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SIMBOLURI SI NOTATII

ACRONIME

AW]  Jetde apad abraziv (Abrasive Water Jet)

CFD Calcul de dinamica fluidelor (Computing Fluid Dynamic)
CH Cap de tdiere (Cutting Head)

DDP  Distanta duza-piesa

HPN  Duza de inaltad presiune

MC Camera de amestec

MT Tub de amestec/concentrare (Mixing/Focusing Tube)
SEM  Microscopie electronica (Scanning Electron Microscop)
TA Tub de abraziv

wcC Carbura de wolfram
SIMBOLURI LATINE
ag Suprafata medie a unui graunte cristalin [mm?]
am Dimensiunea medie a unei unitati din structura material analizata [m]
As Reprezinta aria totald a bazinului (cuvei) masinii [m?]
Ac Aria sectiunii de curgere a unei conducte [m?]
Aew Reprezinta aria suprafetei libere a cuvei masinii AW] [m?]

ALabr  Arialaterala de curgere a abrazivului prin peretele MC [mm?]

Api Aria unei particule abrazive madsurata in plan [pm?]

Asi Aria cercului care inscrie particula abraziva [um?]

Ary Aria unui element singur element de rigidizare a cuvei masinii AW] [m?2];

As Aria de impact de pe suprafata tubului [m?]

C Conicitatea taieturii [mm/mm]

Ca Coeficient ce tine seama de modificarile performantelor jetului de apa [-]

Ciev Componenti levigabilad [%]

Cu Constanta ce tine de turbulenta fluidului [-]

d Diametrul amprentei in metoda Brinell/ Media aritmetica a celor doua diagonale d: si d: ale
amprentei In metoda Vickers [mm]

da Diametrul duzei de apa [mm]

dp Diametrul particulei abrazive [um]

d’p Diametrul de referinta a particulei abrazive [um]

dt Diametrul tubului de amestec [mm]

D Diametrul de conducta / Diametrul penetratorului in metoda Brinell [mm)]

Dwmc Diametrul camerei de amestec [mm]

Eex Extindere exterioara a jetului de apa [mm]

Emz Extindere centrala a jetului de apa [mm]

EX Energia cinetica turbulenta pentru elementul CFD analizat [Nm]

Erq Eroziunea materialului obtinuta in urma simularii CFD [kg/m?]

Erep  Eroziunea MT obtinuta pe cale experimentala [kg/m?]

ER Ratd de eroziune [kg/m?2s]

ER19  Rata de eroziune produsa de particulele cu diametrul mediu de 0,19mm [kg/m?2s]
ERss  Rata de eroziune produsa de particulele cu diametrul mediu de 0,38mm [kg/m?s]
ERg9  Rata de eroziune la un impact normal al particulei [kg/m?s]

ERz2s5  Rata de eroziune produsa de particulele cu diametrul mediu de 0,285mm [kg/m?s]
ERq Rata de eroziune obtinuta prin simulare CFD [kg/m?s]

ERexy  Rara de eroziune obtinuta pe cale experimentala [kg/m?2s]

Autor: ing. lulian Patirnac 4
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ERh Rata de eroziune teoreticd exprimata prin curba de tendinta, pentru care valorile obtinute prin
simulare CFD corespund cu situatia reala [kg/m?2s]

ERyp  Uzura prin deformare in modelul Bitter [m3]
ERvc  Uzura prin tdiere in modelul Bitter [m3]

f Avans de lucru (viteza de avans) [mm/min]

fr Coeficient de frecare in miscarea turbulenta [-]

Smin Viteza de avans minima [m-s1]

F Forta de apasare in metoda Brinell/Vickers [N]

g Acceleratia gravitationala (g=9,81 m/s?)

gmat/m  Grosimea treptei materialului prelucrat [mm]

gn Madrirea imaginii microstructurii [-]

G Indicele conventional al maririi grauntelui [-]

Gy Factorul de comparare al imaginii structurii cu marirea de 100 [-]
h Diferenta de nivel/Grosimea materialului analizat [m]

Hiim Adancimea de tdiere limita la un avans de lucru considerat [m]

hiis  Indltimea generatoarei L15 din fig.3.13 [mm]
H: Duritatea materialului bombardat [Psi]

HB Duritate Brinell

HV Duritate Vickers

la Lungimea orificiului de rubin [m]

b Lungimea de proba [mm]

Ic Lungimea liniei de referintd utilizata pentru identificarea neregularitdfilor ce caracterizeaza o
suprafatda [mm]

In Lungimea de evaluare a microgeometriei suprafetei [mm]

It Lungimea tubului de amestec [mm)]

Ip Momentul de inertie masic al unei particule [kg-m?]

k Energia cinetica a turbulentelor [Nm]

ka Coeficient ce tine cont de unghiul de atac [-]

ke Coeficient de eroziune caracteristic abrazivului [-]

ks Rugozitate echivalenta [um]

m numadrul de elemente din cadrul lungimii considerate ale microasperitatilor [-]

mi Masa probei de nisip dupa separarea componentei levigabile [g]

mii Masa probei initiale de nisip [g]

my Numarul de graunti cristalini pe mm? [-]

mp Masa unei particule [kg]

M Masa totald a particulelor abrazive care lovesc materialul [kg]

Nrf Numarul de elemente de rigidizare ale cuvei ale cuvei masinii AW] (n=10)

nz Numarul de zone masurate de pe suprafata taieturii [-]

Pa Presiunea apei [MPa]

P Presiunea dezvoltata de instalatia AW] [MPa]

Qa Debitul de apa [m3/s]
Qabr Debitul masic de abraziv [g/s]

Qq Debitul de aer [m3/s]

r Raza curenta [m]

Ta Raza interioard a duzei de apa [m]

re Raza de curbura [mm]

p Raza particulei abrazive [m]

Ra Rugozitatea medie a microasperitatilor [pm]

Rq Abaterea medie patratica a profilului asperitatilor [pm]
s Directia de deplasare a jetului [grd]

Autor: ing. lulian Patirnac 5
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Scon
Scit
St
Sp

Vfa

Vg

Vmax
VmS
Vp
Vp
Vpk
VsG
VSL
Vth
Va
Vindpt
Vsc
Wi
Wecr

Ws

Xa
Xa
Xa*
Xp
Xq
Xt
Xv
Xz

Yr
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Aria laterala a suprafetei conice a MT [mm?]

Aria laterala a suprafetei cilindrice a MT [mm?]

Aria suprafetei active a MT [mm?]

Factor ce tine seama de raportul dintre cantitatea de graunti neafectati si cantitatea totala a acestora
[-]

Timp de interactiune [s]

Timp de masina (lucru) [s]

Perioada de simulare CFD [s]

Timp de umplere [s]

Reprezinta temperatura in regim static [°C]

Vitezad medie locala in miscarea turbulenta [m/s]
Viteza in axa de simetrie [m/s]

Viteza obtinuta prin simulare CFD [m/s]

Viteza de eroziune [mm/s]

Viteza de eroziune obtinuta pe cale analitica [mm/s]
Viteza de eroziune obtinuta experimental [mm/s]

Viteza de eroziune teoretica exprimata prin curba de tendintd, pentru care valorile obtinute prin
simulare CFD corespund cu situatia realda [mm/s]

Viteza de frecare [m/s]

Viteza de curgere a fluidului abraziv [m/s]

Viteza medie a aerului [m/s]

Viteza medie a apei [m/s]

Vitezd maxima [m/s]

Valoarea masuratd din imaginea foto a devierii jetului [mm]

Viteza de impact a particulei abrazive [m/s]

Viteza de referinta a particulei abrazive [m/s]

Viteza de varf [m/s]

Viteza superficiala a partii gazoase [m/s]

Viteza superficiala a partii lichide [m/s]

Viteza obtinuta pe cale teoretica [m/s]

Volumul de apa [m3]

Volum de material indepartat [m3]

Valoarea scarii prezentatd In imaginea foto pentru devierea jetului [mm]
Latimea taieturii In zona inferioara [mm]

Latimea stratului influentat de jetul de particule [mm)]

Latimea taieturii in zona superioara [mm]

Distanta masurata in aval de-a lungul jetului fata de o sursa virtuald [m]
Gradatia dozatorului debitului de abraziv al masinii AW]

Deviatia medie aritmetica a profilului impus [pum]

Valoarea medie a Ra sau Wa de pe suprafata taieturii [um]

Iniltimea maxima a varfului profilului pe lungimea de proba [um]
Deviatia radacina medie patratica a profilului impus [um]

Iniltimea totald a profilului pe lungimea de evaluare [um]

Adancimea maxima a bazei profilului pe lungimea de proba [pum]
Iniltimea maxima a profilului pe lungimea de proba (Xz = Xp + Xv) [um]
Lungime de referintd [mm]

Iniltimea asperitatilor masurati pe axa verticald [um]
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SIMBOLURI GRECESTI
a Unghiul de impact al particulei [grd]/ Valoarea unghiului intre doua fete opuse la varf ale piramidei
in metoda Vickers (in mod normal, a=1359), [grd];
aabr  Directia de alimentare cu abraziv [grd]
Qe Factor dat de relatia (1.42)
Qk Valoarea unghiului de inclinare al fetelor laterale ale taieturilor [grd]
am Unghiul de impact minim la care se produce eroziunea [grd]

Qpo Unghiul de impactla care componenta orizontald devine zero, caz cand particula paraseste suprafata
materialului prelucrat [grd]

1) Distanta duza-piesa [mm]
Rata de disipare a energie cinetice turbulente

Em Vascozitatea aparentd sau turbulenta [Pa-s]

&r Eroarea valorilor obtinute [-]

&v Eroziunea volumica in modelul lui Finnie [m3]
P Disipare vascoasa

Dy Fractia volumica a gazului [%]

Dp Fractia de volum a particulelor in fluid [%]

Ya Greutatea specifica a apei [N/m?3]

Vg Greutatea specifica a partii gazoase [N/m?3]

r Valoarea reala a devierii jetului de apa [mm]
X Factor de corectie al uzurii prin taiere [-]

A Coeficient de rezistenta hidraulica [-]

6 Valoarea unghiului de deviere a jetului de apa, [grd]

Oim  Valoarea absoluta a unghiului de deviere la adancimea hiim [grd]

w Rata specifica de disipatie

Ha Vascozitatea dinamica a apei la 20°C [Pa-s]

Ug Vascozitatea dinamica a aerului [Pa-s]

e Vascozitate turbulenta [Pa-s]

Va Vascozitatea cinematica a apei la 20°C [m?/s]

Vg Vascozitatea cinematica a aerului [m2/s]

y Factor al raportului dintre lungimea de contact pe adancimea de taiere [-]
¥ Factor de forma al particulei abrazive [-]

Pa Densitatea apei la 20°C [kg/m3]

Py Densitatea partii gazoase [kg/m3]

Pm Densitatea amestecului abraziv/de fluide [kg/m3]

o) Densitatea particulei abrazive [kg/m3]

pe Densitatea materialului bombardat [kg/m3]

Om Tensiunea de rupere a materialului prelucrat [MPa]

T Efortul unitar tangential la perete [MPa]

& Factor de atenuare a jetului abraziv in mediul dintre duza si piesa [m-1]
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INTRODUCERE

Valorificarea cat mai eficienta a materiei prime conduce la cresterea nivelului
complexitatii echipamentelor, precum si la probleme legate de fabricarea si mentenanta
acestora, prin adoptarea unor procedee tehnologice ce pot satisface conditiile impuse de
realizarea produselor necesare desfasurarii activitatilor industriale [1].

Calitatea suprafetelor prelucrate este o cerinta ce trebuie urmarita la toate
procedeele de prelucrare. Materialul P275NLZ2 studiat in aceasta teza, este un otel slab aliat
ce se utilizeaza la constructia echipamentelor petroliere (conducte, mantale, virole etc), acest
material fiind destinat confectionarii aparaturii petrochimice ce lucreaza in conditii de
presiune ridicata.

Procedeul AW] prezinta eficienta ridicata la prelucrarea materialelor de tip placa
utilizate frecvent la fabricarea echipamentelor petroliere si de rafinarii, motiv pentru care
ne-am axat pe cercetarea prelucrabilititii cu jet de apd a acestui material. In fig.I.1 sunt
prezentate cateva situatii In care procedeul AW] este mai avantajos de utilizat, cum ar fi:
executia marginilor tablelor destinate imbinarilor sudate, precum si confectionarea placilor
tubulare din componenta schimbatoarelor de caldura, profile plane de mari dimensiuni sau
cu geometrii complexe, elemente ale robinetelor petroliere de sectionare, garnituri etc.

Dreapti
\ A
Conic - simplu V- simplu
) M8
Conic - dublu V - dublu
a)

Figura I.1. Utilizarea procedeului AWJ: (a) - Marginile tablelor pentru sudare [2]; (b) -
Placa tubulara a unui schimbator de caldura [3]

In continuare sunt prezentate unele aspecte ce caracterizeazi procedeul AW] si il fac
recomandat fata de celelalte procedee tehnologice de fabricatie:
» Prelucrarea se realizeaza cu pierderi minime de material, datorita grosimii relativ
mici a jetului de ap3;
» Se pot realiza diferite configuratii geometrice 2D de dimensiuni mari intr-un timp
relativ scurt. Este foarte avantajos in cazul prelucrarii materialelor de tip placa;

» Uzura elementelor active ale instalatiei AW] este relativ scazuta, comparativ cu
volumul reperelor executate;

> In majoritatea cazurilor, instalatiile AW] sunt digitalizate (controlate prin sisteme
CNC), ceea ce il face un procedeu de fabricatie foarte flexibil;

» Productivitate si precizie ridicata in comparatie cu celelalte procedee uzuale de
debitare a materialelor, dupa cum se poate observa in fig.1.2;

» Adaptabilitatea procedeului la fabricarea pieselor cu diferite dimensiuni, geometrii si
materiale cu diferite caracteristici fizico-mecanice.
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Figura. I.2. Precizia obtinuta prin diferite procedee de debitare [4]

Stabilirea parametrilor optimi de lucru pentru anumite situatii, cat si influenta
acestora asupra calitatii suprafetelor prelucrate, s-a considerat ca este utila atat
cercetatorilor, cat si specialistilor din productie ce opereaza aceste instalatii. Din cercetarile
bibliografice efectuate pe parcursul tezei nu s-au gasit date referitoare la prelucrarea AW]J a
materialului P275NL2 si nici modul cum parametrii de lucru influenteaza calitatea acestuia.

Obiectivul general al tezei de doctorat este reprezentat de studiul prelucrabilitatii
materialului P275NL2 utilizand procedeul tehnologic AW].

Obiective specifice ce au fost dezvoltate in cadrul tezei sunt:

» Studiul bibliografic cu privire la evaluarea teoretica si experimentala a procesului de
eroziune produs asupra materialelor prezentate in cadrul tezei (cap. 1);

» Stabilirea parametrilor hidraulici de curgere in regim stationar specifici instalatiei de
prelucrare cu jet de apa tip WUXI YCW]-380-1520 (cap. 2);

» Analiza materialului abraziv utilizat la prelucrarea cu jet de apa (subcap. 2.6);

» Analiza teoretica a curgerii prin componentele active ale instalatiei de prelucrare AW]
si stabilirea ecuatiilor de miscare (subcap. 3.1, 3.2);

» Studiul procesului de eroziune prin elementele active ale instalatiei WUXI YCW]-380-
1520 folosind analiza CFD (subcap. 3.3);

» Analiza teoreticd a jetului de apa liber generat de MT cu orificiul de 0,76mm, utilizand
analiza CFD (subcap. 3.4);

» Stabilirea optima a parametrilor de lucru ai procedeului AW]J, in scopul obtinerii unei
calitati superioare a suprafetelor materialului prelucrat (subcap. 4.2, 4.3);

» Studiul fenomenului de deviere a jetului de apa produs asupra materialului P275NL2
(subcap. 4.4);

» Stabilirea vitezei de tdiere a materialului P275NL2 prin analiza taieturilor, precum si
influenta jetului asupra zonei adiacente acestora (subcap. 4.5, 4.6, 5.2);

» Evaluarea uzurii prin eroziune a tubului de amestec cu diametrul de 0,76mm prin
analiza CFD si experimentala (subcap. 5.1).

