de
prelucrat.

Dupa prelucrarea orificiilor pulverizatoarelor de injector s-a trecut la verificarea caracteristicilor de
injectie la bancul de verificat injectoare, pentru diferite conditii de exploatare.

Avand in vedere cd pulverizatoarele folosite pentru prelucrare nu pot fi montate pe injectoare
piezoelectrice, am procedat la realizarea unei piulite de adaptare pentru prindere pe injectoarele
piezoelectrice Delphi COD AOCSF3E3 BE31F270, disponibile la Service.

Pentru a putea fi montate pulverizatoarele pe platoul de dozare al injectorului Delphi au fost operate
modificdri pentru piulita speciala originala ce fixeaza pulverizatorul de corp, conform figurii 7.3 se poate
vedea configuratia piulitei speciale Delphi.

Pentru adaptarea avutda in vederea montajului pulverizatoarelor de tipul RO-DLLA-150 P44, reper
297.11.055, pe corpul de injector Delphi, a fost proiectata o bucge suport pentru piulita modificata Delphi.
Prin sudura celor doua repere s-a obtinut piulita speciala pentru asamblarea pulverizatorului pe corpul
injectorului.

in figura 7.3. este prezentatd piulita adaptoare pentru montarea pulverizatorului pe corpul injectorului
precum si un injector piezoelectric Delphi COD AOCSF3E3 BE31F270 care are piulita adaptoare montata.

a) b)

c)
Figura 7.3. Injector Delphi : a) piulita Delphi; b) piulita confectionata; c) injector Delphi asamblat
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De asemenea acul pulverizatorului este prea lung si pulverizatorul nu se deschide in injectorul Delphi,
fapt pentru care am procedat la rectificarea acestuia pe masina de rectificat pentru reducerea dimensiunii
dela 4,5 mm la 3,2 mm,deci cu 1,3 mm. Masina de rectificat utilizata este prezentata in figura 7.4.

a)

Figura 7.4. Masina de rectificat UMG Cugir : a) prezentare generald; b) detaliul procesului de
rectificare
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Pentru a studiul debitelor la diferite presiuni de de injectie si diferiti timpi de comanda a deschiderii
injectorului, am efectuat probe in urma cdrora au rezultat caracteristicile de injectie pentru fiecare

pulverizator, pe un stand de model Hardridge Cri-PC, tip PED 97/23/EC PS2000BAR (figura 7.6).
I

Figura 7.6. Stand de verificat injectoare Hardridge Cri-PC
in figurile 7.7 + 7.12 se prezinta caracteristicile de injectie pentru pulverizatoarele 1+6, neprelucrate.
Pentru toate probele durata semnalului a fost : 400, 500, 600, 700, 800, 900 si 1000 s, iar presiunile in
rampa de alimentare au fost: 35, 50, 70, 90, 100 si 120 MPa.

Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.1
neprelucrat
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Figura 7.7. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul 1 neprelucrat
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Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.2
neprelucrat
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Figura 7.8. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul numarul 2 neprelucrat

Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.3
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Figura 7.9. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul 3 neprelucrat
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Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.4
neprelucrat
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Figura 7.10. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul 4 neprelucrat
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Figura 7.11. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul 5 neprelucrat



Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.6
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Figura7.12. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul 6 neprelucrat

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute pentru caracteristicile de injectie dupd prelucrare.

in figurile 7.13+ 7.18 se prezinta caracteristicile de injectie pentru pulverizatoarele 1+6, prelucrate.
Pentru toate probele durata semnalului a fost : 400, 500, 600, 700, 800, 900 si 1000 ps, iar presiunile in
rampa de alimentare au fost: 35, 50, 70, 90, 100 si 120 MPa.
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Figura 7.13. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul nr.1 prelucrat: 4 treceri
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Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.2 prelucrat
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Figura 7.14. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul numarul 2 prelucrat: 6 treceri
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Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.3 prelucrat
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Figura 7.15. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul numarul 3 prelucrat: 8 treceri



Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.4 prelucrat
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Figura 7.16. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul numadrul 4 prelucrat: 4 treceri

Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.5 prelucrat
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Figura 7.17. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul numadrul 5 prelucrat: 6 treceri
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Evolutia debitului pe ciclu pentru pulverizatorul nr.6 prelucrat
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Figura 7.18. Caracteristica de injectie pentru pulverizatorul numdrul 6 prelucrat: 8 treceri
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Pentru analiza variatiei debitului intre pulverizatoarele neprelucrate si cele prelucrate, respectiv pentru
analiza a prelucrdrii hidroabrazive a pulverizatoarelor in conditiile stabilite in planul experimentului, s-au
obtinut rezultatele prezentate in tabelul 7.4.

