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1. INTRODUCERE 

 

1.1 Motivația tezei de doctorat 

Obiectivul general al cercetării este reprezentat de optimizarea prelucrării cu jet 

hidroabraziv prin utilizarea metodei de proiectare robustă a proceselor de fabricație, cu 

contribuții directe la dezvoltarea tehnologică, direcția principală de acțiune fiind cercetarea 

științifică exploratorie cu rezultate aplicabile în practică. 

Implementarea metodei de proiectare robustă în parametrizarea debitării semifabricatelor 

cu jet hidroabraziv, precum și analiza statistică efectuată, demonstrează aplicabilitatea soluțiilor 

propuse.  

 

1.2 Metodologia cercetării 
 

Experimentarea s-a utilizat în cercetările efectuate pe maşină, pentru efectuarea testelor 

în vederea validării soluțiilor propuse pentru optimizarea prelucrării prin eroziune hidroabrazivă. 

În acest sens s-a utilizat metoda proiectării robuste, folosind baza materială a Institutului de 

Cercetare al Universităţii Transilvania Brașov (mașina de tăiat cu jet abraziv Maxiem 1530 și 

numeroase aparate de măsură și control, printre care și microscopul de forță atomică). 

 

1.3 Actualitatea cercetării 

 
Teza de doctorat propune o metodă generală de optimizare prin proiectare robustă a 

prelucrării cu jet hidroabraziv, instrumentul de lucru obţinut (aplicaţie informatică) putând fi 

inclus în software-ul utilajelor de prelucrare. Instrumentul propus sugerează o configurare 

inițială optimă, bazată pe date statistice obținute prin metoda planurilor de experimente, integrate 

în baze de date și prelucrate conform metodei Taguchi. Modelarea statistică a fost efectuată în 

scopul restrângerii variabilității. 

Literatura de specialitate studiată a scos în evidenţă, ca principal indicator de urmărit, 

calitatea suprafețelor obținute. În acest sens, în teza de doctorat rugozitatea suprafeţelor 

prelucrate va fi vizată drept criteriu de optimizat.  

Pentru stabilirea influenței modificării valorilor parametrilor de lucru asupra procesului 

(distanţa de la duză la material, viteza de tăiere, presiunea jetului, diametrul particulelor 

abrazive, calitatea materialului prelucrat, calitatea abrazivului etc.) s-a utilizat metoda 

experimental-inductivă. Modelul utilizat a fost unul bazat pe 5 factori cu 3 și 2 niveluri.  



   Optimizări privind prelucrarea suprafețelor prin eroziune hidroabrazivă               
 

 10 

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 
PRELUCRAREA SUPRAFEȚELOR PRIN EROZIUNE 
HIDROABRAZIVĂ 
 

2.4  Componentele utilajelor de prelucrare cu jet hidroabraziv 

Apa din rețeaua de alimentare este adusă la o presiune foarte mare cu ajutorul 

amplificatoarelor de presiune, pulsaţiile de presiune fiind atenuate de un acumulator. Acesta 

trimite mai departe, către sistemul de generare a jetului apa la o presiune constant înaltă prin 

tuburi. 

2.4.6 Sistemul de generare a jetului   
Forma jetului la ieșirea din orificiu se caracterizează prin existența a 3 zone (Fig. 2.1) 

[TIC92], [SUS08], [BAR16a]: 

 
Fig.  2.1 – Zonele jetului de apă la ieșirea din duză 

• Zona de bază, este zona cu o presiune constantă pe direcție axială. Lungimea acestei zone 

depinde de raza duzei și forma acesteia, respectiv de unghiul de trecere între diametrul jetului 

și al conductei [TET18]. 

• Zona de tranziție reprezintă o regiune în care forțele de frecare cu aerul diminuează viteza 

jetului. De asemenea, atragerea și încorporarea moleculelor de aer în jet, implozia lor 

determinată de presiunea mare, crează un fenomen de turbulență care conduce la mărirea 

diametrului jetului precum și la scăderea vitezei pe margini (Lt = 5,33·Lb, unde Lt este 

lungimea zonei de tranziție iar Lb este lungimea zonei de bază – Fig. 2.1) [YAN78], [TIC92], 

[MOM05]. Mărimile dinamice variază pe direcțiile axială și radială. 

• Zona terminală este aceea în care jetul are tendința de a-și pierde coeziunea. 

Determinarea lungimii fiecărei zone și dimensionarea corectă a capului de tăiere 

reprezintă probleme de importanță maximă la prelucrarea cu jet abraziv. Rezultă deci necesitatea 

coroborării datelor de intrare (presiunea jetului, debit, calitatea lichidului), a datelor intermediare 

(forma duzei, materialul duzei, dimensiunile duzei) și a datelor de ieșire (Fig. 2.2).  
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Fig.  2.2 – Diferitele mărimi care influenţează procesul hidroabraziv 

 

2.7 Mecanismul așchierii în procesul de prelucrare cu jet hidroabraziv 

Aşchierea se produce în funcție de tipul de material și de valoarea parametrilor 

tehnologici de configurare ai procesului hidroabraziv după mai multe mecanisme de eroziune: 

mecanismul de eroziune casantă, plastică și elastică [MEL18].Mecanismul de îndepărtare a 

materialului casant, studiat de Slikkerveer [SLI98], Buijs [BUI94], Jafar [JAF13], Nouraei 

[NOU13], Hlaváča [HLA18], este prezentat în Fig. 2.3. 

 
Fig. 2.3 – Mecanismul de eroziune hidroabrazivă 

pentru materiale casante 
Eficiența eroziunii se poate calcula considerându-se energia cinetică consumată pentru 

îndepărtarea așchiei cu masă ma.  