Teza de doctorat ”Cercetdri teoretice si experimentale privind prelucrarea cu jet de apd
a unor materiale metalice utilizate in industria petrolierd si petrochimica”, prezinta un studiu
al fenomenului de eroziune produs de jeturile abrazive de mare viteza asupra materialelor
metalice din componenta echipamentelor industriale. Aceasta analiza s-a realizat utilizand
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metode analitice si experimentale, cu ajutorul programelor de simulare CFD si utilizand
instalatia AW] din dotarea departamentul Inginerie Mecanicd din UPG Ploiesti.

Teza de doctorat "Cercetdri teoretice si experimentale privind prelucrarea cu jet de apd
a unor materiale metalice utilizate in industria petrolierd si petrochimicd”, prezinta un studiu
al fenomenului de eroziune produs de jeturile abrazive de mare viteza asupra materialelor
metalice din componenta echipamentelor industriale. Aceasta analiza s-a realizat utilizand
metode analitice si experimentale, cu ajutorul programelor de simulare CFD si utilizand

instalatia AW] din dotarea departamentul Inginerie Mecanicd din UPG Ploiesti.

In capitolul 1, intitulat ”Studiu bibliografic asupra uzurii prin eroziune a materialelor”,
se face o sinteza asupra procedeelor de elaborare ale semifabricatelor, atat in cazul celor
uzuale, cat si in cazul procedeelor neconventionale, cum este si cazul procedeului AW]. Sunt
prezentati factorii ce contribuie exclusiv in cadrul procesului de eroziune cu particule solide,
mecanismele de indepartare de material prin abraziune, precum si modelele matematice
dezvoltate de diversi cercetatori obtinute pe cale analitica, semiempirica sau empirica, de
estimare a ratei de eroziune. De asemenea, sunt prezentate metodele moderne recomandate
de estimare a eroziunii produsa in cadrul prelucrarii AW] cu ajutorul simularii CFD.

Capitolul 2, "Instalatia si materialele utilizate in cadrul analizei prelucrdrii AW]”, are
ca scop prezentarea instalatiei WUXI YCW]-380-1520, precum si determinarea si analiza
parametrilor geometrici si hidrodinamici, specifici materialelor utilizate In cadrul prelucrarii
AW] studiate. S-au efectuat masuratori asupra elementelor active ale instalatiei, In scopul
stabilirii caracteristicilor geometrice necesare modeldrii curgerii prin acestea. Este
prezentat modul de stabilire al parametrilor hidraulici ai curgerii prin orificiul de rubin al
HPN, cu ajutorul datelor obtinute in cadrul masurarii volumului de umplere al cuvei masinii
intr-un interval de timp. In acelasi mod s-au stabilit parametrii de curgere prin orificiul TA,
masurand presiunea vacumetrica produsa in camera de amestec, iar valorile acestor
parametrii s-au stabilit prin simulare CFD. In cadrul acestui capitol este prezentati si analiza
materialului abraziv, In ceea ce priveste compozitia chimica a acestuia, granulometria,
factorul de forma al particulei de nisip, precum si debitul de abraziv generat de instalatie in
functie de diviziunile de pe controllerul masinii.

In capitolul 3, "Studiu teoretic asupra fenomenului prelucrdrii AWJ”, s-a realizat
analiza teoretica a curgerii erozive prin elementele active ale instalatiei WUXI YCW]-380-
1520, precum si studiul jetului de apa liber. S-a analizat curgerea prin orificiul de rubin al
HPN cu diametrul de 0,25mm, utilizand doua metode teoretice: evaluare prin calcul analitic
si prin simulare CFD in Ansys Flotran, in scopul determindrii legilor de miscare ce
guverneaza regimul turbulent de curgere si compararea acestor rezultate. De asemenea, tot
in cadrul analizei CFD s-a realizat un studiu In ceea ce priveste curgerea prin CH utilizand
diametrele (0,2; 0,25; 0,3)mm in cazul HPN si (0,76; 0,9; 1,02)mm in cazul MT, in scopul
stabilirii dimensiunilor optime ale acestor elemente. In cadrul acestei analize s-a realizat si
un studiu in ceea ce priveste curgerea prin CH in situatiile cand tubul de abraziv este liber
sau blocat, cu scopul de a determina factorul de amplificare al vitezei la iesirea din MT. S-a
analizat, cu ajutorul simuldrii CFD-Fluent "steady-state” din Ansys, procesul de eroziune
produs de particulele de nisip cu diametrele (0,19; 0,285; 0,38)mm in functie de debitul de
abraziv. In cadrul estimirii eroziunii asupra elementelor active ale instalatiei, s-a realizat un
studiu in ceea ce priveste simularea CFD utilizand modul "transient-time” din Ansys
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Workbench. In cadrul acestui capitol s-a realizat si analiza CFD a jetului de api liber, prin
reprezentarea grafica a distributiei de viteze la diferite distante duza-piesa.

In capitolul 4, “Cercetdri experimentale asupra prelucrdrii prin AW] a materialului
P275NL2”, sunt prezentate Incercdrile experimentale realizate asupra materialului P275NL2
prin procedeul AW]J, considerand grosimile de material (10; 20; 30; 40)mm, vitezele de avans
(4; 6; 9)mm/min si distantele duza-piesa (1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0)mm. S-au analizat parametrii
de profil ai microasperitatilor suprafetelor taieturilor, cu reprezentarea grafica a acestora in
functie de distanta duza-piesa si pentru fiecare zona specifica de pe suprafata tdieturilor
(zona: superioara, centrala si inferioara). Reprezentarea grafica s-a facut pentru parametrii
de profil: Xa, Xt si Xz, in cazul rugozititii (R) si al ondulatiei suprafetelor (W). In functie de
reprezentarea grafica, s-au determinat legile de distributie ale parametrilor Ra si Wa pentru
fiecare treaptd de grosime, distantd duzi-piesd si viteza de avans consideratd. In cadrul
incercarilor experimentale s-a analizat devierea jetului de apa produsa pe suprafetele
taieturilor si reprezentarea grafica a acestora in functie de distanta duza-piesa, viteza de
avans si treapta de grosime a materialului. S-a realizat analiza latimii tdieturilor si a
conicitatii acestora la distantele duza-piesa considerate, prelucrate cu avansul de 4mm/min,
in scopul stabilirii legilor de distributie ale acestora in functie de parametrii tehnologici
utilizati. De asemenea, s-a realizat un studiu experimental al influentei jetului de apa asupra
zonei adiacente taieturilor, masurand valorile duritatii Vickers si reprezentarea grafica a
acestora pentru fiecare treapta de grosime, cu determinarea zonei ecruisate in functie de
parametrii procesului de prelucrare cu jet abraziv de apa.

Capitolul 5, "Compararea rezultatelor teoretice cu cele obtinute prin incercdri
experimentale”, prezinta similaritati intre valorile obtinute in cadrul simularii CFD si
rezultatele experimentale, In cazul analizei eroziunii prin MT. n acest caz, corelarea s-a ficut
prin stabilirea unor legi matematice de variatie a ratei si vitezei de eroziune in functie de
timpul de simulare CFD. Stabilirea acestor legi, s-a facut astfel incat perioada de simulare sa
fie cat mai apropiati de perioada de lucru efectivd a MT. In acest capitol, s-a ficut corelarea
dintre distributia de viteze obtinutda prin simulare CFD in cazul jetului de apa liber si
rezultatele masuratorilor realizate asupra taieturilor si zonelor adiacente ale acestora.
Astfel, In cazul latimii taieturilor s-a determinat viteza particulei care produce tdierea
materialului pentru distantele limita dintre duzi si piesa. In cazul influentei jetului in zona
adiacenta taieturilor s-a determinat viteza limita care produce ecruisarea materialului prin
corelarea grafica cu valorile duritatilor, precum si analiza microstructurii cristaline a
materialului In zona afectata de jetul de apa.

In capitolul 6, ”Concluzii finale. Contributii personale. Directii viitoare de cercetare”,
sunt scoase in evidenta concluziile obtinute pe parcursul elaborarii tezei, elementele de
originalitate, precum si directiile viitoare de cercetare In domeniul prelucrarii materialelor
metalice utilizand procedeul AW].
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CAPITOLUL 1

STUDIU BIBLIOGRAFIC ASUPRA UZURII PRIN EROZIUNE
A MATERIALELOR

1.1. Aspecte ale prelucrarii cu jet de apa a materialelor metalice

Prelucrarea prin eroziune cu jet de apa dateaza dinainte de jumatatea secolului al 19-
lea, fiind folosita la dislocarea rocilor cu ajutorul presiunii de apa in procesul de extractie
aurifera, folosit in California din 1853 pana in 1886. In anii 1960, Aviatia SUA a dezvoltat un
sistem de Tnalta presiune in scopul tdierii materialelor dure. Acest sistem utiliza o pompa ce
dezvolta o presiune de 100.000psi (690MPa), fiind capabila sa taie materiale cu caracteristici
mecanice ridicate. Tot in aceasta perioada Inamaka a dezvoltat un sistem de nalta presiune
si a condus un experiment de tdiere a diferitelor materiale la presiuni de 1000MPa [5].
Procedeele prin prelucrare cu jet de apa se impart in mai multe categorii, dupa cum se
prezinta in continuare.

e Prelucrare cu jet de apa simplu. Cu acest procedeu se pot taia materiale cu duritate
scazutd, cum ar fi: hartia, materiale de etansare, materiale plastice, materiale textile,
materiale de constructii etc. Acest procedeu de tdiere cu jet de apa pur este extrem de precis,
deoarece jetul de apa poate avea grosimi mai mici de 0,1mm [5, 6].

e Prelucrare cu jet de apa abraziv. Utilizand acest procedeu de tdiere cu jet de apa
abraziv se pot prelucra materiale dure cum ar fi: metale, roci, sticla sau materiale ceramice.
Jetul de apa este folosit pentru a mari viteza particulelor abrazive antrenate de acesta.
Prelucrarea cu jet de apa abraziv este asemandtoare cu teoria microaschierii [5, 6].

e Curitarea/sablarea suprafetelor prin utilizarea jeturilor de apa. in operatiile de
curatare sau sablare prin procedee de prelucrare cu jet de apa sunt utilizate in special jeturi
la viteze mari, in general 80-200 m/s. Distanta optima este la aproximativ 5D (diametrul
duzei), iar jetul 1si pierde din abilitatile de curatare la o distanta mai mare de 26D [5, 7].

¢ Prelucrarea tridimensionala cu ajutorul jetului de apa. Prelucrarea cu jet de apa
este capabilad sa produca diverse tdieturi in material prelucrat, iar cu ajutorul programelor
specializate si capetelor de prelucrare tridimensionale se pot realiza forme complexe, asa
cum se aratd in fig.1.1. In afard de sistemele de prelucrare tridimensionale mai sunt si
bratele robotice, cum este prezentat in fig.1.2.

b)
Figura 1.1. Prelucrare AW] pe masini multi-axe [5]:a) -  Figura 1.2. Brat robotic folosit
cap de tdiere spatial; b) - modelarea piesei prelucrate la prelucrarea cu jet de apa [8]
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¢ Forajul sondelor cu ajutorul jetului abraziv (metoda de foraj neconventionala).
In acest procedeu nu existd nici un contact intre sapa de foraj si talpa sondei [9]. Pentru
obtinerea vitezelor mari ale jetului la forajul prin eroziune, sunt necesare presiuni extreme
de mari de circulatie a noroiului de foraj.

Prelucrarea cu jet abraziv de apa (AW]) este un proces de indepartare a materialului
cu ajutorul jetului abraziv de mare viteza. Fluidul de lucru este un amestec multifazic format
din particule abrazive si aer ce patrund in jetul de apa printr-un orificiu, asa cum se prezinta
in fig.1.3. In general, capul de tidiere este controlat de un sistem CNC dupi doud sau mai
multe axe. Echipamentul utilizat la prelucrarea cu jet de apa este relativ simplu si cu un cost
scazut comparativ cu celelalte procedee de prelucrare neconventionale [10].

& Apa(250..400MPa)

Particule
Camerd de abrazive
amestec
x
-
Axe de miscare 1,
(pand la 5 axe) \t
Orificiu
7 Jet abraziv
Distanta duza-piesa /_
% | |

‘ Suprafata debitata

Figura 1.3. Schema de principiu a prelucrarii AW] [10]

Pentru a produce presiuni inalte si implicit viteze ridicate ale particulelor abrazive
necesare prelucrdrii, masinile de debitat cu jet de apa sunt construite cu anumite
componente: unitatea de alimentare cu apa, unitatea de presiune hidrostatica (ce realizeaza
presiune ridicata), amplificatorul (ce poate ridica presiunea apei la 400MPa, chiar si peste
aceastd valoare), amortizorul de pulsatii, capul de taiere In componenta caruia fac parte duza
de apa (HPN) si tubul de amestec (MT), precum si tancul de alimentare cu abraziv. Schita
instalatiei de prelucrare AW] este prezentata in fig.1.4. De asemenea, echipamentele de
prelucrare cu apa au incorporate mese de prindere si fixare, precum si sisteme CNC [8].

» distribuitor
Sursa

de apa

Rezervor
de abraziv

Apa sub presiune
"—__Circuit ulei =
hidraulic

A

Unitate
hidraulica

Duza
AWJ

Atenuator

Piesa

Distanta duzi-piesa
L +
/
M
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A
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Figura 1.4. Schema de principiu a instalatiei de prelucrare cu jet de apa [11]
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1.2. Parametri ce influenteaza prelucrarea cu jet de apa

Parametri ce influenteaza procesul de prelucrare AW] se impart in doua categorii:

» Parametrii procesului tehnologic de prelucrare;

» Parametrii procesului de eroziune.

Procesul de eroziune prin prelucrarea cu jet de apa este influentat de un numar destul
de mare de factori si parametri. In cele ce urmeazi vor fi prezentati cei mai importanti
parametri ce influenteaza eroziunea.

e Forma particulei. S-a observat ca forma particulei are o influenta semnificativa
asupra eroziunii. Levi si Chik [12, 13], Au observat ca eroziunea obtinuta cu ajutorul
particulelor ascutite este de patru ori mai mare comparativ cu rezultatele obtinute in cazul
particulelor rotunde.

e Dimensiunea particulelor [12, 13]. Particulele cu o dimensiune mai mare au o
energie cineticd mai mare, chiar daca ele au o viteza de impact mai mica decat particulele
de mici dimensiuni. In fig.1.5 se arati influenta dimensiunii particulelor intr-un experiment
realizat de Tilly.

e Materialul particulei. In experimentele conduse de Levy si colaboratorii sai [12],
acestia au cercetat efectele duritatii particulelor in procesul de eroziune. Rata de eroziune
produsa de cinci materiale abrazive (apatita, calciu, SiO2, Al203, SiC) sunt reprezentate in
fig.1.6. Pentru abrazivi mai moi, precum calcitul (CaCO3) si apatita (Cas(P04)3), rata de
eroziune este foarte scazuta deoarece, particulele moi se descompun in mai multe bucati
atunci cand lovesc suprafata.