Tabelul 7.4. Valorile procentuale ale raportului (Qp/Qnp)max [%] pentru cele sase pulverizatoare

Presiune p[MPa]

Pulverizator | 35 50 70 S0 100 120

P1 3,704 3,704 3,333 2,222 4,167 1,852
p2 3,704 4,624 4,000 2,500 7,754 5,012
P3 6,667 4,372 6,667 2,222 7,632 5,769
P4 7,143 4,420 6,061 2,041 5,206 5,722
P5 8,696 3,889 3,361 8,333 11,413 | 13,559
P6 15,385 | 4,167 3,347 8,511 11,679 | 12,698
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Figura 7.19. Diagrama de variatie a raportului procentual al debitului maxim al
pulverizatoarelor prelucate in raport cu debitul maxim al pulverizatorului
neprelucrat

Din analiza diagramei de variatie, figura 7.19, a raportului procentual al debitului maxim al
pulverizatoarelor prelucrate in raport cu debitul maxim al pulverizatoarelor neprelucrate se constata ca
pulverizatorul numarul 5 are o caracteristica de injectie superioard in comparatie cu celelalte
pulverizatoare prelucrate . De mentionat ca acest raport exprima efectul rotunjirii muchiei de intrare a
orificiului pulverizatorului de injectie.

In concluzie prin prelucrarea cu un fluid abraziv cu o concentratie de abraziv in suspensie de 100
cm?/litru si 5 treceri se obtine caracteristica de injectie cea mai bund, care implica caracteristici de
curgere superioare , respectivimbunatatirea performantelor de functionare ale motoarelor termice.

Pentru analiza suprafetelor interioare ale probelor rezultate in urma experimentului a fost necesara
sectionarea pulverizatoarelor de injectie pe axa de simetrie a canalului de curgere al fluidului abraziv.
Pentru sectionare s-a folosit masina de ascutit scule si debitat EWAG tip WS11SP, figura 7.20 si un disc
de CBN, (borazon), tip B54, (granulatie 54 pm).
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c) )
Figura 7.20. Masina de ascutit scule si debitat EWAG tip WS11SP: a), c) - prezentare generald; b)
- dispozitiv de fixare tip menghing; d) - disc borazon

Masina de ascutit WS11SP este alcdtuita din urmatoarele componente importante : panou de comanda si
control, micrometru pentru a putea rectifica si prelucra piese de dimensiuni reduse, mecanism de fixare a
piesei de prelucrat, dispozitiv port sculd, transmisie prin curea, motor electric de actionare, sistem de
rdcire si dispozitiv de aspirare a aschiilor rezultate din prelucrare.
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Figura 7.21. Imaginea sectiunii pulverizatorului de injectie pe axa de simetrie a orificiului de
pulverizare

Trebuie mentionat faptul cd sectionarea pe axa de simetrie este dificila datorita faptului ca orificiile de
curgere ale pulverizatoarelor nu se afld in planul de simetrie al corpului pulverizatorului, acestea aflandu-

se cu cateva grade inclinate pentru a crea o anumita turbulenta a jetului de combustibil pulverizat in
camera de ardere.

Pulverizatoarele sectionate cu acest tip de masina sunt prezentate in figura 7.22.
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Figura 7.22. Pulverizatoarele de injectie sectionate in zona canalului de pulverizare

Dupd operatia de sectionare s-a trecut la analiza suprafetelor canalului de pulverizare utilizand
dispozitivul de masurare in coordonate si multisenzor digital ZEISS CALYPSO, figura 7.23. Cu acest

dispozitiv de masurare, masuratorile pot fi efectuate cu usurinta, precizie si rapiditate.
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a)

Figura 7.23. Dispozitivul de mdsurare multisenzor ZEISS CALYPSO: a) - prezentare generald dispozitiv; b)
—unitate de prelucrare a datelor

In urma mésurétorilor efectuate s-au obtinut rezultatele prezentate in tabelul 7.5.