        (2.1) 

unde Ee reprezintă eficiența procesului de eroziune, calculată ca raportul dintre masa îndepărtată 

și energia consumată; mp reprezintă masa particulei de abraziv și v este viteza particulei în 

momentul ciocnirii. Pentru prelucrarea materialelor casante acest lucru are o importanță 

deosebită datorită necesității menținerii lungimii fisurilor la un nivel care să nu permită 

propagarea acestora în întreaga masă a materialului [MIE17]. 

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

Secțiunea ariei de contact poate fi scrisă: 

           (2.2) 

unde δ este ungiul profilului îndepărtat [rad], l este lungimea zonei de contact a particulei [mm]. 
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Fig. 2.4 – Mecanismul de eroziune hidroabrazivă pentru materiale ductile 

            

Conform Fig. 2.4, volumul îndepărtat de o singură particulă, în unitatea de timp, 

considerând mecanismul de eroziune hidroabrazivă pentru materiale ductile, este: 

          (2.3)  

 
2.8  Concluzii 

 

Utilizarea tehnologiei de prelucrare cu jet hidroabraziv se generalizează, fiind accesibilă 

și prezentând rezultate spectaculoase. Descoperirea de noi materiale a condus şi ea la un salt 

uriaș în dezvoltarea tehnologiei de prelucrare cu jet hidroabraziv. 

În acest capitol a fost realizată o analiză  a celor mai noi realizări în domeniu, fiind 

alcătuită o clasificare a tehnologiilor hidroabrazive. În acest sens a fost sintetizată tipologia 

utilajelor de prelucrare cu jet hidroabraziv. S-a efectuat un studiu privind realizările inovative ale 

componentelor ce alcătuiesc instalațiile de prelucrare cu jet hidroabraziv și anume 

amplificatoarele de presiune, acumulatoare de presiune, tuburile și conductele ce alcătuiesc 

sistemul de transport al apei la presiune înaltă.  

S-a realizat o cercetare teoretică privind mecanismul de generare a jetului și sistemul de 

captare al acestuia. Impactul dintre particula abrazivă și semifabricat a fost analizat împreună cu 

studiul forțelor care apar și se dezvoltă la momentul contactului, atât pentru modelul unei singure 

particule cât și pentru mai multe particule, studiul fiind efectuat pentru modelelele de eroziune 

plastică, elastoplastică și elastică. Au fost evidențiate  efectele jetului hidroabraziv asupra 

calității produsului obținut. Procesul de prelucrare cu jet hidroabraziv a fost studiat din 

perspectiva ultimelor descoperiri prin consultarea bazelor de date existente. 
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OBIECTIVELE TEZEI  
 

Scopul cercetărilor doctorale constă în eficientizarea procesului tehnologic de eroziune 

hidroabrazivă în vederea creșterii calității suprafețelor prin folosirea metodei de proiectare 

robustă a proceselor de fabricație. Cercetările efectuate se doresc a fi un instrument util pentru 

utilizatorii acestei tehnologii, demonstrând posibilitatea configurării optime a instalaţiilor de 

prelucrat cu jet hidroabraziv în vederea obținerii unei calităţi deosebite a suprafeţelor prelucrate.  

Un prim obiectiv al tezei de doctorat constă în realizarea unui studiu de sinteză asupra 

stadiului actual de implementare a metodei de proiectare robustă în vederea optimizării 

procesului tehnologic de eroziune hidroabrazivă. Atingerea acestui obiectiv presupune: 

• realizarea unei analize riguroase a tehnologiei hidroabrazive, cu accent pe cele mai noi 

realizări în domeniu;  

• studiul utilajelor de prelucrare şi a componentelor acestora, a elementelor care înglobează 

tehnologie inovativă şi care au permis generalizarea utilizării tehnologiei pentru obținerea 

unor produse de înaltă calitate; 

• studiul modelelor existente privitoare la mecanismul de generare a jetului hidroabraziv și 

evidențierea efectelor jetului hidroabraziv asupra calității prelucrării (precizia conturului 

prelucrării, rugozitatea obţinută, efectul de val, formarea unor cavități în materiale moi sau a 

microfisurilor în materiale casante);  

• studiul impactului dintre particula abrazivă și semifabricat (analiza forțelor dezvoltate în 

momentul impactului, atât pentru modelul unei singure particule, cât și pentru modelul 

întregului jet, pentru așchierea materialelor casante și ductile) și analiza disipării energiei 

jetului. 

Modelarea sistemică a procesului tehnologic de eroziune hidroabrazivă constituie un alt 

obiectiv important al tezei, necesar pentru stabilirea unei metode de obținere a unor rezultate 

constant bune ale prelucrării. În acest scop sunt utilizate instrumente statistice bazate pe modele 

matematice și pe grafice originale care descriu evoluţiile mărimilor care influențează procesul 

tehnologic. Pentru realizarea acestui obiectiv se urmărește: 

• analiza semnalelor de intrare, a parametrilor controlați și a factorilor de zgomot în scopul 

realizării modelului de optimizare al prelucrării prin eroziune hidroabrazivă; 

• stabilirea factorilor care influențează procesul de prelucrare cu jet abraziv și a nivelurilor 

acestora (studiul acelor factori care pot fi modificați real pe mașina Maxiem 1530; se are în 
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vedere modificarea presiunii de lucru, a diametrului tubului, a vitezei de traversare, a tipului 

de abraziv, a distanței dintre tub și piesă); 

• utilizarea tehnicilor de proiectare robustă ca metode de optimizare a procesului de prelucrare 

hidroabrazivă (alegerea planului de experimente și a matricei de experiențe 

corespunzătoare). 

Alegerea metodei de optimizare constituie al treilea obiectiv important al cercetării. 