4 T i T T T
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= L2 T
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: : a
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420 fu's =
A A >}
. § ol ] 1 1 | |
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DIMENSIUNEA PARTICULET ABEAZIVE [wn] DURITATE VICKERS [kgfmm?]

Figura 1.5. Rata de eroziune pentru un Figura 1.6. Rata de eroziune a otelului
otel cu AISI1020 pentru cinci elemente erodente
11%Cr, [12, 14] [12, 14]

¢ Proprietatile fluidului abraziv. Proprietatile fluidului transportor pot influenteaza
procesul de eroziune prin modificarea viteza particulelor. Vascozitatea si densitatea,
afecteaza comportarea particulelor, influentind modelului de eroziune si magnitudinea
acestuia. O concentratie locald de particule mai ridicata inseamna o interactiune de tip
particula-particula mai mare, ducand la aparitia fenomenului de ecranare [14].

e Proprietitile materialului erodat. in unele experimente, s-a observat ci duritatea
Vickers a unui material este corelata cu rata de eroziune. Finnie [12] a stabilit ca volumul de
material indepartat pentru un otel normalizat este proportional cu inversul duritatii HV.
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¢ Unghiul de impact. Rata de eroziune in functie de unghiul de impact variaza de la
materialele ductile la cele fragile, asa cum este prezentata in fig.1.7. La materialele ductile
rata de eroziune creste treptat pana la o valoare maxima (intre 15° si 400), dupa care
descreste. Eroziunea maxima a materialelor fragile apare la unghiuri de impact apropiate de
normala la suprafata erodata.
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Figura 1.7. Variatia eroziunii in functie de unghiul de impact pentru materiale ductile si
fragile [12,13, 15, 16, 17]

e Viteza de impact. O ecuatie teoretica pentru a estima viteza de eroziune a fost
dezvoltata de Finnie in 1960 [12], in care, viteza de eroziune (ve) este proportionala cu
patratul vitezei de impact (vp), ce este atribuita energiei cinetice a particulei.

e Concentratia de particule. Wang si colab. [12] au realizat experimente cu o
concentratie a particulelor intre 1..8% din greutatea masei de fluid. Rezultatele au aratat o
dependenta a ratei de eroziune (ER) cu concentratia de particule (®p), data de ralatia (1.1).

k

ER = ——
(pz()).19

(1.1)

Distanta dintre duza si piesa. Distanta dintre duza-piesa are efect asupra rugozitatii
suprafetei si latimii taieturii [18]. Rugozitatea suprafetei creste odata cu cresterea distantei
dintre duza si materialul prelucrat. Comportarea variatiei distantei duza-piesa asupra
rugozitatii suprafetei este aratata in figl.8a. Similar se observa ca latimea taieturii creste

odata cu cresterea distantei dintre duza si piesa. Aceasta se arata in fig.1.8b.
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a) b)
Figura 1.8. Efectul distantei dintre duza si piesa [19]: a) - efectul asupra rugozitatii
suprafetei; b) - efectul asupra latimii taieturii

e Temperatura [12, 14]. Sunt propuse diferite ipoteze pentru a explica rolul
temperaturii in mecanismul de eroziune. Smeltzer si colab. (1970) au observat ca rata de
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eroziune creste odata cu cresterea temperaturii. Totusi, efectele temperaturii in procesul de
eroziune nu sunt tocmai clare, dar se considera ca aceasta ar avea influente limitate.

1.4. Modele matematice pentru evaluarea eroziunii materialelor
metalice

e Modele analitice. Finnie [13, 14, 20] a fost primul cercetator care a analizat
eroziunea cu jet de apa. Modelul lui estimeaza eroziunea produsa de o particula considerand
conditiile de curgere ale fluidului si mecanismele de indepartare de material. El a propus
doua ecuatii de estimarea volumului de material indepartat de o singura particula abraziva
pentru un unghi de impact scazut si unul ridicat.

M-v?2 6 k
Vinapt = c-lp—-pk [sin(Za) —Esinza] ,daca tana < Z (1.2)
M-v} (k-cosa . k
Vinape = bk . ,dacd tana = - (1.3)

,unde: M - masa totala a particulelor abrazive care lovesc materialul [kg]; vy - viteza particulei
abrazive [m/s]; c - constanta ce tine cont de presiunea de contact pe suprafata materialului
[-]; ¥ - factor al raportului dintre lungimea de contact pe adancimea de taiere [-]; k - indice
al componentei verticale a fortei totale ce actioneaza asupra particulei [-]; a - unghiul de
impact [grd].

Bitter [12, 13, 16] propune deformari si taieri repetate ca doua mecanisme de
eroziune si a dezvoltat doua modele pentru a estima rata de eroziune produsa de aceste doua
mecanisme, pentru materiale ductile si fragile. In prima parte a studiului, el a dezvoltat o
ecuatie bazata pe bilantul energetic pentru o ciocnire elasto-plasticd, pentru a estima
eroziunea produsa de mecanismul de deformatie.

M - [(vp sin a) — k]
2-cy

ERyp = (1.4)

,unde: ERvp - uzura prin deformare [m3]; M - masa totala a particulelor abrazive care lovesc
materialul [kg]; vp - viteza particulei abrazive [m/s]; cz - factor de corectie al uzurii prin
deformare [-]; k - constantd determinata de proprietatile elastice ale materialului [-];

In cea de-a doua parte a luat in considerare efectul aschierii, dupa cum urmeaza:

2
2Mv,|(v, sina) — k Cl(v,sina)—k
ERyc, = p\[/(vp-Ta) ]{V;, cosa — [(\;ﬁiia ] } ,pentru a = ay (1.5)
P P
M lvgcosza — kl\/[(vp sina) — k]3| (1.6)
ERVCZ = ZX ,pentT‘u a S apo

,unde: ERycr - pierderea de material prin taiere, atunci cand particula ramane in material
dupa ciocnire [m3]; ERvc2 - pierderea de material prin taiere, atunci cand particula paraseste
suprafata dupa ciocnire [m3]; ki - constanta determinatda de proprietdtile elastice ale
materialului [-]; € - constanta [-]; x - factor de corectie al uzurii prin taiere [-]; apo- unghiul
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de impact la care componenta orizontala devine zero, caz cand particula paraseste suprafata
materialului prelucrat [grd].

Eroziunea totala este suma eroziunilor produse de aceste doua mecanisme, deformari
si taieri repetate, data de relatia:

ERVT = ERVP + ERVC (17)

e Modele semiempirice. Aditional la ecuatiile de eroziune teoretice, numeroase
ecuatii au fost dezvoltate bazandu-se pe teste experimentale. Multe din aceste ecuatii au fost
prezentate in forma generala propusa de Finnie [12].

ve = k- V' f(@) (1.8)
unde: ve - viteza de eroziune [m/s]; f(a) - functie ce depinde de unghiurile de impact; k -
constanta ce depinde de proprietatile materialului prelucrat [-]; n — exponent ce poate lua
valorile de 2,3 sau 2,4.

e Modele empirice. American Petroleum Institute (API) [14] a realizat cele mai
timpurii ecuatii empirice pentru estimarea vitezei de eroziune. Este stabilitd urmatoarea
formula:

=T (1.9)

,unde: C; - constanti empirici [-]. In aceasti expresie, ve este exprimati in [ft/s], iar pm este
densitatea amestecului de fluid exprimat in [Ib/ft3]. Atunci cand conditiile de lucru sunt
necorosive si fara particule solide, API a propus urmatoarele valori pentru constanta
empirica: 100 pentru conditii de lucru continue si curate si 125 pentru conditii de lucru
intermitente.

1.5. Determinarea eroziunii materialelor metalice in timpul
procesului de prelucrare cu jet abraziv de apa prin analiza CFD

In cazul instalatiilor de tiiere cu jet de ap3, curgerea prin tubul de amestec se poate
realiza prin simulari de tip CFD, folosind programe specializate de tip ANSYS Fluent.
Curgerea prin tubul de amestec se presupune a fi de tip multifazic, iar in acest caz fluidul se
trateaza ca fiind continuu si incompresibil. Viteza particulelor abrazive se presupune ca fiind
solidara cu fluidul transportor. Rata de eroziune la peretele tubului de amestec poate fi
definita, conform [21], de ecuatia:

ER = i Qabr ' C(dp) f(a) ' v:;(V)

i (1.10)

p=1
,unde: C(dp) - este o functie ce tine cont de diametrul particulei abrazive; b(v) - este o functie
a vitezei relative a particulelor; As - aria de impact de pe suprafata tubului. Implicit se dau
valori pentru: €=1,8-10?, f=1, b=0. Densitatea ratei de eroziune este masurata in unitati de
kg/s'm?, iar aceasta reprezinta o valoare calitativa si nu una fizica.

Pentru modelarea eroziunii materialului piesei de prelucrat prin procedeul AW]

utilizdnd programe de tip LS-DYNA, existda conform [22, 23, 24], douda metode de
determinare a acesteia:
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» Metoda SPH (smooth particle hydrodynamics)
» Metoda ALE (Arbitrary Lagrangian-Euler)
Ambele metode sunt utilizate pentru modelarea jetului abraziv, iar materialul
prelucrat este modelat conform metodei cu element finit (FEM).

1.6. Aspecte cu privire la geometria suprafetelor generate prin
procedeul AW]

O caracteristica importanta a procedeului de prelucrare AW] il reprezinta fenomenul
de deviere al jetului de apa. In cazul unui material de grosime constanti, devierea jetului se
poate pune in evidenta prin faptul ca exista o diferenta intre punctele extreme (de intrare si
de iesire) ale jetului in materialul prelucrat, masurata dupa directia de avans a capului de
tdiere, asa cum se arata in schema din fig.1.9.

suprafata de intrare
Directie de intrare AWJ |

- o ﬁ

- - '

a- - > ]

directia de avans k AT) A f
in punctul A $ % , 3 {
/,".." / % (

- s -~

: NV DN/ 2 il

o S U

- -
V e it ; \ suprafata de iesire

Figura 1.9. Schema de principiu a evaluarii devierii jetului de apa [25]

Din lucrarea [25] se observa ca parametrul ce caracterizeaza acest fenomen 1l
reprezinta unghiul dintre tangenta la urma lasata de jetul abraziv pe peretele taieturii (linia
AC) si directia de intrare a jetului in materialul prelucrat (linia AB). Acest parametru poarta
denumirea de unghi de deviere (notat cu 6).

Datorita turbulentelor din timpul curgerii, jetul de apa liber capata o forma conica la
iesire din duza, iar diferite studii au aratat ca diametrul de extindere al jetului este
proportional cu distanta duzi-piesa [26]. In fig.1.10 este reprezentatd schema de principiu
a unui jet de apa liber.

A - o
r sursa virtuala

a jetului
dt /
Vm

S

B

Pozitia tubului
de amestc

- '
i
o
O

Figura 1.10. Schema extinderii unui jet de fluid [26]

Conform [26], profilul de viteze in sectiunea transversala a unui jet poate fi definit ca
o functie Gauss data de relatia (1.44).

5072
v(X,T) = Uy " €XP | — 2 (1.11)
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, In care: x - reprezinta distanta masurata in aval de-a lungul jetului fata de o sursa virtuala
[m]; r - reprezinta raza de extindere a jetului [m]; vmax — reprezinta viteza maxima din axa
jetului [m/s]. Profilul vitezei jetul de apa de-a lungul axei de simetrie 1si mareste zona de
influenta pe masura ce tubul de amestec se indeparteaza de suprafata materialului tinta.

1.7. Concluzii

» Procedeul de prelucrare cu jet de apa (AW]) este un procedeu neconventional de
prelucrare a materialelor metalice si nemetalice din componenta utilajelor din constructia
de masini, precum si a echipamentelor petroliere si petrochimice;

» Forma particulelor abrazive are o mare influenta asupra procesului de eroziune,
deoarece o forma cat mai ascutita a acestora duce la o indepartare semnificativa de material
similar cu fenomenul pe care il produce o scula aschietoare in timpul prelucrarii;

» Dimensiunea particulelor influenteaza procesul de eroziune prin faptul c3, acestea
avand o dimensiune mai mare au implicit si 0 masa mai mare, rezultdnd o energie cinetica
cu un impact considerabil asupra suprafetei materialului prelucrat;

» Proprietatile fizice ale particulei abrazive are un rol deosebit in timpul procesului de
eroziune, precum si cele ale materialului cu care intra in contact. Din incercari experimentale
s-a observat ca pentru particule cu duritatea 700HV rata de eroziune ramane constanta;

> In cazul materialelor ductile rata de eroziune creste pani la o valoare maxima
corespunzdtoare unui unghi de impact cuprins intre 159 si 409, dupa care descreste. La
materialele fragile eroziunea creste cu cat acest unghi se apropie de normala la suprafata;

» Distanta dintre duza capului de tdiere si materialul prelucrat are influenta asupra
calitatii suprafetei prelucrate, precum si asupra formei taieturii produse de jetul de apa;

» Exista cateva limitari ale ecuatiilor dezvoltate de cercetdtori in ceea ce priveste
modelarea matematica a fenomenul de eroziune, dupa cum urmeaza:
e Ecuatiile empirice sunt usor de utilizat, dar exista intotdeauna incertitudini in
extrapolarea lor;

e Unii cercetatori au dezvoltat modelele mecanice de estimare a eroziunii intr-o
forma mult comprimata;

e Modelul lui Bitter estimeaza rata de eroziune prin acelasi mecanism, atat pentru
materialele ductile, cat si fragile;

e Modelele empirice sunt dezvoltate luand in considerare anumite conditii de
curgere, cum ar fi: viteza, tipul de abraziv, tipul de material etc.

» Modelarea curgerii fluidului abraziv prin capul de taiere al instalatiei de prelucrare
cu jet de apa si a eroziunii materialului prelucrat se face folosind programe specializate de
tip CFD, LS-DYNA, ALE, SPH. Toate modelele de curgere si de eroziune existente in literatura
de specialitate au fost realizate In anumite conditii particulare de lucru, nefiind universal
valabile sau aplicabile, ele depinzand de o multitudine de parametri interdependenti, asa
cum s-au prezentat in paragrafele anterioare;

» Este necesar sa se realizeze o modelare originala, ceea ce s-a efectuat in capitolul 3.
Scopul acestei modelari este de a determina din punct de vedere teoretic eroziunea produsa
asupra elementelor active ale instalatiei, precum si influenta geometriei acestora asupra
curgerii fluidului abraziv.
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CAPITOLUL 2

INSTALATIA SI MATERIALELE UTILIZATE IN CADRUL
ANALIZEI PRELUCRARII AW]

2.1. Instalatia de prelucrare cu jet de apa

Incercarile experimentale de prelucrare a materialului metalic prin procedeul AW]J,
precum si analiza curgerii erozive evaluata in tezd, s-au realizat pe masina de debitat cu jet
de apa tip WUXI YCW]-380-1520, prezentata in fig.2.1a. Masina de debitare AW] are in
componenta sa urmatoarele: masa de tdiere CNC, sistemul de inalta presiune, programul
software CAD/CAM, capul de taiere, supapa de apa de inalta presiune si sistemul de control
al granulelor de nisip. Modelul de afisaj este prezentat in fig.2.1b, acest fiind salvat pentru
fiecare ciclu de pornire al masinii, in scopul Inregistrarii timpilor de lucru necesari
evaludrilor ulterioare.

s Cps

ete vy
AUTO IDLE Normal Stop G54 machining time 00:20:47 sigal Y Axis Config Model 2
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. bt OFFSET) PROGE3) SYSta PARAME) DIAGE) [ AUTD MANUAL (8) REFER (9)
[T TR Pos (W] I ok (LS Proo (LR nfo (1] Satting (V) SO CEED Machcoor
| Lol o Lo dos bl Lo e Loa ) | X

SE Y

@ Z

aH
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Figura. 2.1. Instalatia de prelucrare AWJ: (a) - Masina de debitat AW] - WUXI YCW]-380-
1520 [27]; (b) - Afisajul masinii

In tab.2.1 sunt prezentate principalele caracteristici tehnice si de lucru ale masinii
AW] din dotarea departamentului Inginerie Mecanica din cadrul UPG Ploiesti.