Tabelul 7.5. Variatia diametrului orificiului de curgere minim/maxim pentru cele sase pulverizatoare

Pulverizator | Concentratie | Nr. treceri Diametrul | Diametrul | Diametrul
utilizat abraziv pentru interioral | exterioral | mediual
utilizata prelucrarea orificiului orificiului | orificiului
[dm3/litru abraziva [mm] [mm] [mm]

N (neprelucrat) 0,2402 0,2525 0,24635
1 0,2 4 0,2497 0,2553 0,2525
2 0,2 6 0,2512 0,2514 0,2513
3 0.2 8 0,2503 0,2571 0,2537
4 0.1 4 0,2422 0,2482 0,2452
5 0.1 6 0,2477 0,251 0,24935
6 0.1 8 0,2496 0,2531 0,25135
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Din analiza dimensionald a orificiului de curgere al pulverizatoarelor, dupa prelucrare, se constata ca
diametrul mediu al orificiului creste cu cresterea concentratiei de abraziv in suspensie, precum si cu
numarul de treceri ale fluidului abraziv prin orificiul de prelucrat, (figura 7.24).

0,3
0,29
0,28
T 027
E 026
S 025 —%W
3
T 04—
E 0,23
e 022
0,21
0,2
1 2 3 4 5 6 7
—+—Numdr pulverizator N 1 2 3 4 5 6
== Diametrulinterior[mm] | 0,2402 @ 0,2497 | 0,2512 | 0,2503 | 0,2422 | 0,2477 | 0,2496
—— Diametrulexterior [mm] | 0,2525 0,2553 | 0,2514 | 0,2571 | 0,2482 | 0,251 | 0,2531
== Diametrulmediu [mm] |0,24635 0,2525 | 0,2513 | 0,2537 | 0,2452 |0,24935 | 0,25135

Figura 7.24. Graficul de variatie a diametrului orificiilor de curgere al pulverizatoarelor de injectie

Dupa sectionarea pulverizatoarelor s-a procedat la mdsurarea duritatilor. Pentru mdsurarea duritatilor s-
a folosit testerul de mdsurarea duritatii tip FM-700 (figura 7.25).

Dupa masurarea duritatii pulverizatorului martor am constatat cd duritatea pulverizatorului de
combustibil are duritatea de 66HRC (in zona stratului cementat si nitrurat).

b)

Figura 7.25. Tester FM-700 pentru mdsurarea duritdtii: a) - prezentare generald a testerului;
b) — afisajul digital al duritatii masurate
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Avand in vedere cd mdsurarea duritdtii in zona orificiului de curgere al pulverizatorului nu poate fi
realizatd cu acest tip de tester (pulverizatorul avand o dimensiune micd a microcanalului ¢ = 0,24mm),
am masurat duritatea la un tester digital pentru masurarea duritatii model Qualitest prezentat in figura
7.26.

o HV 10 20x ...

a) b)
Figura 7.26. Tester digital pentru mdsurarea duritdtii model Q: a) prezentare generala
tester; b) mdsurarea duritatii orificiului de curgere al pulverizatorului

Testerul digital pentru mdsurarea duritatii model Qualitest are o rezolutie de 0,0625 pm si utilizeaza
metoda de masurare in patru puncte (masurare in doua diagonale), raport de marire x100 si x400. Dupa
mdsurare se observa cd duritatea este de 529 HV, (figura 7.26,b), echivalentd cu 51HRC, [AST2019].