Utilizatorul este cel care se confruntă cu necesitatea stabilirii valorilor parametrilor de 

configurare ai procesului în așa fel încât rezultatele să fie optime. Configurarea este stabilită în 

funcție de capacitatea utilajului de a genera diferite valori ale parametrilor care influențează 

procesul și de cunoștințele tehnice ale utilizatorului. Metoda de optimizare avută în vedere în 

Teza de doctorat permite utilizatorului să asigure configurarea cea mai bună cu un număr minim 

de experimente. Pentru atingerea acestui obiectiv se urmărește: 

• utilizarea de software de analiză statistică (Excel, Minitab) în scopul optimizării prelucrării, 

alegându-se  calea configurării procesului de o manieră care să-l facă insensibil la factorii de 

zgomot; 

• conceperea și realizarea unui produs software care să folosească metoda planurilor de 

experimente pentru optimizarea statistică a prelucrării prin eroziune hidroabrazivă. Cu 

această aplicaţie se stabileşte combinaţia optimă a nivelurilor (valorilor) parametrilor 

modificabili, având ca obiectiv obţinerea unei rugozităţi minime. Instrumentul de lucru 

obţinut poate fi inclus în software-ul utilajelor de prelucrare. 

Un al patrulea obiectiv constă în validarea metodei de optimizare propusă. Rezultatele 

obţinute sunt înregistrate în baze şi prelucrate analitic şi grafic cu  programe specializate de tip 

Minitab, Microsoft Excel, Statistica Tibcosoft. Pentru realizarea acestui obiectiv se urmărește: 

• efectuarea de prelucrări și măsurători prin modificarea valorilor factorilor de influență; 

• introducerea şi prelucrarea rezultatelor experimentale în tabele de date; 

• prelucrarea rezultatelor şi calculul efectelor factorilor testaţi; 

• alegerea configuraţiei optime a nivelurilor factorilor testaţi; 

• validarea optimizării prelucrării cu jet hidroabraziv, realizată prin metoda proiectării 

robuste, prin compararea rezultatelor obţinute cu cele determinate cu planuri factoriale 

complete. 
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3 STUDIUL SISTEMIC AL PROCESULUI TEHNOLOGIC DE EROZIUNE 

HIDROABRAZIVĂ 
 

3.4 Algoritmizarea procesului de prelucrare prin eroziune hidroabrazivă 

din perspectivă sistemică 
 

Procesul de prelucrare prin eroziune hidroabrazivă, privit ca un sistem deschis, formează 

un ansamblu organizat caracterizat prin următoarele elemente definitorii [DEA08]: 

- mărimi de intrare; 

- mărimi de ieșire; 

- factori de influență controlabili; 

- factori de influență necontrolabili. 

Algoritmizarea optimizării procesului tehnologic de prelucrare prin eroziune 

hidroabrazivă este prezentată în fig. 3.1 [BAR18]. 

 
Fig. 3.1 - Algoritmul optimizării procesului tehnologic de eroziune hidroabrazivă 

 

Aranjarea parametrilor controlați astfel încât, indiferent de acțiunea factorilor 

necontrolați, diferența dintre rezultatul dorit și rezultatul obținut (e = PD - PO) să fie mai mică 

decât o eroare admisibilă ea conduce la obținerea rezultatului robust. Dacă e > ea, se trece la o 



   Optimizări privind prelucrarea suprafețelor prin eroziune hidroabrazivă               
 

 16 

nouă combinație de factori controlați, până când algoritmul generează o soluţie de parametri 

controlați care insensibilizează sistemul la acțiuni și influențe necontrolate. 

Considerând, de exemplu, rugozitatea suprafeței prelucrate Ra drept obiectiv al 

optimizării procesului de prelucrare hidroabrazivă, algoritmul din Fig. 3.1, permite următorul 

enunț: 

     (3.1) 

unde Ra* este rugozitatea obținută [μm]; Ra  este rugozitatea dorită [μm]; Pci reprezintă 

configurația de parametri controlați. 

În cazul obținerii unei cote dimensionale tolerate, relaţia (3.20) devine: 

    (3.2) 

unde X* este cota dimensională obținută [mm]; X  este cota dimensională dorită [mm]; [a, b] 

reprezintă intervalul dimensional tolerat admis pentru cota nominală X. 

În ambele cazuri optimizarea se realizează prin minimizarea erorilor și prin 

insensibilizarea rezultatelor la orice alte tipuri de influență în afara celei date de parametrii 

controlați. 

3.6 Parametrizarea procesului de eroziune hidroabrazivă 
Sistemul de prelucrare cu jet hidroabraziv este unul deschis, cu intrări stabilite în funcție 

de posibilitățile tehnice şi cu ieșiri care constau în piese finite cu cote și condiții tehnologice 

clare, cu parametri de influență care pot fi controlați și cu parametri variabili care acționează fără 

posibilități de control.  

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

acestuia cu ajutorul metodei proiectării robuste se realizează aplicând criterii de tipul Optim = m 

(mai mic, mai bine) pentru rugozitate, și Optim = T (atingerea țintei) pentru precizia 

dimensională. 

3.6.3 Schema generală a sistemului deschis reprezentat de procesul de eroziune 

hidroabrazivă 

 

În figura 3.3 este prezentat un tablou care cuprinde ansamblul mărimilor care influenţează  

prelucrarea cu jet hidroabraziv.  

Posibilitatea utilizatorului de a controla valoarea rezultatului se face prin configurarea 

parametrilor de control. Alegerea unei anumite configurații a parametrilor controlați se manifestă 

prin obținerea de rezultate cu o variabilitate mai mare sau mai mică față de țintă (aria lor de 

răspândire în jurul țintei este mai mare sau mai mică) [BAR16b]. 