Tabelul 2.1. Caracteristicile tehnice ale masinii AW] - WUXI YCW]-380-1520 [27]

e Structura: Tip brat in consola

e Suprafata de taiere: 1600 x 2100mm

e Deplasare maxima pe axe (X, Y, Z): (1500; 2000; 200)mm
e AvansXY: 0 - 15 m/min

e Precizia de debitare: +0,1mm

e Presiunea maxima: 380MPa

e Debit maxim: 3,7 1/min

e C(Capacitate container abraziv: 100 litri

Majoritatea instalatiilor actuale de prelucrare AW] dezvolta presiuni in jurul valorii
de 380MPa [28, 29]. Pentru stabilirea parametrilor reali de functionare ai masinii, sunt
necesare efectuarea unor masurdtori pe baza experimentald ce vor fi prezentate pe
parcursul acestui capitol.
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2.2. Componentele active ale masinii de debitat cu jet de apa

Geometria partilor active ale masinii de debitat cu jet de apa, tip WUXI YCW]-380-
1520, nefiind furnizata de catre producator, a fost necesara efectuarea de masuratori asupra
acestora. Ansamblul acestor componente active ale masinii sunt prezentate in fig.2.2.
Principalul element din componenta masinii de prelucrat cu jet de apa il reprezinta
ansamblul capului de tdiere format din urmatoarele componente:

» Duza de apa, numita si duza de fnalta presiune (HPN), reprezinta subansamblul
principal al capului de tdiere, prin intermediul careia se creeaza presiunea din instalatie.
Aceasta are la randul sau doua componente:

e Corpul metalic al duzei, realizata din otel inoxidabil;

e Duza de rubin, cu orificiul de 0,25mm;

» Corpul din otel al ansamblului capului de taiere, in interiorul acestuia se realizeaza
amestecul dintre partea fluidda si materialul abraziv intr-o regiune numitd camera de

amestec.
Apa sub 5
presiune Duza de apa
/— Abraziv
/,
Duza de apa
d=0.25mm Detaliul A
“~— Corpul capului
de taiere
717
Orificiu de
Piulita de Tub de amestec . rubin
fixare / 6,35 x 0,76 x 76,20mm d=0,25mm

0/

Figura 2.2. Ansamblul elementelor active ale masinii de prelucrat cu jet de apa

» Tubul de amestec (sau tubul de concentrare) reprezinta componenta principala in
ceea ce priveste formarea jetului abraziv, aceasta fiind cel mai intens supus uzurii prin
eroziune. In cazul analizat acesta are orificiul de 0,76mm. S-a stabilit valoarea de 13grd a
semiunghiului conului interior al tubului, corespunzator diametrului obtinut prin masurare
microscopica.

Analiza materialului MT si a compozitiei chimice a fost realizata cu ajutorul
microscopului de analizd metalografici SEM din laboratorul INOE Mdgurele. In urma analizei
SEM a compozitiei chimice a rezultat un material pentru MT ce are ca principale elemente
componente C si W, in cantitatile procentuale de 33,69%, respectiv 61,96%.
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2.3. Calculul debitului de apa generat de instalatia W]

Pentru studiul hidraulic asupra elementelor active ale masinii de taiat cu jet de apa
de tip WUXI YCW]-380-1520 este necesara cunoasterea debitului de apa pe care masina il
genereaza. S-a stabilit debitul de apa prin metode experimentale, calculand volumul de apa
pe care masina il umple intr-un interval de timp At. . Acesta este dat de relatia (2.1).
V,=A4. "Ah (2.1)
Debitul de apa generat de masina este dat de relatia (2.2) si reprezinta cantitatea de
volum de lichid generat In unitatea de timp [30, 31]. Valorile obtinute in urma masuratorilor,

precum si rezultatele obtinute din calculul debitului de apa sunt prezentate in tab.2.2.
_ oy
Qu = at, (2.2)

Tabelul 2.2. Date cu privire la debitului de apa al masinii AW]

Aria cuvei, Acy Diferenta de | Volumul de ap3, Timpul de Debitul de ap3,
nivel, 4h [m] Var10-2 [m3] umplere, Aty [S] | Qa10- [m3/s]

0,012 4,6588 1525 3,05495

Din analiza efectuata se poate trage concluzia ca, in cazul masinii de tdiat cu jet de apa
de tip WUXI YCW]-380-1520 si utilizand o duza de rubin cu diametrul de 0,25 mm, debitul de
apa generat de aceasta este 1,832 1/m.

2.4. Stabilirea parametrilor hidraulici ai miscarii stationare a
curgerii prin duza de apa

In calculele hidraulice este necesar si se cunoasci parametrii miscarii fluidului din

elementele componente ale capului de tdiere. Cel mai important element din calculul acestui
studiu 1l reprezinta duza de apa, al carei orificiu este de 0,25mm. Ca prim parametru
hidraulic este necesara cunoasterea vitezei medii a apei In sectiunea transversala a duzei de
rubin de diametru da. Conform [32, 33], expresia acestei viteze este data de relatia (2.3).
_ 4-Qq
- m-d?
, In care: vm — viteza medie de curgere a apei [m/s]; Qa - reprezinta debitul de apa, [m3/s]; da
- diametrul orificiului de rubin al HPN, [m].

v, (2.3)

Daca orificiul duzei de rubin poate fi analizat ca o conductd, atunci se poate calcula
pierderea de presiune longitudinala prin aceasta. Indiferent de regimul de curgere, caderea
de presiune in cazul analizat este data de relatia (2.4) [32, 33].

2
vm la
Ap, =pg—"—"1 2.4
Pa=Pay - (24
,in care: Apaq - caderea de presiune in lungul orificiului de rubin [Pa]; I - lungimea orificiului
prin rubin, [m]; A - reprezinta coeficient de rezistenta hidraulica, [-]. Coeficientul de
rezistentd hidraulica A, a fost determinat cu relatia lui Nikuradse. Valorile numerice ale
parametrilor hidraulici enumerati mai sus, in cazul duzei de apa cu orificiul de 0,25mm, sunt
prezentate in tab.2.3.
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Tabelul 2.3. Parametrii hidraulici prin duza de apa

Viteza medie a Numarul Coeficient de Caderea de
apei, vm Reynolds, Re rezistentd hidraulica, A | presiune, 4pa-10°

[m/s] [] [] [Pa]
622,35 155500 0,062 263,781

2.5. Stabilirea parametrilor hidraulici prin tubul de abraziv

S-a masurat vacuumul creat de jetul de apa in camera de amestec a capului de taiere.
Conform indicatiei aparatului de masura, s-a obtinut o presiune vacumetrica de 0,625
kgf/cm?, aceasta fiind egala cu 0,613-10> Pa.

In fig.2.3 este prezentat conturul de viteze prin tubul de amestec al instalatiei AW]J,
obtinut In urma simularii CFD. Asa cum se poate observa, valorile maxime insumate ale
vitezelor aerului sunt distribuite pe o raza de aproximativ 0,85mm fata de axa de simetrie a
tubului si sunt cuprinse in intervalul 3,5...3,945 m/s. Forma grafica a distributiei de viteze
ale aerului obtinute la iesirea din TA, dupa directie verticala si orizontala dirijate, sunt
prezentate in fig.2.4. Conform analizei adoptate, se observa o distributie parabolica a
acestora In sectiunea de curgere.

AN 3 .
TCORT, SOTITTEN St 16 2010 Vit-X Vit-Y
15:11226 o
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0 1 2 3 a 4.999
5 1.5 2.5 3.5 4.5
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Figura 2.3. Conturul de viteze prin TA Figura 2.4. Distributia de viteze prin TA

Valorile parametrilor hidraulici prin tubul de abraziv obtinuti in urma determinarii
cu analiza CFD, sunt prezentati in tab.2.4. Valorile vitezelor sunt afisate ca marime in modul,
stiind sensul de curgere al fluidului.

Tabelul 2.4. Parametrii hidraulici prin tubul de abraziv

Viteza medie, Viteza medie Viteza medie Debitul de aer, Nr. Reynolds,
Vg dupd axa X, vgx | dupaaxa, vgy Qg Re

[m/s] [m/s] [m/s] [m3/s] [-]
2,542 2,19 1,289 4,991-10-5 748,96

Dupa cum se poate observa in tab.2.4, valoarea numarului Reynolds este mai mica de
2300, ceea ce Inseamna ca regimul de curgere prin tubul de abraziv este de tip laminar.
Datorita faptului ca prin TA circula si particule solide, este posibil ca acestea sa influenteze
tipul curgerii.
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2.6. Analiza materialului abraziv

In unele incerciri teoretice si experimentale de modelare a procesului de prelucrare
cu jet de apa este necesar sa se cunoasca unele caracteristici fizico-chimice ale materialului
abraziv. Din acest punct de vedere se va face o analiza chimica a nisipului utilizat la AW]J,
utilizand microscopul Hitachi S3400-N, ce este un microscop electronic SEM. In fig.2.5 se
prezentata imaginea particulelor, cat si analiza chimica a nisipului.

~ Electron Image 1 i

M spectrum 2
Wit% o
(o] 517 0.2
Fe 182 02

157 01
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01

01

01

10

= A Spectrul 1

Figura 2.5. Analiza spectrala SEM asupra nisipului abraziv

Compozitia chimica a nisipului abraziv de tip Granat utilizat la masina de taiat cu jet
de apa este prezentatd in tab.2.5. Aceasta compozitie chimica a fost reprezentata tinand
seama de imaginile analizate, precum si de analizele efectuate in [34].

Tabelul 2.5. Compozitia chimica a nisipului abraziv

Compus
chimic

Continut
[%]

Din analiza spectrala prezentata in fig.2.5, precum si din datele prezentate in tab.2.5
se poate trage concluzia ca nisipul abraziv este alcatuit In principal din oxid de siliciu (Si02)
urmat de oxidul de fier III (Fe203).

Pentru studiul influentei dimensiunii grauntilor de nisip asupra proceselor de
eroziune din cadrul prelucrarii cu jet de apa, este necesara efectuarea granulometriei
nisipului si stabilirea gradului de uniformitate al acestuia.

Conform [35], prin granulatie medie (M50) se intelege marimea teoretica a ochiului
sitei prin care trece 50% din cantitatea de nisip evaluata (exclusiv partea levigabila).
Granulatia medie M50 a fost determinatd din curba cumulativa a granulozitatii nisipului
obtinut prin cernere reprezentata in fig.2.6.

Gradul de uniformitate se calculeaza in functie de granulatia medie M50 si este dat de
relatia (2.5) [35]. Si reprezinta diferenta dintre procentul de nisip care trece prin sita 4/3
din M50 si sita 2/3 din M50.

4 2
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Figura 2.6. Curba cumulativa a granulatiei nisipului abraziv

Valorile termenilor din relatia (2.5) sunt:

4 4
3 M50 = 20,285 = 0,38 (2.6)
2 2
§M50 = § - 0,285 = 0,19 (27)

Din curba din fig.2.6 se poate deduce ca prin sita cu dimensiunea laturii ochiului de
0,38 mm trece o cantitate de nisip de 97%, iar prin sita cu dimensiunea ochiului de 0,19 mm
trece o cantitate de nisip de 2%. Din relatia (2.8) se determina valoarea gradului de
uniformitate in cazul nisipului analizat:

GU =97 —2=95% (2.8)

Valoarea gradului de uniformitate fiind de 95% se poate concluziona ca nisipul de tip
Granat utilizat la prelucrarea cu jet de apa este foarte uniform [36].

Forma granulelor abrazive este un factor important in ceea ce priveste procesul de
eroziune, avand influente diferite si semnificative asupra materialelor supuse eroziunii,
precum si a procesului in sine. Expresia analitica pentru calculul factorului de forma conform
metodei dezvoltate de Wadell este data de expresia (2.9) [37].

W=t (2.9)

, In care: ¥; - factor de forma al particulei [-]; Api — aria unei particule abrazive masurata in
plan [um?]; Asi - aria cercului care inscrie particula abraziva, [um?2].

Imaginile au fost prelevate pe un esantion de doisprezece particule, iar trei din aceste
imagini sunt prezentate in fig.2.7. Stabilirea ariei suprafetei particulei de nisip (Ar:), precum
si aria cercului ce Inscrie particula (4si) In planul considerat, s-au realizat folosind imaginile
obtinute cu ajutorul microscopului, acestea fiind inserate in programul de reprezentare
grafica AutoCAD.
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§-3400 15.0kV 10.3mm x160 8=

Figura 2.7. Particule de nisip analizate pentru stabilirea factorului de forma

Factorul de forma global ce va intra in simularile cu element finit ale curgerii jetului
de apa s-a stabilit ca fiind media aritmetica a factorilor de forma pentru fiecare particula
abraziva in parte ¥, utilizand relatia (2.10).

Y, = & =0,6202 (2.10)
n

In cadrul modelirii CFD a curgerii fluidului abraziv, este necesar sa se impuna unele
conditii ce tin de cantitatea de abraziv pe care masina o genereazi. In acest sens s-a evaluat
debitul de abraziv generat de masina AW] tip WUXI YCW]-380-1520. Variatia debitului de
nisip in functie de gradatia masinii este reprezentata in diagrama din fig.2.8. Cu ajutorul
aplicatiei Excel a fost posibild aproximarea acestui debit printr-o curba teoretica.

=@ Experimental = = Analitic

6.5

Debit de abraziv, Q.,, [g/s]
83 ]

0 5 10 15 20
Gradatie masina, x,

Figura 2.8. Reprezentarea grafica a debitului de abraziv
Curba experimentala se poate aproxima, cel mai precis, cu o curba teoretica de ordin

Il avand forma matematica data de relatia (2.11). Aceasta aproximare parabolica este
valabilda numai in intervalul de gradatie 0-20.

Qupr(xz) = —0,0089 - x2 + 0,372 - x, + 3,1807 (2.11)

, In care: Qabr — reprezinta debitul masic de abraziv, [g/s]; Xa - reprezinta numarul diviziunii
din gradatia masinii corespunzatoare debitului de abraziv efectiv consumat [-].

2.7. Concluzii

» Componentele principale din ansamblul capului de taiere sunt duza de apa si tubul de
amestec. Duza de apa este prevazuta cu un orificiu cu diametru de 0,25mm si o grosime de
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0,55mm realizat in masa de rubin sinterizat. Tubul de amestec are diametrul de 0,76mm si
este confectionat dintr-un material cu un 1nalt grad de rezistenta la uzura (carbura de
wolfram). In urma misuratorilor s-a adoptat un unghi al conului tubului de amestec de
13grd, iar lungimea activa a tubului (zona cilindrica interioara) rezultand de 68,62mm;

» Debitul de apa a fost stabilit prin masuratori executate asupra volumului de apa din
cuva masinii si s-a obtinut ca fiind de 1,832 I/min. Cunoscand debitul de apa si elementele
geometrice ale sectiunii de curgere s-au calculat parametrii hidraulici ai miscarii stationare
in lungul orificiului de rubin al duzei de apa. Acesti parametri sunt: viteza medie de curgere
a apei avand valoarea de 622,35 m/s, regimul de curgere calculat cu criteriul Re=155500,
precum si caderea de presiune in lungul orificiului de rubin unde s-a obtinut valoarea de
263,781-105 Pa;

» S-amasurat presiunea vacumetrica pe T4, iar in urma analizei CFD a rezultat o viteza
medie a aerului prin acest tub de 2,542 m/s. Distributia de viteze prin TA este de tip
parabolic, fapt confirmat si de valoarea numadarului Reynolds corespunzator regimului
laminar de curgere;

» S-a stabilit Compozitia chimica a materialului abraziv rezultand ca acesta are in
componenta SiO2 in procent de 37% urmat de Fe203 in proportie de 27% si oxid de aluminiu
cu 16%, acestea din urma dau culoarea rosiatica a nisipului. Dimensiunea medie a granulei
de nisip este de 0,285mm, aceasta fiind obtinuta in urma rezultatelor obtinute prin metoda
granulometrica;

> In urma analizei granulometrice a nisipului abraziv, s-a obtinut dimensiunea medie
M50=0,285mm. Dimensiunile grauntilor de nisip sunt in principal cuprinse in intervalul
0,19...0,38 mm. Granulatiile de 0,285 si limitele de 0,19mm, respectiv 0,38mm au fost
utilizate in cadrul analizei procesului de eroziune.