Dupd masurarea duritatii pulverizatorului martor (cu tratament intermediar) in zona microcanalului, s-au
efectuat masurdtori pentru determinarea rugozitatii suprafetelor folosind rugozimetrul marca Mahr tip
Mar Surf SD26 cu un palpator PHT 6-350, pentru studiul suprafetei de curgere al fluidului pentru cele
sase pulverizatoare prelucrate si una neprelucratd, obtinand rezultatele prezentate in tabelul 7.6.

in tabelul 7.6 sunt prezentate rugozititile suprafetelor interioare ale orificilor de curgere ale
pulverizatoarelor de combustibil.

Tabelul 7.6. Distributia rugozitatilor suprafetelor pulverizatoarelor utilizate in experiment

Numar
. N 1 2 3 4 5 6
pulverizator
Rugozitate Ra 0,272 0,261 0,232 0,211 0,204 0,185 0,176
[pm] Rz 1,5626 | 1,701 1,167 1,067 0,267 1,095 0,981
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Figura 7.27. Graficul de variatie al rugozitatii Ra, (abaterea medie aritmetica
; ;

profilului), si Rz, (indltimea medie a neregularitatilor)

Din analiza graficului de variatie a rugozitdtilor suprafetelor orificiilor pulverizatoarelor, figura 7.27, se
observa rugozitatea suprafetelor Ra scade cu scdderea concentratiei de abraziv si cu cresterea numarului
de treceri prin orificii datorita faptului ca particulele se rotunjesc cu cresterea perioadei de utilizare.

In continuare s-au efectuat masurdtori pentru determinarea rotunjirii muchiei de intrare in orificiul

pulverizatorului de injectie folosind microscopul LEICA, figura 7.28.

Figura 7.28. Microscop LEICA EMSPIRA3

In urma mdsurdtorilor s-au obtinut urmadtoarele rezultate care sunt prezentate in tabelul 7.7:
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Tabelul 7.7. Valoarea razei de racordare a orificiului pulverizatoarelor de injector

Numar
, N 1 2 3 4 5 6
pulverizator

Concentratie
abraziv - 0,2 0,2 0,2 0.1 0,1 0,1
[dm3/litru]

Numar

treceri

Valoare
. 0,015 0,02 0,025 0,035 0,02 0,022 0.026
raza[mm]

Din analiza valorilor din tabelului 7.6 se observd cd odata cu crestea concentratiei de abraziv respectiv a
numarului de treceri ale fluidului abraziv, creste si raza de rotunjire, fapt benefic pentru curgerea fluidului
(se diminueaza efectul aparitiei cavitatiei). De mentionat cd rotunjirea din tabel este medie pentru cd la
masuratori existd o oarecare eroare de masurare datoritd neuniformitatii suprafetei taiate.

Dupa efectuarea cercetdrilor experimentale si determinarea valorilor razei de racordare rezultate in urma
prelucrdrilor cu flux abraziv, s-au prelucrat datele obtinute utilizand metoda regresiei liniare multiple cu
scopul de a exprima calitativ relatia dintre:

Raza = f(Fractia de volum,Volumul de flux abraziv )

intr-o priméa etapd asupra datelor experimentale a fost aplicat un test de eliminare a valorilor aberante
(testul Grubbs) cu scopul de a identifica daca rezultatele experimentale sunt afectate de erori de
masurare. A fost utilizat siin acest caz Minitabul, cu un nivel de semnificatie @ = 0.05.

Method

MNull hypothesis All data values come from the same normall population
Alternative hypothesis Smallest or largest data value is an outlier
Significance leve a =0.05

Grubbs' Test

Variable N Mean StDev Min Max G p
Raza, [mm] 6 0.02467 0.00565 0.02000 0.03500 1.83 0.093

*NOTA * Nu existd valori aberante la nivelul de semnificatie de 5%.
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Qutlier Plot of Raza, [mm]

Grubbs® Test
Min  Max =3 P
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0.020 0.022 00z4 0026 0028 0.020 0.032 0034 0036
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Figura 7.29. Repartizarea grafica a repartitiei punctelor experimentale ale razei de
rotunjire @ muchiei orificiului pulverizatorului de combustibil

Concluzia este ca datele experimentale nu sunt afectate de erori de masurare.

A doua etapa de prelucrare consta in efectuarea unui test de concordanta a datelor experimentale cu
modelul repartitiei normale. S-a utilizat in acest caz testul Anderson-Darling cu un nivel de semnificatie
dea = 0.05.