 

 

 
Fig. 3.3 - Ansamblul mărimilor care influenţează  prelucrarea cu jet hidroabraziv 
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3.6.5 Raportul semnal – zgomot în sistemul tehnologic de prelucrare cu jet 

hidroabraziv 

Raportul S/N (raportul semnal-zgomot) reprezintă raportul dintre pătratele sensibilității și 

variabilității [TAG04].  

         (3.3) 

unde VR reprezintă variabilitatea rezultatelor şi βs este sensibilitatea sistemului. 

Optimizarea se realizează prin calibrarea sistemului de parametri, prin definirea 

nivelurilor pe care acești parametri le pot avea și prin determinarea zgomotelor care afectează 

sistemul (Fig. 3.4). 

 
Fig. 3.4 - Relația dintre proiectarea robustă, raportul Semnal-Zgomot și tehnologia robustă 

rezultată 

3.7 Concluzii 
 

În acest capitol a fost realizată modelarea sistemică a procesului de eroziune 

hidroabrazivă. Au fost utilizate instrumente statistice bazate pe modele matematice și grafice, 

realizându-se algoritmi de optimizare și scheme logice de configurare originale. Tehnologia de 

eroziune hidroabrazivă a fost studiată ca un sistem deschis, supus acțiunii semnalelor de intrare, 

configurabil cu ajutorul parametrilor variabili controlați, afectat de zgomote, elemente variabile 

necontrolate, și furnizând rezultate. 

Au fost identificate și analizate elementele componente ale acestui sistem deschis și 

modul de acțiune în scopul obținerii unor rezultate constant bune. În acest sens a fost stabilită 

caracreristica de calitate ce urmează a fi optimizată, criteriul de optimizare utilizat și metoda de 

optimizare folosită. De asemenea, au fost identificați parametrii configurabili ai căror modificare 

influențează caracteristica de calitate. 
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4 METODE DE OPTIMIZARE A PROCESULUI DE PRELUCRARE CU 

JET HIDROABRAZIV  

4.2  Cercetări experimentale privind influența mărimilor de intrare asupra 
performanțelor procesului tehnologic de prelucrare cu jet hidroabraziv 

Experimentele au fost executate pe mașina de tăiat cu jet hidroabraziv Maxiem 1530, pe 

un oțel aliat X5CrNiMo17-12-2. Probele au avut grosimea de 30 mm, iar mărimile de intrare 

studiate au fost viteza de traversare Vt [mm/s], presiunea P [MPa], distanța duză-piesă h [mm], 

granulația abrazivului G [Mesh] și diametrul tubului de amestec D [mm]. Rezultatul urmărit al 

procesului tehnologic a fost creșterea calității suprafeței prelucrate, concretizată prin rugozitatea 

Ra [µm], calculată ca medie a 3 măsurători, la jumătatea probei (15 mm). 

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

Tabelul 4.1  Valorile parametrilor de configurare 

Nr. crt. 
Viteză de 
traversare 
Vt [mm/s] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diametrul 
tubului 
D [mm] 

1 40 250 1 80 0,25 
2 50 300 1,5 100 0,50 
3 60 345 2 120 0,83 

 

 Dependența rugozităţii suprafeței prelucrate în funcţie de modificarea fiecărui 

factor analizat a fost studiată menținând ceilalți parametri la o valoare constantă (testarea unui 

singur factor odată).  

Tabelul 4.2  Valorile rugozității obținute prin modificarea vitezei de traversare 

Viteză de 
traversare 

Vt 

[mm/min] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diam. 
tub 
D 

[mm] 

Rugozitatea  
Ra [µm] 
Testul 

1 2 3  

40 300 1,5 100 0,50 1,901 1,857 1,893 1,883 
50 300 1,5 100 0,50 2,238 2,195 2,210 2,214 
60 300 1,5 100 0,50 2,906 3,122 2,844 2,957 

 

Tabelul 4.3  Valorile rugozității obținute prin modificarea presiunii 

Viteză de 
traversare 

Vt 

[mm/min] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diam. 
duzei 

D 
[mm] 

Rugozitatea 
Ra [µm] 
Testul 

1 2 3  
50 250 1,5 100 0,50 3,159 3,372 3,288 3,273 
50 300 1,5 100 0,50 2,145 2,237 2,084 2,155 
50 345 1,5 100 0,50 1,720 1,854 1,829 1,801 

 



   Optimizări privind prelucrarea suprafețelor prin eroziune hidroabrazivă               
 

 20 

Tabelul 4.4  Valorile rugozității obținute prin modificarea distanței duză-piesă 

Viteză de 
traversare 

Vt 

[mm/min] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diam. 
tub 
D 

[mm] 

Rugozitatea 
Ra [µm] 
Testul 

1 2 3  

50 300 1 100 0,50 1,929 1,987 2,017 1,977 
50 300 1,5 100 0,50 2,198 2,204 2,211 2,204 
50 300 2 100 0,50 2,305 3,412 2,362 2,693 

 

Tabelul 4.5  Valorile rugozității obținute prin modificarea granulației abrazivului 

Viteză de 
traversare 

Vt 

[mm/min] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diam. 
tub 
D 

[mm] 

Rugozitatea Ra [µm] 

Testul 
1 2 3  

50 300 1,5 80 0,50 2,101 1,951 1,992 2,014 
50 300 1,5 100 0,50 2,225 2,179 2,213 2,205 
50 300 1,5 120 0,50 2,316 2,428 2,294 2,346  

 

Tabelul 4.6  Valorile rugozității obținute prin modificarea diametrului duzei 

Viteză de 
traversare 

Vt 

[mm/min] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diam. 
tub 
D 

[mm] 

Rugozitatea Ra [µm] 

Testul 
1 2 3  

50 300 1,5 100 0,25 2,437 2,501 2,392 2,443 
50 300 1,5 100 0,50 2,270 2,193 2,198 2,220 
50 300 1,5 100 0,83 2,016 2,122 1,948 2,028 

 

 Graficele aferente rezultatelor prezentate în tabelele de mai sus sunt arătate în 

figurile 4.1, ..., 4.4.  