» Factorul de forma al particulelor abrazive a fost stabilit folosind metoda Wadell de
raportare a suprafetei vizibile a particulei la aria cercului circumscris particulei. In urma
analizei efectuate a rezultat un factor de forma ¥i=0,6202;

» Debitul de abraziv a fost stabilit prin Incercari experimentale in functie de gradatia
controllerului masinii, in intervalul de diviziuni cuprins intre 0 -20. Debitul de abraziv
generat de masina in acest interval de diviziuni are valori cuprinse intre 3,287..7,012 g/s,
iar legea de variatie poate fi descrisa de o parabola data de relatia (2.11).
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CAPITOLUL 3

STUDIU TEORETIC ASUPRA FENOMENULUI
PRELUCRARII AW]

3.1. Analiza curgerii apei prin orificiul de rubin al duzei de inalta
presiune

e Studiul curgerii apei prin metoda analitica. In studiul miscarii turbulente printr-o
conducta de sectiune circulara se tine cont de frecarea care apare intre fluid si peretele
conductei, introducandu-se notiunea de viteza de frecare, data de relatia (3.1) [32, 38].

Tp m
vp = |[—=2759— (3.1)
Pa S
, In care: 1p - reprezinta tensiunea tangentiala la peretele orificiului de rubin [Pa]; pa -
reprezinta densitatea apei [kg/m3]. La viteze mari de curgere, valoarea medie a efortului

unitar tangential la perete se poate determina, conform [39], utilizand relatia (3.2).

T, = 0,5 pm * fr " v, = 7,6 - 10° Pa (3.2)
Cunoscand valoarea vitezei de frecare se poate defini o lungime de referinta data de

relatia (3.3) [32], cu ajutorul cdreia se pot scrie legile de distributie ale vitezelor, precum si
marimea intervalelor zonelor de curgere.

Ha  _ 3,653-10"8m

Vr = ﬁ (3.3)

Grosimile straturilor de curgere in regim turbulent, precum si valorile vitezelor pe
aceste intervale obtinute pe cale analitica, In cazul duzei de inalta presiune cu orificiul de
rubin de 0,25 mm utilizata la masina de debitat cu jet de apa tip WUXI YCW]-380-1520, sunt
prezentate in tab.3.1.

Tabelul 3.1. Caracteristicile curgerii turbulente prin duza de apa

Interval limite strat [mm] Viteza maxima
Inferioara Superioara [m/s]
Substrat vascos 0 1,812-104 136,61
Stratul intermediar 1,812-10-4 1,087-10-3 455
Stratul complet turbulent 1,087-103 1,812:102 562,33
Miezul turbulent 1,812-10-2 0,125 636,43

Tipul stratului

Se observa ca limita inferioara a miezului turbulent al miscarii se afla la distanta de
0,01812mm de peretele orificiului de rubin. Daca am considera faptul ca zona a patra de
curgere Incepe la aproximativ 15% din raza duzei (masurata de la perete), atunci acest strat
are o grosime de 0,01875mm de peretele orificiului de rubin al duzei. Diferenta dintre aceste
valori este de 6,3-10-*mm, aceasta fiind comparabila cu lungimea de referinta yy.

In diagrama din fig.3.1 este reprezentata variatia vitezei medii prin orificiul duzei de
apa in functie de grosimile fiecarui strat, obtinute pe cale analitica. Curba teoretica are o
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alura acceptabila (R2=0,9277) pentru valori ale vitezei in stratul intermediar cuprinse intre
445..465 m/s.

—@— Analitic = = Teoretic

700

600

500
y =64.912In(x) + 138.02

R?=0.9277
400

300

Viteza apei [m/s]

200

100

0.00E+00 5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03  2.50E+03 3.00E+03  3.50E+03
Raportul r, /v

Figura 3.1. Legea de variatie a vitezei apei prin duza de rubin obtinuta
pe cale analitica

Acelasi lucru se poate spune si despre curba obtinuta pe cale teoretica, a carei ecuatie
este reprezentatd pe diagrama. Daca impartim aceastd ecuatie la viteza de frecare (vy) se
obtine legea de repartitie a vitezei in sectiunea orificiului de rubin, data de relatia (3.4).

v

— =2,352-1 + 5,002

o n(x) (3.4)
Prin analogie cu relatia vitezei in stratul logaritmic, se pot identifica constantele din

ecuatie ca fiind: A=2,352 si B=5,002.

e Studiul curgerii apei prin metoda analitica. Studiul curgerii prin orificiul de rubin
in cadrul analizei CFD s-a facut folosind Ansys FLOTRAN-CFD, iar elementul de analiza fiind
FLUID141. Dupa cum se poate observa, presiunea la intrarea in duza de apa nu este
constanta. Graficul din fig.3.2 indica o variatie neliniara a presiunii la intrare pe o distanta
de 0,1125mm de la axa de simetrie cu o diferenta de presiune de 24,708:10> Pa, iar pe
intervalul de la 0,1125mm péana la peretele duzei se poate observa o distributie aproximativ
uniforma.

1243.110
1131837
1104.017

1048.377

Presiunea (x104), [Pa]

1020.557

992.737

964.917

o .25 -5 .75 1 1.25
125 375 -625 -875 1.125

Raza orificiului de rubin (x10"-4), [m]

Figura 3.2. Distributia presiunii apei la intrarea In duza de rubin
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In diagrama din fig.3.3 este reprezentati variatia vitezei apei la iesirea din orificiul
de rubin obtinuta prin analiza CFD.

—@— CFD = = Analitic

700

600

500

400 |y
y =65.539In(x) +138.31
R?=0.8814

300

Viteza apei [m/s]

200

100

0
0.0E4-00 7.0E+02 1.4E+03 2.1E4+03 2.8E4+03 3.5E+03

(Perete) Raportul r,/y; (Axa duzei)

Figura 3.3. Curbele de variatie ale vitezei apei la iesirea din
duza de rubin folosind Ansys Flotran-CFD

Prin comparare cu diagrama analitica din fig.3.1 se observa o valoare a vitezei
apropiata de aceasta (578,91 m/s) la distanta de 0,018 mm de peretele duzei, adica la
sfarsitul stratului complet turbulent. Legea teoretica de repartitie a vitezei este una
logaritmica, a carei expresie data de relatia (3.5). La fel ca si in cazul anterior, se pot identifica
constantele A si B, ca fiind: A=2,375 si B=5,013.

v
—=2,375"1 5.013
o n(x) + (3.5)

3.2. Analiza 2D a curgerii prin capul de taiere al masinii AW]

In aceasti parte a studiului se face o analiza 2D a curgerii apei prin elementele active
ale capului de taiere din componenta masinii AW] din dotarea departamentului IMN din UPG
Ploiesti. Pentru aceasta analiza s-au considerat trei game de dimensiuni ale orificiului duzei
de apa si ale tubului de amestec, prezentate in tab.3.2, conform specificatiilor oferite de
producator [40]. O parte din analiza prezentata in acest subcapitol este prezentata in [41].

Tabelul 3.2. Dimensiunile orificiilor capului de taiere

Diametrul orificiului de Diametrul tubului de Viteza medie prin orificiul
rubin, dqs [mm)] amestec, d: [mm] de rubin, vm [m/s]

0,20 0,76 972,40

0,25 0,90 622,35
0,30 1,02 432,18

Valorile vitezelor in zona adiacenta duzei de rubin pentru cele trei dimensiuni
analizate sunt prezentate in tab.3.3. Aceasta caracteristica grafica influenteaza natura difuza
a curgerii jeturilor, aceasta ducand la variatia tensiunilor Reynolds normale si de forfecare
in sectiunea de curgere a jetului.
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Tabelul 3.3. Vitezele caracteristice prin duzele de apa

Diametrul orificiului, da [mm]

0,25

0,30

Viteza apei 1n axa se simetrie, vax [m/s]

623,38

423,64

Viteza de varf, vpk [m/s]

641,46

443,92

Distanta de la axa a vpk, [mm]

0,050

0,090

Viteza maxima a apei, [m/s]

726,206

563,308

Modelarea curgerii prin cele trei dimensiuni adoptate ale tubului de amestec s-a
realizat In doua moduri: cu intrarea blocata a tubului de acces a materialului abraziv si cu
intrarea libera prin tubul de abraziv.

e Intrarea blocata prin tubul de abraziv. In cadrul acestei analize s-au blocat gradele
de libertate (DOF) dupai linia de intrare a materialului abraziv in camera de amestec. In
fig.3.4 este prezentat conturul de viteze in cazul simularii curgerii folosind duza de presiune
cu diametrul de 0,25mm si tubul de amestec de 0,76mm.

¢ ‘l B Detaliul: A

BEEET SCITEICH & Detaliul: B Detaliul: €

SIER=3 W, 4

B =1 e i

VELM (F03) i
Viteza .
maxima| . @

.

RSYS=0 i
=26 =1108

Axa de
simetrie|
x| tubului

o X

e

—
8} 160.983 321.967 482.95 643.933
80.492 241.475 402.458 563.442 724.425

Figura 3.4. Conturul de viteze in cazul TA blocat

Valorile numerice ale vitezelor de curgere la iesirea din MT in cazul TA blocat, pentru
cele trei dimensiuni adoptate ale diametrelor (d:), sunt prezentate in tab.3.4. Grosimea
stratului de perete s-a determinat in functie de punctul in care graficul de viteze isi schimba
semnificativ panta.

Tabelul 3.4. Caracteristicile de curgere in cazul TA blocat

Diametrul MT, d: [mm]

0,90

1,02

Grosimea stratului de perete, [mm]

0,158

0,179

Viteza maxima, Vmax [m/s]

59,847

46,636

Viteza medie CFD, vcrp [m/s]

46,398

36,134

Viteza medie teoretica, ven [m/s]

48,021

37,38

Eroare vitezelor, &- [%]

3,37

3,33

Nr. Reynolds, Re

2546,78

2246,76

e Intrarea liberd prin tubul de abraziv. In cadrul acestei analize s-a luat in

considerare faptul ca fluidul din mediul de abraziv intra in camera de amestec cu acelasi

debit, indiferent de dimensiunile duzelor adoptate. Deoarece, constructia capului de taiere
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este nesimetricd, s-a facut ipoteza ca fluidul abraziv intra in camera de amestec print-o
suprafata laterald generata de intrarea TA. Forma grafica a distributiei vitezelor apei prin
orificiile adoptate ale MT este asemanatoare cu cele analizate in cazul TA blocat, cu exceptia
valorilor acestora, dupa cum se arata in fig.3.5. Caracteristicile de curgere rezultate in urma
analizei CFD prin elementele active ale capului de taiere, in cazul deblocarii circuitului TA,
sunt prezentate in tab.3.5.

Tabelul 3.5. Caracteristicile de curgere in cazul TA liber

Diametrul MT, d: [mm]

0,76

0,90

1,02

Viteza medie CFD, vcrp [m/s]

169,553

120,947

94,186

Viteza maxima, vm [m/s]

217,57

155,31

121,01

Nr. Reynolds, Re

1,276-10°

1,078-10°

0,951-10°

Tensiunea tangentiala la perete, 7, [Pa]

5,895-10%

3,115-10%

1,943-104

Viteza de frecare, vf[m/s]

7,685

5,586

4,412

Lungimea de referinta, yr [m]

1,314-107

1,808:10-7

2,289-107

Pentru a scoate in evidenta fenomenul de amplificare produs de ansamblul CH cu
ajutorul circuitului TA, s-a introdus notiunea de factor de amplificare (ca), atat in cazul vitezei
medii, cat si in cazul vitezei maxime. Expresiile acestora sunt date de relatiile (3.6) si (3.7).

v

Cam = —22% = 2,606 (3.6)
Um,DBL

Cam = —2"= = 2,595 (3.7)
Um,DBL

In fig.3.6 este reprezentati grafic distributia vitezelor apei la iesirea din CH, in cazul
tubul de amestec cu diametrul de 0,76mm, in functie de raportul dintre raza tubului si
lungimea de referinta. Asa cum se poate observa, forma grafica a distributiei vitezelor CFD
este specifica curgerii turbulente, fapt demonstrat si de valoarea numarului Re.

—0—D=0.76mm —@—D=0.90mm —#&—D=1.02mm —e—viteza-CFD  ----- Lege: 0.76mm

220 220
200 200
180 180
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100 |f
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20

y =19.619In(x) +41.483
R?=0.6018

[
PN
S o
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Viteza apei, v, [m/s]

Viteza apei, v, [m/s]
=2]
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0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 500 1000 1500 2000 2500

Raza tubului de amestec, r, [mm] Raportul, r/y; [mm]

Figura 3.5. Variatia vitezei apei prin MT
in cazul TA liber

Figura 3.6. Variatia vitezei apei prin MT
cu diametrul 0,76mm

Legea de repartitie a vitezelor apei in sectiunea transversala a tubului este data de
relatia (3.8), iar prin analogie cu legea logaritmica ce descrie miscarea turbulenta, se pot
identifica constantele: A=2,552 si B=5,397.

v
— = 2,552 In(x) + 5,397

m (3.8)
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3.3. Analiza teoretica a eroziunii elementelor active din componenta
masinii de prelucrat cu jet de apa tip YCWJ-380-1520

In aceastd parte a studiului se face o analizd tridimensionald a curgerii fluidului
abraziv prin elementele active ale masinii de debitat cu jet de apa tip WUXI YCW]-380-1520,
utilizand programul de tip CFD din Ansys-Fluent. Rezultatele obtinute in urma analizei CFD
a eroziunii produse de particulele cu diametrele de (0,19, 0,285; 0,38)mm asupra

componentelor active ale masinii de debitat cu jet de apa tip WUXI YCW]-380-1520 sunt
prezentate in tab.3.6.

Tabelul 3.6. Eroziunea produsa de particulele cu diametrul 0,19 mm

Gradatie masina, xa 10 15 20

Rata de eroziune, ER19
(x10-¢) [kg/m?2-s]
Rata de eroziune, ERz2ss
(x10-%) [kg/m?2-s]

Rata de eroziune, ER3zs ec | & 165 ce s3c
(x10-6) [kg/m2s] 3,6467 , 465438 | 6,715589 | 6,495351 | 7,123866

1,092276 | 1,308244 | 1,493233 | 1,652131 | 2,022878

2,456068 | 2,955192 | 4,456159 | 5,524016 | 6,119593

In imaginile prezentate in fig.3.7 se observa ci valorile maxime ale ratei de eroziune
apar in doua puncte izolate situate la intrarea in zona conica a tubului de amestec, iar valorile
minime apar catre periferiile acestor doua zone.