Probability Plot of Raza, [mm]
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Figura 7.30. Reteaua de probabilitate normald a razei de rotunjire a muchiei orificiului
pulverizatorului de combustibil
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Scopul aplicarii acestui test este acela de a verifica daca ipoteza normalitdtii datelor utilizate, ce sta la
baza calcului de regresie este indeplinitda. Concluzia este aceea ca valorile razei obtinute sunt normal
repartizate cu media:

u=0,02467
si abaterea medie patratica:
o = 0,005645.

Relatia de regresie liniara multipla obtinuta prin folosirea Minitab-ului este:

Regression Equation

Raza, [mm] = 0.00292 + 0.000400 Fractia de volum, [32] + 0.002625 Volum, [I]

Valoarea coeficientului de determinatie:

R? = 84,26 [%]
indica faptul ca ecuatia anterioara explica 84,26 % din variabilitatea procesului analizat. Restul de 15,74 %
se datoreaza influentei unor factori care nu au fost considerati in analiza efectuata.

Ca pondere a celor doi factori independenti considerati:

o

%+ volumul de flux abraziv utilizat la prelucrare are o pondere de 69,19%, iar

o

«» fractia de volum are o pondere de 15,06 %.

7.3. Concluzii referitoare la cercetdrile experimentale de prelucrare hidroabraziva cu flux abraziv asistat cu
ultrasunete

Cercetarea experimentala s-a desfasurat in trei etape :

(a) In prima etapd a fost proiectata si realizata instalatia de prelucrare hidroabraziva cu flux asistat
ultrasonic.

Folosirea unui sistem hidraulic pentru crearea presiunii necesare efectudrii testelor experimentale in
cadrul dispozitivului experimental, poate duce la parametrii de testare care sunt usor de controlat si sa
realizeze reglarea cu usurintd a presiunii si a debitului, care corespund diferitelor cerinte pentru presiune
si debit in testul comparativ. in acelasi timp, sistemul hidraulic este usor de controlat si asigurd protectie
la suprasarcina respectand normele de protectia muncii, realizandu-se testele in siguranta.

Acest dispozitiv de testare proiectat si realizat indeplineste cerintele de rezistentd ale materialelor. Toate
componentele pot suporta o presiune in functionare de peste 200 bari, fapt dovedit din caracteristicile
tehnice ale componentelor, fiind capabil sa satisfaca cerintele necesare efectudrii experimentelor si
finalizarea acestora cu succes.

(b) in etapa a Il-a s-au efectuat cercetdrile experimentale conform planului experimental stabilit.

In cadrul acestei etape au fost prelucrate orificiile de curgere ale pulverizatoarelor de injectie, au fost
realizate testele acestora pe standul de verificat si incercat injectoare, au fost sectionate pulverizatoarele
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pe axa de simetrie a orificiului pulverizatorului, a fost stabilita geometria orificilor de curgere a
pulverizatoarelor de injector si au fost efectuate teste de duritate ale pulvrizatoarelor.

Deoarece piesele prelucrate au geometrii complexe si dimensiuni reduse pentru diagnosticare au fost
utilizate aparate si dispozitive performante de ultima generatie, precum si sectionarea probelor in zona
orificiilor pulverizatoarelor pentru a verifica starea suprafetelor dupa prelucrare.

(c) in etapa a lll-a s-a efectuat colectarea si interpretarea rezultatelor obtinute in urma efectusrii
testelor experimentale.

Eficienta prelucrdrii este influentata de presiunea si viteza medie de curgere a fluidului abraziv.
Reducerea efectelor negative ale cavitatiei care apare datorita turbulentei, se realizeaza prin rotunjirea
muchiei de intrare in orificiul pulverizatorului de injectie, fapt realizat prin acest procedeu de prelucrare
hidroabraziv si validat prin caracteristicile dinamice realizate la standul de verificat si testat injectoare.