 
Fig. 4.1 - Reprezentarea grafică a influenței vitezei de traversare şi a presiunii asupra 

rugozității 
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Fig. 4.2 - Reprezentarea grafică a influenței distanţei dintre tub şi piesă şi a granulaţiei 

abrazivului asupra rugozității 

 

 
Fig. 4.3 - Reprezentarea grafică a influenței diametrului tubului asupra rugozităţii 

Testarea a câte unui singur factor odată a permis obținerea unor concluzii privind 

influența fiecăruia dintre ei asupra calității procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv. Astfel, 

din Fig. 4.1 se remarcă faptul că odată cu creșterea vitezei de traversare, calitatea suprafeţei 

scade, iar odată cu mărirea presiunii, rugozitatea scade.  Din figura 4.2 rezultă faptul că mărirea 

distanței dintre duză și piesă sau utilizarea unor abrazivi cu o granulaţie mai mare influenţează 

negativ rugozitatea. Graficul din figura 4.3 prezintă influența diametrului tubului de amestec 

asupra rugozității. Se observă o îmbunătățire a calitații obținute odata cu creșterea diametrului 

tubului, datorată creșterii debitului masic. 

În figura 4.4 se poate observa variația calității suprafeței rezultate în procesul de debitare 

cu jet hidroabraziv în funcție de valoarea parametrilor de configurare. 
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Fig. 4.4 - Influența variației diferiților parametri de control asupra rugozităţii 

 

O calitate bună a suprafeței se obține alegând o viteză de traversare mică, o presiune de 

lucru ridicată, o distanța dintre duză și piesă cât mai mică, o granulație mai fină a abrazivului și 

un diametru al tubului mai mare. 

Un răspuns mai amplu la problema influenței mărimilor de intrare asupra performanțelor 

procesului tehnologic s-a obținut utilizând metoda suprafețelor de răspuns, metodă aplicată prin 

variația a doi parametri, considerându-se și interacțiunea care apare între ei. Datele obținute au 

fost rezumate în tabelele 4.7...4.10. Testele ce prezintă valori ale configurațiilor identice nu au 

fost repetate (ex.: pentru tab. 4.7, ...4.10, pozițiile 4, 5 și 6 prezintă valori ale configurațiilor 

identice). S-a procedat în acest fel pentru a putea păstra constanță în interpretarea rezultatelor. 

Tabelul 4.7  Valorile rugozității obținute prin modificarea vitezei de traversare și a presiunii 

Viteză de 
traversare 

Vt 

[mm/min] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diam. 
tub  
D 

[mm] 

Rugozitatea  Ra [µm] 
Testul 

1 2 3  

40 250 1,5 100 0,5 2,265 2,347 2,291 2,301 
50 250 1,5 100 0,5 2,689 2,717 2,758 2,721 
60 250 1,5 100 0,5 3,471 3,369 3,403 3,414 
40 300 1,5 100 0,5 1,901 1,857 1,893 1,883 
50 300 1,5 100 0,5 2,238 2,195 2,210 2,214 
60 300 1,5 100 0,5 2,906 3,122 2,844 2,957 
40 345 1,5 100 0,5 1,612 1,704 1,649 1,655 
50 345 1,5 100 0,5 1,972 2,034 1,938 1,981 
60 345 1,5 100 0,5 2,526 2,724 2,605 2,618 
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Tabelul 4.8  Valorile rugozității obținute prin modificarea vitezei de traversare și a  distanței duză-
piesă 

Viteză de 
traversare 

Vt 

[mm/min] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diam. 
tub 
D 

[mm] 

Rugozitatea Ra [µm] 

Testul 
1 2 3  

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

 
Tabelul 4.9  Valorile rugozității obținute prin modificarea vitezei de traversare și a granulaţiei 

Viteză de 
traversare 

Vt 

[mm/min] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diam. 
tub 
D 

[mm] 

Rugozitatea 
Ra [µm] 
Testul 

1 2 3  

40 300 1,5 80 0,5 1,874 1,797 1,810 1,827 
50 300 1,5 80 0,5 2,125 2,009 2,087 2,073 
60 300 1,5 80 0,5 2,723 2,954 2,861 2,846 
40 300 1,5 100 0,5 1,901 1,857 1,893 1,883 
50 300 1,5 100 0,5 2,238 2,195 2,210 2,214 
60 300 1,5 100 0,5 2,906 3,122 2,844 2,957 
40 300 1,5 120 0,5 2,141 2,076 2,093 2,103 
50 300 1,5 120 0,5 2,352 2,279 2,401 2,344 
60 300 1,5 120 0,5 3,141 3,169 3,128 3,146 

Tabelul 4.10  Valorile rugozității obținute prin modif. vitezei de traversare și a diametrului 

tubului 

Viteză de 
traversare 

Vt 

[mm/min] 

Presiune 
P [MPa] 

Distanța 
tub-piesă 
h [mm] 

Granulaţia 
abrazivului 
G [Mesh] 

Diam. 
tub 
D 

[mm] 

Rugozitatea 
Ra [µm] 
Testul 

1 2 3  

40 300 1,5 100 0,25 2,075 2,147 2,059 2,093 
50 300 1,5 100 0,25 2,311 2,298 2,373 2,327 
60 300 1,5 100 0,25 3,174 3,096 3,149 3,139 
40 300 1,5 100 0,5 1,901 1,857 1,893 1,883 
50 300 1,5 100 0,5 2,238 2,195 2,210 2,214 
60 300 1,5 100 0,5 2,906 3,122 2,844 2,957 
40 300 1,5 100 0,83 1,861 1,837 1,722 1,806 
50 300 1,5 100 0,83 2,177 2,182 2,096 2,151 
60 300 1,5 100 0,83 2,785 2,844 2,782 2,803 
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 Efectele modificării vitezei de traversare și al unui alt parametru configurabil, în 

condiția menținerii celorlați parametri ficși, precum și efectele interacțiunii celor doi parametri 

variabili sunt prezentate în figurile 4.5 și  4.6. 