Contours of DPM Erosion Rate (mixture) (kg/m2-s)

iy
1.098-05 —éb e -}
1.062-06 e N o~ ]
1 S
: g \
H

b)

Figura 3.7. Eroziunea produsa de particulele cu diametrul 0,19mm: (a) -
gradatia xa=0; (b) - gradatia x.=20
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In diagramele din fig.3.8, fig.3.9 si fig.3.10 este reprezentati variatia ratei de
eroziune in functie de debitul de abraziv pentru cele trei dimensiuni de particule, obtinute
in urma simularii CFD.

—e—CFD (dp=0,19mm) = = Teoretic (dp=0,19mm)

2 2.022

Rata de eroziune, ERyq (x10°%) [kg/m?s]
.
(=]

3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6 7.1
Debitul de abraziv, Q,, [g/s]

Figura 3.8. Graficul ER produsa de particulele cu diametrul 0,190 mm

—&— CFD (dp=0,285mm) = = Teoretic (dp=0,285mm}) —@— CFD (dp=0,38mm) = = Teoretic (dp=0,38mm)
6.4 7.6

71 7123}
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Debitul de abraziv, Q, [g/s] Debitul de abraziv, Q. [g/s]
Figura 3.9. Graficul ER produsa de Figura 3.10. Graficul ER produsa de
particulele cu diametrul 0,285 mm particulele cu diametrul 0,380 mm

Legile de variatie ale ratei de eroziune obtinuta in urma simularii CFD a curgerii prin
elementele active ale masinii AW] tip WUXI YCW]-380-1520, sunt date de relatiile (3.9),
(3.10) si (3.11).

ER;o = 0,0553 - Q2,, — 0,3612 * Qup, + 1,7004 (3.9)
ERygs = 0,2635 - 02, — 1,7467 - Qupy + 5,3282 (3.10)
ERsg = —0,0173 - Q3,, + 0,1218 - Q2,, + 1,0221 - Qgpy — 0,2904 (3.11)

, In care: ER19, ERzs5, ER38 - reprezinta rata de eroziune produsa de particulele cu diametrul
mediu de 0,19mm, 0,285mm, respectiv 0,38mm, [kg/m2s]; Qasr — reprezinta debitul de
abraziv al masinii In intervalul de diviziuni 0-20, [g/s].

3.4. Analiza CFD a jetului de apa liber

Se urmareste un studiu al formei jetului de apa liber generat de masina de taiat cu apa
de tip WUXI YCW]-380-1520, precum si scoaterea In evidenta a zonelor de influenta ale
acestora. Conturul campului de viteze ale jetului de apa pe o distanta duza-piesa de 70mm
este reprezentat in fig.3.11. In aceastd imagine se poate observa ci viteza maxima a fluidului
are valoarea de 213,2 m/s si apare in centrul axei de simetrie a tubului de amestec. Zona
principala a unui jet de apa liber este chiar zona din mijlocul acestuia, numita si zona centrala
sau miezul jetului, dupa cum se arata in fig.3.12.
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Figura 3.11. Conturul vitezelor jetului de Figura 3.12. Liniile de curent ale jetului
apa liber de apa liber

Pentru a cunoaste influentele jetului de apa asupra materialului analizat, este necesar
sa se stabileasca zonele de influenta pe care acesta le are din punct de vedere al extinderii
jetului de la axa de simetrie. Dupa cum se observa in fig.3.13 jetul de apa plan analizat
prezinta doua zone principale de influenta delimitate de cele doua grafice din diagrama.

B CFD-Exterior @® (CFD-Miez — — —Th-Exterior — - = Th-Miez
’ e
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-
E 5 B
;§ . - -
@ . &
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£ n 2 .
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- .
l-i’__.__‘o--—~—-o—-—-—o—~-—‘—o—~-—""’
0
0 10 20 30 40 50 60

Distanta duza-piesd, & [mm]

Figura 3.13. Extinderea jetului de apa liber

Prima zona de influenta a jetului de apa este zona centrala si are o influenta puternica
asupra prelucrarii materialelor, deoarece aceasta formeaza structura "solida” a jetului. o lege
polinomialad de ordin IV data de relatia (3.12). A doua zona de influenta apare la periferia
jetului si este caracterizata de o variatie semnificativa a vitezei. Legea de variatie a extinderii
jetului in zona periferica poate fi asimilata cu o parabola, a carei ecuatie este data de relatia
(3.13), valabila pe distanta duza-piesa de 60mm.

Emz, =(6-1077)-6* = (4-107%)-8%—(2-107%) - 62+ 0,0334- 5§ + 0,2225  (3.12)
E,e =—(5-107%)-6%+0,136- 5 + 0,3043 (3.13)

, In care: Emz — reprezinta extinderea jetului in zona centralda masurata de la axa de simetrie
a acestuia [mm]; Eex — este extinderea jetului in zona exterioara [mm]; § - reprezinta distanta
masurata de la fata duzei [mm].
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3.5. Concluzii

» Deoarece regimul de curgere prin orificiul duzei de rubin este turbulent, studiul
analitic s-a facut tinand cont ca In sectiunea transversala a duzei apar patru zone de curgere
masurate de la perete la axa de simetrie, grosimile acestor straturi, precum si vitezele medii
obtinute au fost determinate. Legea logaritmica determinata in cadrul analizei analitice are
constantele A=2,352 si B=5,002 (relatia 3.4);

» Studiul curgerii prin duza de apa din cadrul analizei CFD s-a facut utilizand modulul
Flotran-CFD din Ansys, iar ca tip de element s-a folosit Fluid141. Caderea de presiune
obtinuta in cadrul acestei simulari prezinta doua valori: in axa de simetrie este de 9,649MPa,
iar la peretele duzei are valoarea de 12,431 MPa. Legea de distributie a vitezelor medii de
curgere obtinuta in acest caz este una de tip logaritmic (relatia 3.5), iar coeficientii acestei
ecuatii au valorile A=2,375 si B=5,013;

» Din analiza 2D a curgerii prin elementele active ale instalatiei AW] utilizand metoda
CFD din Ansys, s-au formulat urmatoarele observatii:

e Cele mai mari valori ale vitezei apei s-au obtinut in cazul HPN cu diametrul de
0,2mm, aceasta fiind in jurul valorii valori de 1100 m/s;

e Din analiza curgerii prin tuburi in situatiile TA blocat/liber se observa o crestere
a vitezelor apei in cazul TA liber cu un factor de amplificare de 2,606 in cazul
vitezei medii si 2,595 in cazul vitezei maxime;

e In cazul tubului de amestec cu diametrul de 0,76mm (dimensiune uzuald pentru
masina tip WUXI YCW]-380-1520) s-a obtinut viteza medie a apei la iesire de
170m/s, iar cea maxima in jurul valorii de 217m/s;

e S-au stabilit coeficientii si legea de distributie ai vitezelor in sectiunea
transversala a MT cu diametrul de 0,76mm (relatia 3.8).

» Estimarea ratei de eroziune s-a facut in functie de debitul de abraziv considerand trei
dimensiuni medii ale particulelor de nisip (0,19mm; 0,285mm; 0,38 mm), utilizind Ansys
Workbench. In cazul ER produse de particulele cu diametrul de 0,19mm s-au obtinut valori
de (1,09...2,022)-10-¢ kg/m?2s, iar legea de distributie poate fi reprezentata printr-o parabola
(relatia 3.9). In cazul particulelor de nisip cu diametrul de 0,285mm legea de distributie a ER
poate fi exprimata printr-o lege parabolica (relatia 3.10), iar in cazul particulelor cu
diametrul de 0,38mm ER poate fi exprimata printr-o lege polinomiala de ordin III (3.11);

> In cadrul studiului jetului de api liber s-a realizat modelul geometric 2D,
considerandu-se o distanti duzi-piesd de 70mm si viteza de intrare a apei de 200 m/s. In
urma simularii s-au observat:

e Zona centrald jetul de apa liber prezinta o extindere uniforma in intervalul duza-
piesa cuprins intre 10mm si 50mm de la iesirea din MT, valoarea medie a razei
jetului fiind de 0,556mm masurata de la axa de simetrie. Extinderea jetului In
aceastd zona se face dupa o lege polinomiala de ordin IV (relatia 3.12);

e Zona periferica este caracterizata de o extindere relativ mare a jetului liber cu
valori cuprinse intre 0,3mm la iesirea din tub si 6,67mm in apropierea peretelui
tintd. In aceasti zona viteza creste rapid de la valoarea zero la cea maximi, iar
legea de extindere a acestei zone variaza dupa o lege parabolica (relatia 3.13).
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CAPITOLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA PRELUCRARII
PRIN AW] A MATERIALULUI P275NL2

4.1. Proiectarea incercarilor experimentale de prelucrare AW]J

Tinand cont de capacitatile si caracteristicile masinii AW] tip WUXI YCW]-380-1520,
precum si de caracteristicile materialului prelucrat (otel nealiat), s-a adoptat ca forma
geometrica a piesei supuse incercarilor experimentale, schita prezentat in fig.4.1.

40mm| . //\\

Figura 4.1. Schita piesei evaluata experimental prin AW]

Pentru a scoate in evidenta efectele parametrilor tehnologici ai procedeului AW]
asupra caracteristicilor materialului prelucrat, precum si efectele jetului de apa asupra
taieturilor, s-au adoptat ca parametrii de lucru marimile prezentate in tab.4.1.

Tabelul 4.1. Parametrii tehnologici utilizati la incercarile experimentale

Grosimea treptei de material gmae,[mm]: 4 trepte: 10; 20; 30; 40
Distanta duza-piesa 6, [mm]: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0
Avansul de lucru f, [mm/min]: 4;6;9

Lungimea prelucrata cu o treapta de avans Lav, [mm]: 80

4.2. Cercetari experimentale privind evaluarea caracteristicilor
microgeometrice ale suprafetelor prelucrate

Pentru determinarea caracteristicilor microgeometrice ale suprafetelor s-a utilizat
profilometrul de tip SURTRONIC 3+, valorile obtinute fiind prelucrate cu ajutorul
programului TalyProfile Lite 2.1. Datorita multitudinii parametrilor furnizati de acest
program, s-au luat in considerare numai parametrii ce tin de devierea medie aritmetica Xa,
inaltimea totald a profilului microasperitatilor Xt si inaltimea maxima a acestora Xz, in cazul
rugozitatii (R) si al ondulatiei (W) masurate pe lungimea suprafetei considerate. Pe fiecare
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suprafata a tdieturii s-au identificat trei zone distincte. Aceste zone sunt: zona superioara (S),
situata la intrarea jetului in material; zona inferioara (]), situata la iesirea jetului din material;
zona centrala (C) situatd Intre celelalte doua.

S-au realizat reprezentarile grafice ale parametrilor de profil (Ra, Rt, Rz, Wa, Wt, Wz)
in functie de parametrii de lucru. In fig.4.2 si fig.4.3 sunt prezentate dous variatii ale acestor
parametrii, in cazul rugozitatii (R) si al ondulatiei (W).

=—@—h=10mm =—f—h=20mm =—@—1=10 mm == =20 mm

Ra_4_s e 1 =30mm h=40mm Wa_4_s —§— h=30mm h=40mm

Rugozitate medie, Ra [pm]
w
w

Ondulatie medie, Wa [pum)]

1 /4\_ :
! 1

2
1.5 W "“--.___../
1

1 15 2 25 3 1 15 2 25 3
Distanta duza-piesa, § [mm] Distanta duza-piesa, § [mm]

Figura 4.2. Rugozitatea medie Ra, avans Figura 4.3. Ondulatia medie Wa, avans
4mm/min, zona superioard a taieturii [42] 4mm/min, zona superioard a taieturii

Valoarea minima in cazul rugozitatii medii Ra este de 1,31 um si a fost obtinuta in
cazul (Ra, f=4 mm/min, sup.), iar cea maxima este de 10,3 pm si este data de graficul din (Ra,
f=9 mm/min, inf.), la prelucrarea grosimii de 30mm a materialului. Valoarea maxima a
ondulatiei medii Wa s-au obtinut si in acest caz la prelucrarea treptei de grosime de 30mm
si este de 13,9 pm, iar cea minima este de 0,407 pum obtinuta in cazul prelucrarii treptei de
grosime de 40mm.

4.3. Evaluarea analitica a parametrilor de profil pentru materialul
analizat

Deoarece, atat rugozitatea medie, cat si ondulatia suprafetelor difera pe grosimea
materialului prelucrat, pentru simplificarea analizei s-a adoptat o medie a acestor doua
marimi reprezentatd de media aritmetica a valorilor obtinute pe zonele suprafetelor
taieturilor, prelucrate cu avansurile de lucru si distantele duza-piesa considerate. Aceasta
medie este data de relatia (4.1).

_2Xa (4.1)
n

Xa*

, In care: Xa* - reprezinta valoarea medie a marimii analizate (Ra* sau Wa*) pe suprafata
taieturii [um]; Xa - reprezinta valoarea rugozitatii sau a ondulatiei medii In zona masurata
[um]; nz - reprezintd numarul de zone masurate de pe suprafata tdieturii. In cazul grosimii
de 10mm a materialului n-=2, iar pentru restul grosimilor prelucrate nz=3.

Din fig.4.4 se observa ca rugozitatea medie in lungul taieturii urca pana la valoarea
2,81 um dupa care scade pana la valoarea minima de 2,54 um, dupa care aceasta are o
crestere pani la valoarea de 2,99 pm in cazul distantei de 3mm dintre duzi si piesa. In cazul
ondulatiei medii pentru avansul de 4mm/min prezentata in fig.4.5 se poate observa ca
aceasta are o crestere brusca pana la valoarea de 1,7 pe intervalul de distanta (1..1,5)mm
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dintre duza si piesa, dupa care aceasta are o variatie relativ lina pe restul intervalului,
atingand valoarea maxima de 1,89 la distanta de 2,5mm dintre duza si capul de taiere.

Ra* ; f=4mm/min ; h=10mm —e— exp: f=4 — — —Foly. [exp: f=4) Wa* : f=dmm/min ; h=10mm = —*—ep:fd — — —Poly. [exp: f=d)
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Figura 4.4. Media rugozitatii Ra*, avans Figura 4.5. Media ondulatiei Wa*, avans
4mm/min, grosimea treptei 10mm [42] 4mm/min, grosimea treptei 10mm

Atat rugozitatea medie, cat si ondulatia suprafetei in functie de distanta duza-piesa3,
sunt distribuite dupa o curba de ordinul patru a carei forma este data de relatia (4.2).

Xa*=A-6*+B-6*+C-86*+D -6 +E (4.2)

,in care: Xa* - reprezintd, dupa caz, marimea rugozitatii sau a ondulatiei medii a suprafetelor
prelucrate [um]; § - reprezinta distanta dintre duza si piesa [mm]; 4, B, C, D, E - coeficienti.
Acesti coeficienti sunt prezentati tabelar in functie de avansul transversal al capului de taiere
si pentru fiecare treapta de grosime a materialului. Pe baza ecuatiilor obtinute s-a construit,
cu ajutorul programului Visual Studio 2019, o aplicatie a carei interfata este prezentata in
fig.4.6. Aplicatia permite specialistilor din productie estimarea rugozitatii si ondulatiei In
functie de parametrii de lucru ai instalatiei WUXI YCW]-380-1520, precum si alegerea optima
a acestora.