In aceast etapd au fost validate concluziile cercetérilor teoretice.
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PARTEA a IV-a - CONCLUZII SI CONSTATARI FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTIILE
VIITOARE ALE CERCETARII. DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARII

Capitolul 8. Concluzii si constatdri finale

in cadrul Tezei de doctorat, ,,Cercetdri privind imbunatatirea fabricdrii pulverizatoarelor de injectie la
motoarele cu ardere internd”, a fost studiat un subiect care nu a fost explorat in detaliu, respectiv
prelucrarea orificiilor de curgere ale pulverizatoarelor de injectie prin utilizarea proceselor de prelucrare
hidroabraziva cu flux abraziv asistat ultrasonic, care este de mare interes in acest domeniu, tinand cont
cd tendinta actuala este pentru optimizarea proceselor de fabricatie in scopul obtinerii unor performante
ridicate, Tn special pentru reducerea poludrii datorate arderii combustibililor lichizi. De asemenea nu sunt
suficiente date despre constructia si monitorizarea parametrilor functionali si constructivi ai instalatiilor
de prelucrare hidroabrazive.

In urma analizei stadiului cercetdrilor recente in acest domeniu, precum si a cercetdrilor teoretice si
experimentale intreprinse de autor se desprind urmdtoarele concluzii generale:

- procesul de fabricare prin hidroeroziune joaca un rol vital in industria automobilistica si din studiile
recente se constatd ca operatiile de finisare in ultima etapa reprezinta aproximativ 15% din costul de
fabricatie;

- fenomenele fizice, cum ar fi aglomerarea particulelor, ciocnirea acestora, forma geometricd si
rugozitatea suprafetelor pot fi relevante si introduc in mod inevitabil un anumit grad de incertitudine
limitand astfel simularea numericd, intr-o oarecare mdsura in acuratetea sa. Cu toate acestea simularea
numericd in acest studiu a fost folosita ca instrument de identificare si analizda a fenomenelor de
turbulenta, care este in majoritatea cazurilor suficienta pentru proiectarea si optimizarea procesului de
fabricatie prin hidroeroziune;

- parametrii procesului, inclusiv numarul de cicluri, temperatura mediului si presiunea de extrudare,
proprietdtile reologice, concentratia mediului abraziv sunt factori critici, cu o importanta semnificativa in
finisarea suprafetelor;

- cresterea rapoartelor de concentratie fluid transportor/abraziv au dus la reducerea gradului de finisare,
avand un efect de lustruire bun pentru rapoartele de concentratie 1/10 ;

- rugozitatea suprafetei orificiului de curgere al pulverizatorului scade rapid dupa patru cicluri de
prelucrare, fapt care determina reducerea costurilor de finisare;

- eroziunea este un domeniu foarte complex, deoarece mecanismul eroziunii depinde in special de
combinarea mecanismului de eroziune, proprietdtile si parametrii de impact asociati cu particulele
abrazive si proprietdtile dinamice si structurale ale materialului piesei supus prelucrdrii;

- pentru obtinerea unor rezultate fiabile, experimentele trebuie evaluate prin repetabilitate, pe baza unor
analize comparative;
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- metodele de diagnosticare si analiza ale suprafetei prelucrate reprezinta o componenta esentiala a
analizei experimentale. In aceastad lucrare au fost folosite metode de diagnosticare si inspectie de ultima
generatie pentru a evalua cantitativ si calitativ procesul de fabricatie hidroabraziv;

- uzura erozivd a fost analizata prin modificarile profilului suprafetelor, deoarece estimdrile pierderilor de
masa nu asigurd informatii referitoare la calitatea suprafetei dupd procesul de prelucrare;

- eroziunea este masuratd prin modificari ale profilului suprafetei, deoarece estimdrile pierderii de masa
nu oferd informatii calitative despre uzura localg;

- din analiza rezultatelor simularii si a celor experimentale se constata ca tehnologia de prelucrare cu flux
abraziv asistat ultrasonic este o metoda eficienta de finisare a suprafetelor, in special de rotunjire a
muchiilor de intrarea ale orificiilor pulverizatoarelor de injectie, obtinandu-se astfel o imbundtatire a
curgerii combustibilului prin orificiile pulverizatorului si reducerea noxelor;