  
 

Fig. 4.5 - Reprezentarea grafică a dependenței rugozității față de modificarea vitezei de 

traversare și a presiunii, respectiv față de modificarea vitezei de traversare și a distanței tub-

piesă  

 

  
Fig. 4.6 - Reprezentarea grafică a dependenței rugozității față de modificarea vitezei de 

traversare și a granulaţiei abrazivului, respectiv față de modificarea vitezei de traversare și a  

diam. tubului 
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 Analiza rezultatelor permite următoarele concluzii: 

- creșterea vitezei de traversare, combinată cu mărirea distanței dintre tub și piesă conduce 

la creșterea accentuată a rugozității, calitatea suprafeței având de suferit; 

- scăderea presiunii concomitent cu creşterea vitezei de traversare influențează negativ 

calitatea suprafeței; 

- o viteză mare de traversare + o granulaţie crescută afectează şi ele calitatea suprafeţelor 

prelucrate; 

- o viteză mare de traversare + micşorarea diametrului tubului conduc la creşterea 

rugozităţilor obţinute. 

În continuare, sunt prezentate date obținute în urma măsurării rugozității suprafeţelor 

prelucrate după efectuarea configurării altor parametri de influență, luați câte doi. 

\ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.7 - Reprezentarea grafică a dependenței rugozității față de modificarea presiunii și a 
distanţei duză – piesă, respectiv față de modificarea presiunii și a granulaţiei abrazivului 

 

  
Fig. 4.8 - Reprezentarea grafică a dependenței rugozității față de modificarea presiunii și a 

diametrului tubului 
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Din cele trei grafice de mai sus se desprind următoarele concluzii: 

- creşterea presiunii de lucru concomitent cu scăderea distanţei dintre tub şi piesă asigură 

obţinera unei rugozităţi mai mici;  

- rugozitatea scade odată cu creșterea presiunii şi cu folosirea unor abrazivi cu o granulaţie 

mai mică; 

- utilizarea unor presiuni ridicate şi a unor tuburi cu diametre mai mari favorizeză obţinerea 

unor rugozităţi mai mici. 

Următoarele grafice prezintă evoluţia rugozităţii suprafeţelor prelucrate ţinând cont şi de 

modificarea valorilor ultimelor perechi de parametri studiaţi (distanţă tub – piesă/granulaţie 

abraziv, distanţă tub – piesă/diametrul tubului, respectiv granulaţie abraziv/diametrul tubului). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.9 - Reprezentarea grafică a dependenței rugozității față de modificarea distanţei dintre 
tub-piesă și granulaţia abrazivului, respectiv față de modificarea distanţei tub-piesă și diametrul 

tubului 

 
Fig. 4.10 - Reprezentarea grafică a dependenței rugozității față de modificarea granulației 

abrazivului şi a diametrului tubului 
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Rezultatele obţinute arată că: 

- o bună rugozitate se obţine atunci când se utilizează o granulaţie fină şi când distanţa tub 

– piesă este mică; 

- un diametru mai mare al tubului şi o distanţă tub – piesă cu valori mici determină o mai 

bună rugozitate; 

- granulaţii fine şi diametre mari ale tubului asigură obţinerea unor rugozităţi mai mici. 

 

Experimentele efectuate au demonstrat influența parametrilor de control asupra 

procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv, atât individual, cât şi grupat în perechi. În 

continuare, în capitolele următoare se propune  utilizarea ca metode de cercetare a prelucrării cu 

jet hidroabraziv a experimentărilor bazate pe planuri factoriale complete şi apoi pe metodologia 

Taguchi - a planurilor de experienţe ortogonale factoriale fracţionate. 

 
4.3 Concluzii 

 

În acest capitol au fost stabilite metodologiile de experimentare necesare aflării acelei 

combinații de factori care permite optimizarea răspunsului sistemului de prelucrare. 

Au fost studiate posibilitățile de experimentare, luându-se în calcul variantele: 

- testarea unui singur factor odată; 

- testarea după metoda suprafețelor de răspuns (modificarea a doi factori); 

- metoda tuturor combinațiilor posibile: 

- metoda testării ortogonale fracţionate. 

Au fost realizate experimente referitoare la metoda modificării unui singur factor odată și 

la metoda suprafețelor de răspuns, rezultatele fiind stocate în baze de date. Acestea au fost 

interpretate și analizate cu ajutorul reprezentărilor grafice executate cu aplicația profesională 

Statistica, obținându-se caracteristicile de influență pentru fiecare parametru configurabil utilizat. 
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5 EXPERIMENTĂRI DERULATE DUPĂ PLANURI FACTORIALE 
COMPLETE 

 

5.3 Alegerea parametrilor utilizați în configurarea operației de tăiere cu jet 
hidroabraziv 

 

La fel ca şi în Capitolul 4, parametrii de lucru de interes pentru prelucrarea cu jet 

hidroabraziv care au fost luaţi în considerare sunt următorii: 

• presiunea jetului – parametru notat cu (A) şi având 3 niveluri:  A1, A2, A3;   

• distanţa tub - piesă, notată cu (B) şi având 3 niveluri: B1, B2, B3; 

• viteza de traversare – notată cu (C) şi având 3 niveluri:  C1, C2, C3; 

• diametrul tubului, notat cu (D) şi având 2 niveluri: D1, D2; 

• granulaţia abrazivului, notată cu (E) şi având 2 niveluri: E1, E2. 