851 Estimare rugozitate si ondulatie - o x

Estimare rugozitate si ondulatie

Grosime piesa [mm]

2.46589999999988 |

‘m | Ra[um] ‘

Avans [mm/min] Wal um |

3.26190000000017 ‘

’ ‘

Distanta duza-piesa [mm]
’ ‘

asistent doctorand Patamac lulian

Estimare

Figura 4.6. Interfata programului de estimare Ra si Wa [42]

4.4. Cercetari experimentale privind devierea jetului de apa

Asa cum s-a remarcat in studiul bibliografic, devierea jetului de apa este caracterizata
de faptul ca jetul de lichid este curbat pe masura ce acesta parcurge grosimea materialului
prelucrat, lasdnd o urma vizibila pe peretele taieturii. Schema de principiu a evaluarii
devierii jetului de api in cazul materialului analizat este prezentatd in fig.4.7. In acest
subcapitol s-a analizat devierea jetului de apa reprezentat de linia A’A”.
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Suprafati de intrare
/ a jetului
1 - traiectoria jetului de apa;

2 - linie tangenta la traiectoria
jetului;

/ 3 - linie de baza;
/ 4 - urma jetului de apa in
AN

.

)/

\\
3 “Suprafati de iegire 5 - linia unghiului de deviere.

materialul prelucrat;

Figura 4.7. Masurarea devierii jetului de apa

Reprezentdrile grafice ale curburii jetului de apa in functie de distanta duza-pies3,
pentru fiecare valoare a vitezei de avans considerata si pentru fiecare treapta de grosime,
sunt prezentate in fig.4.8, fig.4.9, fig.4.10, fig.4.11.
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Figura 4.8. Reprezentarea grafica a Figura 4.9. Reprezentarea grafica a
curburii jetului de apa pentru treapta de curburii jetului de apa pentru treapta de
10mm 20mm
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Figura 4.10. Reprezentarea grafica a Figura 4.11. Reprezentarea graficad a
curburii jetului de apa pentru treapta de curburii jetului de apa pentru treapta de
30mm 40mm

S-au obtinut ecuatiile curbelor de tendintd in cazul devierii jetului de apa in functie
de grosimea materialului, avansul si distanta duzi-piesa. In relatia (4.3) este prezentata
ecuatia curbei de tendinta a devierii jetului de apa in cazul prelucrarii treptei de 10mm cu
avansul 4mm/min si la distanta duza-piesa de 1mm. Devierea jetului de apa in functie de
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distanta dintre capul de tdiere si suprafata materialului prelucrat variaza dupa o lege
polinomiala de ordinul IV.

r=-0,852-68%+6,664-5%—18,59 6%+ 21,884 -5 —9,0072 (4.3)

In care: I' - reprezinti devierea jetului de apd masurati la iesirea din material [mm]; & -
reprezinta distanta dintre duza si piesa [mm]. De altfel, tot in acest capitol s-a facut o analiza
a unghiului de deviere 6.

4.5. Cercetari experimentale ale latimii si conicitatii taieturilor
pentru materialul prelucrat prin procedeul AW]J

Pentru studiul conicitatii si al latimii taieturilor in procesul de prelucrare cu jet de
apa, s-au efectuat prelucrari in materialul analizat, conform schitei prezentate in fig.4.12.
Piesa analizata este formata din patru trepte de grosime (aceste grosimi sunt de: 10mm,
20mm, 30mm si 40mm), fiecare fiind prelucrate la distantele duza-piesa considerate, cu
avansul de lucru de 4mm/min.

Grosime: Grosime: Grosime: Grosime:
40mm 30mm 20mm 10mm
/7 N\ [ 3
\\ / \\
/ \, / \ ~9--9-
o d 17
— 1 SRR 1 - | —1
2— 21 1+ — = = ] = =P -l 490 —2
3—- - -4 . - —3
| L
Distante 3 2 I 1.|
T Taietura QL= pes \“\—\.. 2,5 1,5 :

230

Figura 4.12. Schema prelucrarii probelor pentru latimea si conicitatea tdieturilor

e Analiza latimii taieturilor. S-a realizat reprezentarea grafica a latimilor taieturilor
in functie de distanta duza-piesa la partea superioara a materialului prelucrat, este
prezentata in fig.4.13, iar in fig.4.14 este prezentatd forma grafica a variatiei latimii
taieturilor iIn zona de iesire a jetului din material, in functie de adancimea de patrundere a
acestuia. Valorile medii ale latimii taieturilor la partea superioara a materialului sunt de
0,859mm la DDP=1mm si 1,052 la DDP=3mm.

11 1.01
B Experimental
Ws P
Lege Ws

099

0.97

0.95

093

091

® Experimental

Latime taietura, (wg) [mm]
Latime taietura, (w;) [mm)]

0.89 M Lege Wi
0.87
1 15 2 25 3 10 20 30 40
Distanta duza-piesa, 6 [mm] Grosimea materialului, (g,,) [mm]
Figura 4.13. Latimea tdieturilor in zona Figura 4.14. Latimea taieturilor in zona
superioara (ws) inferioara (wi)
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Ecuatia de tendinta in cazul latimii taieturii la partea superioara a materialului este
data de relatia (4.4), iar la partea inferioara a materialului, latimea tadieturii variaza dupa o
lege logaritmica a carei ecuatie este data de relatia (4.5).

W, = 0,042 - 8% — 0,228 - 62 + 0,463 - 6 + 0,5814 (4.4)
In
w; = 1,002 — 4,78 - 1072 - exp(gy,) — 2,869% (4.5)
m

, In care: ws - reprezintd latimea tdieturii pe suprafata de intrare a jetului In material, [mm];
wi - reprezintd latimea tdieturii pe suprafata de iesire a jetului din material, [mm]; gm -
reprezinta distanta duza-piesa, [mm]; 6 - reprezinta distanta duza-piesa, [mm].

e Analiza conicititii tiieturilor. In fig.4.15 este reprezentati variatia conicititilor
taieturilor in functie de distanta dintre duza si piesa pentru cele patru grosimi ale
materialului prelucrat. Reprezentarea grafica a unghiurilor conicitdtilor in functie de
adancimea materialului prelucrat pentru fiecare distanta duza-piesa, este prezentata in
fig.4.16. Cea mai mica valoare obtinuta a conicitatii este de 5,48:10-3mm/mm.

Conicitate| —@h=10mm  —@=h=20mm —4—h=30mm #~h=40mm —o—1mm —M-15mm =—&—2mm -4 25mm =—¥=3mm

1.40E-02 0.800

1.20E-02
1.00E-02 0.600
8.00E-03

6.00E-03 0.400

4.00E-03
0.200
2.00E-03

0.00E+00 0.000

-2.00E-03

Conicitate, C [mm/mm]

-4.00E-03 -0.200

Unghiul conicitatilor (ay), [grd]

-6.00E-03

-0.400

-8.00E-03

10 20 30 40
Distantd duza-piesa, 6 [mm)] Grosimea materialului, g, [mm]

Figura 4.15. Conicitatea taieturilor Figura 4.16. Unghiurile de inclinare ale
fetelor taieturilor

Cele mai mici valori ale unghiului de inclinare al fetelor tdieturii s-a obtinut pentru
grosimea de 40mm a materialului utilizdnd o distanta duza-piesa cuprinsa intre 1,5mm si
2mm, acesta avand valorile de (0,004...0,005) grd. Din analiza efectuata s-a observat ca nu
este recomandat ca o grosime mica de material sa fie prelucrata cu avans de lucru mic (de
ordinul 4mm/min).

4.6. Cercetari experimentale privind modificarea duritatii
materialului in zona adiacenta a taieturilor

S-a analizat zona alaturata fiecarei taieturi pentru a observa modificarile produse de
jetul abraziv din punct de vedere al duritatii stratului superficial. Pentru fiecare proba s-a
masurat duritate Vickers a stratului superficial din vecindtatea tdieturii, incepand de la o
distanta de 0,05mm de marginea tadieturii. Intervalul de masurare intre amprente a fost
stabilit ca fiind de 0,07mm. Deoarece, duritate Brinell a otelului P275 NL este de 167HB,
prin echivalare, conform [43, 44] a rezultat o duritate Vickers de 176HV. In scopul obtinerii
duritatilor in vecinatatea taieturilor s-a utilizat microdurimetrul Emcotest DuraScan 20 din
dotarea departamentului INM al UPG Ploiesti, avand sarcini de testare cuprinse intre 0,01 si
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10 kgf [45, 46]. Incercarea a fost realizatd conform specificatiilor SR EN ISO 6507-1:2018,
iar sarcina de testare a fost de 0,2 kgf.

Reprezentarea grafica a duritatii HV in zona de influenta a jetului pentru fiecare
distanta duza-piesa considerata si pentru treptele de grosime de 20mm, 30mm si 40mm,
sunt prezentate in fig.4.16, fig.4.17 si fig.4.18. Valorile duritatilor obtinute sunt cuprinse in
jurul valorilor de 190..200HV pentru cele din vecinatatea taieturilor si Intre 160..170HV
catre exteriorul acestora, cu exceptia unor valori ce ies din acest interval.

HV0,2- 20mm| —0—1mm —8—15mm —&—2mm —4—2,5mm =M=3mm HV 0,2 - 30mm| ~@-1mm —@=15mm —A—2mm 25mm  =M=3mm
220 200
‘ 3
o 12 ),381 199 “\
200
Z Z 180
% 190 g
E g 170
180
160
170
160 150
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04
Departare, [mm)] Departare, [mm]
Figura 4.16. Duritate taieturilor pentru Figura 4.17. Duritate taieturilor pentru

grosimea de 20mm grosimea de 30mm

Influenta jetului de apa asupra zonei de material din vecinatatea tdieturilor este
reprezentata In diagrama din fig.4.19. Aceasta diagrama a fost ridicatd luandu-se in
considerare media aritmeticad a departarilor fata de taietura pentru cele trei grosimi.

200 0310 ecr(1..3) @ Experimental ——Th-Wecr
= 0290
190 E
= 0270
Z 180 3: 0.250
i g
E g 0230
A 170 E 0.210
=
;i 0.190
160 =
I 0170
150 0.150
0.05 a1 0.15 0.2 025 0.3 035 04 1 15 2 25 3
Departare, [mm] Distanta duza-piesd, § [mm]
Figura 4.18. Duritate taieturilor pentru Figura 4.19. Distributia influentei jetului
grosimea de 40mm de apa

Dependenta zonei influentate de jetul de apa variaza dupa o lege polinomiala de
ordinul trei, a carei ecuatie este data de relatia (4.6). Aceasta lege este valabila numai in zona
adiacenta taieturilor si nu tine cont de valoarea latimii acestora.

Weer = 0,0092 - §3 — 0,0504 - §2 + 0,1591 - 6 + 0,0347 (4.6)

, In care: wecr - reprezinta latimea zonei influentata de jetul de apa masurata de la marginea
taieturii, [mm]; § - reprezinta distanta duza-piesa, [mm].
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4.7. Concluzii

» Pentru fiecare treapta de grosime a materialului analizata s-au distins trei zone ale
suprafetei taieturii. Aceste zone sunt: zona superioara (S), situata la intrarea jetului In
material; zona inferioara (J), situata la iesirea jetului din material; zona centrala (C) situata
in zona de trecere dintre cele doud;

» Rugozitatea medie Ra si ondulatia medie Wa prezinta o forma grafica sub forma de
unda, aceasta fiind dependentda de forma asperitdtilor suprafetelor prelucrate si de
parametrii de prelucrare. Distribuirea valorilor masurate ale rugozitatii si ondulatiei nu a
respectat o lege stricta;

» Curbele de tendinta ale rugozitatii Ra si a ondulatiei Wa obtinute, s-a observat ca pot
fi impartite in trei categorii, in functie de forma grafica a acestora In intervalul duza-piesa
considerat: cu o singura unda, cu doua unde sau cu trei unde;

» S-au gasit legile de variatie a rugozitatii Ra si a ondulatiei Wa ale suprafetei prelucrate
cu jet abraziv de apa, in functie de grosimea materialului, marimea avansului, distanta duza-
piesad. Atat rugozitatea medie cat si ondulatia suprafetei in functie de distanta duza-pies3,
sunt distribuite dupa o curba de ordinul IV (relatia 4.2);

» S-au obtinut valorile unghiului de deviere si devierea jetului (I') in functie de treapta
de grosime a materialului, marimea avansului, distanta duza-piesa. Valorile devierii jetului
(I') sunt cuprinse intre 0,088...5,812mm. n cazul unghiului de deviere, valorile extreme s-au
obtinut pentru treapta de grosime de 30mm a materialului prelucrata cu avansul de lucru de
9mm/min la distanta duza-piesa de 2mm, aceste valori fiind cuprinse in intervalul
0,479..10,963grd;

> In cadrul analizei latimii tiieturilor la partea superioars, valoarea maxima obtinuti
este de 1,052mm la distanta duza-piesa de 3mm, iar cea minima are media de 0,859mm
obtinuta la valoarea de 1mm a distantei duza-piesa. Legea de distributie obtinuta in acest caz
este reprezentata de o ecuatie polinomiala de ordinul III (4.4);

» Lapartea inferioara a materialului latimea taieturilor prezinta o tendinta crescatoare
pe adancimea de 30mm a materialului, dupa care aceasta scade cu o panta ridicata pana la
adancimea de 40mm a materialului. S-a obtinut legea de distributie a acesteia care este de
tip logaritmic (4.5);

» Valorile optime (cele apropiate de valoarea zero) s-au obtinut pentru grosimea de
40mm la distanta duza-piesa cuprinsa in intervalul 1,5...2mm, iar pentru a obtine o taietura
cat mai uniforma pe toata adancimea materialului nu este recomandat ca o grosime mica sa
fie prelucrata cu avans de lucru mic (de ordinul 4mm/min);

» Pentru analiza influentei jetului de apa asupra microstructurii materialului din
vecindtatea tdieturilor s-a efectuat masurarea duritatii in zonele adiacente acestora, iar
intervalul de masurare intre amprente a fost stabilit ca fiind de 0,07mm. S-a determinat zona
in care jetul abraziv de apa a influentat microstructura materialului prelucrat. S-a obtinut
marimea zonei ecruisate in functie de valorile avansului si distanta duza-pies3, stabilindu-se
legea de influenta a jetului abraziv de apa asupra zonei ecruisate (relatia 4.6).
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CAPITOLUL 5

COMPARAREA REZULTATELOR TEORETICE CU CELE
OBTINUTE PRIN INCERCARI EXPERIMENTALE

5.1. Compararea rezultatelor CFD cu rezultatele experimentale in
cazul uzurii tubului de amestec

Deoarece, unele dintre aceste elemente active (ex: duza de inalta presiune) trebuie
analizate in cadrul ansamblului tehnico-functional, s-a adoptat numai analiza tubului de
amestec (MT) din instalatia AW], din punct de vedere al simularii CFD si compararea
rezultatelor cu cele obtinute pe cale experimentala. Rata de eroziune obtinuta In urma
analizei CFD reprezinta raportul dintre eroziunea obtinuta pe peretele interior al tubului de
amestec si perioada de simulare, asa cum se arata in relatia (5.1).

Er,

ERq = — (5.1)
N

, In care: ERq - reprezinta rata de eroziune obtinuta prin simulare CFD [kg/m?2s]; Era -
reprezintd eroziunea materialului obtinuta in urma simularii CFD [kg/m?Z]; ts - perioada de
simulare CFD [s].

Viteza de eroziune reprezintd raportul dintre rata de eroziune obtinuta prin simulare
CFD si densitatea materialului tubului de amestec, conform relatiei (5.2).

_ER,

(5.2)

ve a —
Pwc

, In care: veq - reprezinta viteza de eroziune obtinuta pe cale analitica (CFD) [mm/s]; pwc -
reprezinta densitatea carburii de wolfram (15,63 g/cm3, conform [47]).