- analiza rezultatelor obtinute in urma unui plan al experimentelor a permis obtinerea dependentelor care
exista intre factorii care influenteaza rezultatele obtinute si prelucrarea.
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Capitolul 9. Contributii personale. Directiile viitoare ale cercetdrii. Diseminarea rezultatelor

cercetarii

9.1. Contributii personale

Realizarea cercetadrilor specifice tezei de doctorat a fost sustinuta de o serie de contributii personale ale

autorului atat pe plan teoretic cat si pe plan experimental in domeniul prelucrarii hidroabrazive cu flux

abraziv asistat ultrasonic astfel:

realizarea unui studiu critic al cercetdrilor in domeniul fabricarii pulverizatoarelor de injectie;
proiectarea unei instalatii de prelucrare hidroabraziva cu flux abraziv asistat ultrasonic;
realizarea instalatiei de prelucrare hidroabraziva:

> identificarea si achizitionarea componentelor necesare care sd fie fiabile si sd indeplineasca
cerintele tehnice;

> montarea pieselor componente dupa schema functionald;
> punerea in functiune a instalatiei de prelucrare hidroabrazivg;
2 optimizarea principalilor parametrii functionali ai instalatiei pe baza unor teste de functionare;

proiectarea si realizarea pieselor necesare montajului pulverizatoarelor de injectie pe standul de
prelucrare, precum si pe standul de verificare a injectoarelor;

proiectarea si realizarea piulitelor de fixare a pulverizatoarelor de injectie pe injectoarele Delphi;
proiectarea si realizarea modificarilor aduse acelor pulverizatoarelor de injectie;

modelarea si simularea curgerii fluidului abraziv prin orificile pulverizatoarelor de injectie
respectand planul experimental;

realizarea testelor experimentale pe standul de prelucrare hidroabraziva (instalatiei);

sectionarea probelor experimentale (pulverizatoarelor de injectie pe axa de simetrie a orificiilor de
curgere a fluidului);

analiza comparativa a caracteristicilor functionale si constructive ale pulverizatoarelor de injectie
dupa prelucrare;

determinarea pe cale experimentald a duritatii pulverizatoarelor;

determinarea pe cale experimental a parametrilor suprafetei prelucrate a pulverizatoarelor
folosite in experiment;

analiza si validarea rezultatelor obtinute pe cale teoreticd prin rezultatele experimentale.
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9.2. Directiile viitoare ale cercetdrii

Studiul prelucrarii hidroabrazive cu flux abraziv asistat ultrasonic a condus la o mai bund intelegere a
mecanismelor implicate in procesul de prelucrare si a ajutat la optimizarea acestui proces. Caracteristicile
si comportamentul diferitelor masuri majore de obtinere a performantei de prelucrare au fost analizate in
aceasta lucrare .

Luand in considerare cercetdrile efectuate in acest studiu, pot fii formulate urmdtoarele directii de

cercetare:

> optimizarea modeldrii matematice cu obiectivul de a minimiza costul de productie;

> studiul fezabilitdtii implementarii unui sistem de monitorizare pentru distributia dimensiunilor in
timpul procesului de prelucrare si de addugare automatd a particulelor pentru o distributie uniforma;

> investigarea scdderii vascozitatii uleiului dupa o perioadd lungd de utilizare;

2 studii teoretice si experimentale pentru a determina combinatia dintre vascozitatea uleiului si
intervalul de dimensiuni ale particulelor pentru a creste eficienta procesului de prelucrare. Rezultatele
pot fi folosite pentru a defini parametrii de proces precum si intervalele de addugare a particulelor

abrazive si addaugarea sau inlocuirea fluidului suport.

9.3. Diseminarea rezultatelor cercetarii

Diseminarea rezultatelor obtinute pe peroada efectuarii cercetdrilor s-a realizat prin publicarea unui
numar de sase articole stiintifice, ca prim autor si unic autor, dupa cum urmeaza:

-un articol prezentat la conferinta internationala MSE 2021, ale carei lucrari sunt indexate CAS, Clarivate
Analytics (Web of Science - WoS), [POM2021];

-cinci articole publicate in jurnale Indexate in BDI: [POP2021], [POP2022], [POM2023a], [POM2023b],
[POP2023].
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