Configurarea presiunii s-a realizat cu ajutorul software-ului maşinii, atribuindu-se 3 

valori: 350 MPa, 300 MPa și 250 MPa. Au fost utilizate două tuburi de mixare, având diametele 

D1 = 0,83 mm și D2 = 0,25 mm și două tipuri de abraziv având granulația  E1 = 80 Mesh și E2  = 

100 Mesh. Parametrul reprezentat de viteza de traversare Vt a fost ales în așa fel încât la presiune 

minimă, utilizând un tub cu diametrul minim și un abraziv cu o granulație mai mică, poziționând 

capul de tăiere la distanța maximă față de piesă, să fie realizată tăierea. Modificarea vitezei de 

traversare Vt s-a realizat indirect, prin varierea grosimii semifabricatului. S-au obținut astfel 3 

viteze de traversare diferite: Vt1 = 30 mm/min, Vt2 = 38 mm/min, Vt3 = 46 mm/min, atribuite 

parametrului C. 

Distanța dintre capul de tăiere (tub) și piesă, atribuită parametrului B, a fost configurată 

pentru 3 valori diferite: 1 mm, 1,5 mm şi 2 mm. 

Valorile atribuite parametrilor de configurare ai procesului de prelucrare cu jet 

hidroabraziv sunt centralizate în tabelul 5.1. 

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

Poziția 
parametrului 

Presiunea P 
[MPa] 

Distanta tub-
piesă h [mm] 

Viteza de 
traversare Vt  

[mm/min] 

Diametrul 
tubului D 

[mm] 

Granulaţia 
abrazivului 

[Mesh] 
A B C D E 

1 350 1 30 0,83 80 
2 300 1,5 38 0,25 100 
3 250 2 46 - - 
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5.5 Desfășurarea experimentelor 
Experimentele efectuate au urmărit obținerea unei rugozități Ra minime a suprafaței 

prelucrate, prin asocierea factorilor de influență într-o combinație optimă.  

Valorile parametrilor prezentaţi în Tabelul 5.1, cu excepţia vitezei de traversare Vt , au 

fost utilizate pentru toate experimentele. Viteza de traversare Vt a fost modificată și calculată 

pentru fiecare tip de material în parte din cauza prelucrabilității diferite a acestora. Valorile 

atribuite parametrului Vt din Tabelul 5.1 sunt valabile pentru oțelul SAE 3310. Valorile vitezei 

de traversare Vt pentru fiecare material sunt prezentate în tabelul 5.2. 

Tabelul 5.2 Valorile vitezei de trecere Vt atribuite parametrului C în procesul de configurare 

Viteza de 

traversare 

SAE 

3310 

SAE 

8620 

316L 

(Inox) 

201 

(Inox) 

ASTM 

A2 

EN AB 43000 

AlSi10Mg 

EN AB 45100 

AlSi5Cu 

Vt1=C1[mm/min] 30 40 33 38 20 55 65 

Vt2=C2[mm/min] 38 49 43 47 25 65 75 

Vt3=C3[mm/min] 46 58 49 56 30 75 85 

 

Toate eşantioanele prelucrate au avut aceeaşi grosime t = 30 mm, executându-se debitări 

pe o distanță de 40 mm. Pentru fiecare combinație de factori s-au făcut câte 5 măsurători ale 

rugozității Ra, pe o distanță de 4 mm (Fig. 5.1). Măsurarea rugozității Ra s-a făcut în 3 zone 

diferite (Fig. 5.1): zona I, între 0 – 10 mm, la aproximativ 5 mm de zona de impact, zona II, între 

10 – 20 mm, la aproximativ 15 mm de zona de impact și zona III, între 20 și 30 mm, la 

aproximativ 25 mm de zona de impact. 

Pentru cazul unor experimentări derulate după un plan factorial complet, diferitele 

combinații ale parametrilor de lucru au condus la obţinerea a 108 probe pentru fiecare material 

(trei parametri cu câte 3 nivele + doi parametri cu câte 2 nivele  33 ∙22 = 108 experimente). 

 
Fig. 5.1 - Zonele de măsurare a rugozității Ra  
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5.6 Interpretarea rezulatelor 
 

Pe baza datelor conţinute în tabelele A1.1,…, A1.3 din ANEXA 1 au fost trasate graficele 

necesare observării evoluției rugozității suprafeţei prelucrare în funcție de variația parametrilor 

de influență. La trasarea graficelor au fost utilizate valorile medii ale rugozității pentru fiecare 

test. În figurile 5.2 este arătat graficul care descrie influența presiunii jetului asupra rugozității 

măsurate la diferite distanţe faţă de punctul de impact al jetului.  

 
Fig. 5.2 - Influența modificării presiunii jetului hidroabraziv asupra rugozității (ceilalți 4 

parametri studiați au atribuite valoarea aferentă poziției 1 – Test 1,2,3) 

Variația rugozității pentru presiunile utilizate, pe lungimea tăieturii se poate observa în 

graficul din figura 5.2. Astfel pentru presiunea p = 350 MPa, rugozitatea crește de la 2,088 µm la 

5 mm de zona de impact, până la 3,469 µm la 25 mm de zona de impact, înregistrând o crestere 

de 66,13%, pentru presiunea p = 300 MPa, creșterea rugozității pe aceeași distanță este de 

78,96%, iar pentru p = 250 MPa, creșterea rugozității este de 83,78%. 

           (5.1) 

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

- p = 350 MPa       (5.2) 

- p = 300 MPa       (5.3) 

-  p = 250 MPa       (5.4)  

Graficul din figura următoare (5.3) descrie influența distanţei tub – piesă asupra 

rugozității măsurate la diferite distanţe faţă de punctul de impact al jetului. 