Reprezentarea grafica a ratei de eroziune obtinuta in urma simularii CFD a tubului de
amestec (ER-CFD) este prezentata in fig.5.1. Aceasta reprezentare s-a facut pe perioada de
simulare de 0,8s In contextul in care la momentul initierii simularii (¢s=0), eroziunea este
aproximativ nula comparativ cu celelalte valori obtinute.

—@— FR-CFD = == ER-th

800
& 4
E 700 e @ _ m ===
R -
Wé 600 | - =
- R?=0.9179
o
= 500 v
o'}
= 4.00
g
£ 300
N
£ 200
<
) 1.00
3]
= 0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Perioada de simulare, t; [sec]

Figura 5.1. Rata de eroziune a MT conform CFD

S-a obtinut curba de variatie a ratei de eroziune in functie de perioada de simulare
CFD, ca o lege de tip logaritmic data de relatia (5.3). Aceasta a fost obtinuta la un factor de
potrivire de 91,79% fata de rezultatele simularii. Legea de variatie a vitezei de eroziune a
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tubului de amestec este data de relatia (5.4), In contextul in care s-a pastrat acelasi factor de
potrivire ca si In cazul ratei de eroziune.

ER,, = 0,3639 - In(t,) + 7,0313 (5.3)

Ve n = 0,2325 - In(t,) + 4,4986 (5.4)

, in care: ERw - reprezintd rata de eroziune teoretica exprimatd prin curba de tendinta,
pentru care valorile obtinute prin simulare CFD corespund cu situatia reala [kg/m?2s]; veh —
reprezinta viteza de eroziune teoretica [mm/s].

Masa MT a fost masurata pe balanta analitica tip Mettler H35, inainte de efectuarea
incercarilor experimentale si la finalul acestora. Masina AW] tip WUXI YCW]-380-1520 a
inregistrat perioadele de functionare, iar in tab.5.1 sunt prezentate valorile obtinute in cazul
tubului de amestec analizat.

Tabelul 5.1. Pierderea de masa a MT obtinuta experimental

Masa Masa finali, | Diferenta de Timpul de lucru, tm

initiala, [g] [g] masa, Am [g] [ore] [secunde]

35,2886 35,2064 0,0822 9,366 33717

Daca se face raportul dintre pierderea de masa a tubului de amestec si aria suprafetei
active a acestuia, se obtine eroziunea reala produsa de particulele abrazive pe peretele
tubului, aceasta fiind data de relatia (5.5).

Etp = — (5.5)

, In care: Erexp — reprezinta eroziunea MT obtinuta pe cale experimentala [kg/m?2]; Am -
pierderea de masa a MT obtinuta In urma procesului de eroziune [kg]; S. - aria suprafetei
active a MT (225,17 mm?2). Evaluarea experimentala a procesului de eroziune asupra tubului
de amestec, este prezentata in tab.5.2.

Tabelul 5.2. Valorile eroziunii MT determinate experimental

Eroziunea, Erexp Rata de eroziune, ERexp Viteza de eroziune, veexp
[kg/m?] [kg/m?s] [mm/s]

Marimea

Valoarea 0,365 10,82:10-6 6,922-10-7

In cazul incercarilor noastre experimentale, MT este confectionat din Carbura de
Wolfram. Exista situatii in care MT este confectionat din alte materiale ceramice, cum este
cazul analizat in lucrarea [48].

5.2. Influenta jetului de apa asupra materialului prelucrat P275NL2

In aceastd parte a tezei se face o comparare intre rezultatele obtinute prin simulare
CFD a jetului de apa liber si rezultatele experimentale obtinute in urma masuratorilor
efectuate pe materialul analizat. Se va determina viteza care produce tdierea materialului,
cat si viteza particulelor care influenteaza prin ecruisare zona adiacenta taieturilor.
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In fig.5.2 este prezentati distributia de viteze a jetului de api liber pentru distanta
duza-piesa de 1mm si 3mm, corelata cu latimile taieturilor obtinute pe cale experimentala.
Asa cum se poate observa, din aceasta diagrama valorile obtinute ale vitezelor de tdiere a
materialului P275NLZ2 prin procedeul de prelucrare AW] sunt cuprinsa in intervalul 95,66
m/s si 104,66 m/s. Aceste valori au fost obtinute prin suprapunerea rezultatelor
experimentale peste cele obtinute cu ajutorul simularii CFD a jetului de apa liber dezvoltat
de masina AW] tip WUXI YCW]-380-1520.

200
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= I
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Figura 5.2. Distributia de viteze CFD corelata cu latimile tdieturilor

Pentru a evalua influenta jetului de apa asupra ecruisarii materialului analizat, s-a
construit diagrama din fig.5.3, in care este reprezentata variatia vitezei jetului de apa liber
in functie de latimea acestuia pentru limitele intervalului duza-piesa considerat.
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Latimea jetului, w [mm]
Figura 5.3. Diagrama zonelor ecruisate de jetul de apa

S-a obtinut valoarea vitezei limita de impact ce ecruiseaza zona adiacenta taieturii
5=1mm (ecr1), valoarea numerici a acesteia fiind de 36,685 m/s. In mod analog se obtine
zona ecruisata a materialului la §=3mm (ecrs3), iar prin intersectarea liniei ce delimiteaza
marginea exterioara a stratului ecruisat cu graficul distributie de viteze a jetului de apa liber,
s-a obtinut valoarea vitezei limita ce influenteaza zona adiacenta taieturii In acest caz,
valoarea numerica a acesteia fiind de 27,956 m/s.
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5.3. Analiza microstructurii materialului

S-a determinat indicele conventional al marimii grauntelui (G) conform specificatiilor
prezentate in EN ISO 643:2020 (ASTM E112), folosind metoda de evaluare prin comparare
cu imagini-tip. S-au analizat imaginile metalografice in zona afectata de jetul de apa (zona A)
si in zona neafectati (zona N). In fig.5.4 este prezentati imaginea microstructurii
materialului obtinuta in vecinatatea tdieturii prin microscopie SEM, iar in fig.5.5 intr-o zona
neafectata de jetul de apa.

S-3400 15.0kV 5.5mm x250 BSECOMP 30Pa

$-3400 15.0kV 5.8mm x250 BSECOMP 30Pa
Figura 5.4. Analiza microstructurii otelului
P275NL2 in zona afectatd

200um

Figura 5.5. Analiza microstructurii otelului
P275NL2 in zona neafectatd

Deoarece madrirea imaginii analizate este diferita de 100, indicele conventional de
madrire al grauntelui se determina cu relatia (5.6) [49].

G = Gy + 6,64 log (1)

, In care: G - reprezintd indicele conventional al maririi grauntelui; Gy - reprezinta factorul

(5.6)

de comparare al imaginii structurii cu marirea de 100; gn — este marirea imaginii.

In tab.5.3 sunt prezentate caracteristicile grauntilor cristalini obtinute in urma
analizei microstructurale a materialului, pentru cele doua zone studiate, iar diametrul mediu
al grauntilor s-a adoptat din [50]. In tab.5.4 este prezentati corelarea rezultatelor obtinute
prin analiza metalografica a dimensiunii grauntilor cu rezultatele duritatii obtinute in cele

doua zone de interes.

Tabelul 5.3. Caracteristicile grauntilor cristalini

Indice de
comparare,

Gy [-]

Indice de
marime, G

[-]

Arie graunte,
ag
[mm?]

Numar de
graunti, my
[graunti/mm?]

Diametru
graunte, dgr
[Hm]

6

8,6

0,012

3200

18,9

5.5

8,1

0,017

Tabelul 5.4. Corelarea duritatii cu indicele de marime

Zona
Afectata

Zona
Neafectata

2263

Raport zone:
N/A

22,5

Modificare
procentuala

Duritate medie, HV

192,133

176

0,916

8,39

Indice de marime, G [-]
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Prin compararea analizei de mai sus cu imaginea microstructurii intr-o zone
neafectata de jetul de apa prezentata in fig.5.5, se observa o structura mai grosolana a
grauntilor de perlita In zona neafectata de impactul granulelor de nisip.

5.4. Concluzii

» Deoarece fenomenul de eroziune este foarte complex, din analiza CFD si
experimentalda facuta asupra tubului de amestec (MT) din componenta instalatiei de
prelucrare AW]J, s-au obtinut urmatoarele concluzii:

e S-a obtinut viteza de eroziune a MT cu valoarea de 2,5-10-3mm/ora pe perioada
reala de functionare 33717secunde (9 ore, 21min, 57sec);

e S-aobtinutlegea de distributie a ratei de eroziune ER: date de relatia (5.3), pentru
un timp de 33715,21sec (9 ore, 21min, 55sec);

e S-a obtinut legea de distributie a vitezei de eroziune ve:n date de relatia (5.4),
pentru un timp de 33631,7 secunde (9 ore, 20min, 32sec).

» S-au analizat latimile taieturilor obtinute pe cale experimentala cu cele obtinute in
cadrul simularilor CFD, pentru distantele extreme duza-piesa de 1mm, respectiv 3mm. La
distanta duza-piesa de 1mm, latimea tdieturii este de 0,859mm si a rezultat ca materialul a
fost Indepartat de jetul de apa cu o viteza de tdiere de aproximativ 104,66 m/s. Pentru
distanta duza-piesa de 3mm, valoarea vitezei de taiere de 95,66 m/s. Analizand valorile
vitezei pentru cele doua cazuri extreme ale distantei duza-piesa, se poate trage concluzia ca
eroarea maxima obtinuta intre simulare CFD si rezultatele experimentale este de 9%;

» S-a determinat latimea zonei ecruisate in functie de distanta duza-piesa considerata.
S-au determinat vitezele jetului ce produc ecruisarea suprafetei materialului (27,956-
36,685) m/s. S-a confirmat corectitudinea modelului teoretic cu valorile experimentale
obtinute, deoarece eroarea in latimea stratului ecruisat de 0,02mm este extrem de redusa;

» S-a realizat analiza microstructurii materialului din vecinatatea taieturilor si s-a
obtinut indicele conventional al maririi grauntelui G=8,6 si diametrul mediu al grauntelui de
0,0189mm, conform ASTM E112 (EN ISO 643:2020). In vecinitatea tiieturilor, structura
cristalina este mai find, comparativ cu zona neafectata de jetul de apa, unde se observa o
dimensiune mai mare a cristalelor de perlit3;

» S-arealizat compararea indicelui conventional de marire al grauntelui cu duritatea
materialului din zonele analizate, rezultand faptul ca structura cristalina a materialului este
afectata de jetul de apa prin modificarea grauntilor (cu 5,78%) si implicit a duritatii In zona
taieturilor (cu 8,39%). Se observa o modificare procentuala a duritatii mai mare decét cea a
modificarii dimensiunii grauntilor In zona influentata de jet in timpul prelucrarii. Se produce
o crestere a duritatii corelata cu o scadere a dimensiunii grauntilor in zona influentata de jet
in timpul prelucrarii.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

6.2. Contributii personale

A. Studiul bibliografic:
» Realizarea unei sinteze asupra procedeelor tehnologice uzuale si neconventionale de
elaborare a semifabricatelor din industria constructoare de masini;

» S-arealizat o sinteza asupra fenomenului de eroziune produs de jeturile abrazive de
mare vitezd, precum si a mecanismelor de generare a eroziunii In functie de natura
materialului erodat, cu scoaterea in evidenta a factorilor si parametrilor ce influenteaza
procedeul de prelucrarea AWJ;

» Sinteza modelelor matematice de estimare a eroziunii dezvoltate de diversi
cercetatori, precum si evaluarea resurselor software de analiza a fenomenului de eroziune
produs asupra elementelor geometrice ale instalatiei si a materialelor studiate in teza.

B. Studiul teoretic:

» Analiza curgerii apei prin orificiul de rubin al HPN cu diametrul de 0,25mm prin
metoda analitica si simulare CFD. Stabilirea legilor de distributie a vitezei apei in regim
turbulent conform rezultatelor obtinute prin cele doua metode (relatiile 3.14 si 3.18; in
rezumat: 3.4 si 3.5);

» Stabilirea dimensiunilor optime ale orificiilor HPN si MT din punct de vedere al
parametrilor hidraulici de curgere a apei, utilizand simulare CFD;

» Analiza fenomenului de eroziune asupra elementelor active ale instalatiei WUXI
YCW]-380-1520, utilizand simularea CFD prin rulare in regim steady-state si transient-time.
Stabilirea unor legi matematice de variatie a ratei de eroziune prin elementele CH in functie
de debitul de abraziv, produsa de cele trei dimensiuni ale granulelor de nisip (relatiile 3.30,
3.31, 3.32; In rezumat: 3.9, 3.10, 3.11);

» Stabilirea pe cale analitica a legilor de variatie a rugozitatii (Ra) si ondulatiei (Wa) in
functie de regimul de lucru utilizat la prelucrarea AWJ a materialului P275NL2 (relatia 4.5;
in rezumat: 4.2);

~n

» S-arealizat o aplicatie "prietenoasa” prin care operatorii instalatiei AW] isi pot selecta
parametrii de lucru, grosimea materialului, avansul, distanta duza-piesa, in vederea obtinerii
parametrilor microgeometrici doriti;

» Analiza fenomenului de deviere a jetului de apa (I') produs asupra materialului
P275NL2, prin stabilirea legilor de variatie in functie de distanta duza-piesa, pentru fiecare
viteza de avans si treaptad de grosime considerata (relatiile 4.7...4.18; in rezumat: 4.3);

» Stabilirea pe cale teoretico-experimentald a unor legi ce guverneaza procesul de
formare a taieturilor generate prin procedeul AW]J, (relatiile 4.20 si 4.21; in rezumat: 4.4 si
4.5).
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C. Studiul experimental:
» Realizarea de masuratori asupra elementelor active ale instalatiei WUXI YCW]-380-

1520, in scopul de a prezenta o imagine cat mai clara asupra modelului geometric ce
intervine in studiul fenomenului de eroziune;

» Determinarea parametrilor hidrodinamici dezvoltati de instalatia AW]J, prin stabilirea
debitelor de curgere ale fazelor solid3, lichida si gazoasa;

» Evaluarea calitativa si cantitativa a materialului abraziv prin stabilirea debitului de
curgere dezvoltat de instalatie, factorul de forma al particulelor de nisip, granulometria si
compozitia chimica a acestuia;

» Proiectarea optima a parametrilor tehnologici care sa reflecte influenta procedeului
AW]J asupra calitatii suprafetei materialului prelucrat;

» Evaluarea microgeometriei suprafetelor taieturilor si reprezentarea grafica a
parametrilor de profil ai microasperitatilor, pentru fiecare zona caracteristici de pe
suprafetele taieturilor si in functie de parametrii tehnologici ai procesului AWJ;

» Stabilirea distributiilor de viteze ale jetului de apa liber si obtinerea marimii vitezelor
particulelor ce au produs tdiere, respectiv ecruisarea materialului studiat;

» Studiul influentei jetului de particule asupra microstructurii cristaline din vecinatatea
taieturilor, cu determinarea gradului de modificare procentuala a grauntilor;

6.3. Directii viitoare de cercetare

Fenomenul de eroziune produs asupra materialelor si instalatiilor prezentate in
aceasta lucrare, poate fi extins la urmatoarele directii de cercetare:

» Studiu multifazic de curgere prin elementele active ale masinii, folosind modele
teoretice de tip lichid-gaz (metoda Lockhart-Martinelli, Brill-Beggs etc) si validarea acestora
cu ajutorul simularilor CFD;

» Studiul cresterii perioadei de functionare a duzei de inalta presiune si a tubului de
amestec prin acoperirea acestora cu straturi subtiri din ceramici de a treia generatie depuse
pe suprafata activa.

Observatie. Teza de doctorat contine un numar de 138 relatii si contine un numar de 148
surse bibliografice.
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