           (5.5) 
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Fig. 5.3 - Influența modificării distanței dintre tub și piesă asupra rugozității (ceilalți 4 parametri sunt 

setați în pozițiile 1,1,1,1- Test 1, 4, 7) 

Distanța tub-piesă are o influență relativ mică, creșterea rugozității fiind de 6,32% la 5 

mm, de 5,07% la 15 mm și de 8,48% la 25 mm. 

Un alt parametru de mare influență asupra calității suprafeței este viteza de traversare Vt, 

practic viteza de avans care determină timpul efectiv de lucru. 

           (5.6) 

 
Fig. 5.4 – Influența vitezei de traversare asupra rugozității (ceilalți 4 parametri sunt setați în pozițiile 

1,1,1,1- Test 1, 10, 19) 
 

Din analiza grafică rezultă următoarele ecuații de stare: 

- Vt = 30 mm/min      (5.7) 

- Vt = 38 mm/min      (5.8) 

- Vt = 46 mm/min      (5.9) 
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Viteza de traversare este un factor cu influență mare asupra rugozităţii tăieturii. 

Rezultatele obţinute indică o creștere a rugozității odată cu majorarea vitezei de traversare astfel: 

creșterea vitezei de la 30 mm/min la 46 mm/min conduce la o creștere a rugozității cu 40,94% la 

5 mm de la impact, cu 39,56% la 15 mm de la impact și cu 10,49% la 25 mm de la impact. 

Diametrul tubului este un alt parametru a cărui influenţă a fost studiată. Încercările s-au 

efectuat utilizându-se 2 capete de lucru cu D1 = 0,83 mm și D2 = 0,25 mm. Influența modificării 

diametrului tubului de ieșire a abrazivului este prezentată în graficul din figura 5.5. 

           (5.10) 

- D = 0,83 mm      (5.11) 

-  D = 0,25 mm      (5.12) 

 

 
Fig. 5.5 - Influența diametrului tubului de ieșire asupra rugozității (ceilalți 4 parametri sunt setați în 

pozițiile 1,1,1,1 - Test 1, 28) 
 

Interpretarea rezultatelor conduce la concluzia că diametrul tubului are o influență mică 

asupra rugozității. Astfel, la 5 mm de la impact, rugozitatea este mai bună la utilizarea tubului cu 

D = 0,25 mm cu 8,97%, pentru poziționarea parametrilor A, B, C, și E în poz. 1 și cu 1% pentru 

poziționarea parametrilor A, B, C, și E în poz. 2. La 15 mm de la impact, rugozitatea este mai 

bună la utilizarea tubului cu D = 0,83 mm cu 9,5%, pentru poziționarea parametrilor A, B, C, și 

E în poz. 1 și cu 7,32% pentru poziționarea parametrilor A, B, C, și E în poz. 2. 

La 25 mm de la impact, rugozitatea este mai bună la utilizarea tubului cu D = 0,25 mm cu 

0,2%, pentru poziționarea parametrilor A, B, C, și E în poz. 1 și cu 4,36% pentru poziționarea 

parametrilor A, B, C, și E în poz. 2. Utilizarea celor două capete de lucru (tuburi) cu diametre 
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diferite, D1 = 0,83 mm și D2 = 0,25 mm, influențează calitatea suprafeței obținute într-o măsură 

moderată. Practic, în zona I și în zona III rugozitatea Ra nu este influenţată de diametrul tubului. 

Zona II prezintă o scădere a rugozității odată cu creșterea diametrului tubului, fiind cel mai 

puternic influențată de schimbarea diametrului tubului de ieșire. 

Un alt factor modificat în desfășurarea experimentelor a fost granulația abrazivului. Au 

fost utilizate două tipuri de abraziv, cu granulații de 80 Mesh și 100 Mesh. Graficele trasate 

pentru cele două tipuri de abraziv sunt prezentate în figurile următoare. 

 
Fig. 5.6 - Influența granulației abrazivului asupra rugozității (ceilalți 4 parametri sunt setați în pozițiile 

1,1,1,1- Test 1, 55) 

           (5.13)  

unde G reprezintă granulația abrazivului [Mesh]. 

Din analiza graficului din figura 5.6 rezultă următoarele ecuații de variație a rugozității: 

- G = 80 Mesh      (5.14) 

-  G = 100 Mesh      (5.15) 

 Granulaţia abrazivului are o influenţă neglijabilă asupra rugozităţii suprafeţelor 

prelucrate. Aceleaşi experimente au fost efectuate şi pentru oțelul ASTM A2. Duritatea mult mai 

mare a oțelului de scule ASTM A2, tratat termic la 60 HRC (650 HB), față de SAE 3310, 

normalizat, cu o duritate de 30 HRC (276 HB), a condus la o modificare a prelucrabilității de la 

78, pentru SAE 3310, la 60 pentru ASTM A2. 
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Valorile aferente măsurătorilor efectuate asupra unor probe confecţionate din acest 

material sunt incluse în tabelele din ANEXA 2. Pe baza acestor valori s-au trasat grafice care 

descriu variaţia rugozităţii obţinute în funcţie de modificările valorilor parametrilor de lucru. 

Calitatea suprefeței este mai bună (rugozitatea are valori mai mici) comparativ cu cea 

obținută pentru oţelul SAE 3310 pentru zonele I și II. Zona III prezintă o rugozitate 

asemănătoare cu cea a oțelului SAE 3310, cu observația că scăderea presiunii jetului 

hidroabraziv influențează mai mult creșterea rugozității 

Experimentările derulate după planuri factoriale complete au permis studiul tuturor 

combinaţiilor posibile ale nivelurilor parametrilor care influenţează prelucrarea cu jet 

hidroabraziv.  

 
5.7 Concluzii 
Experimentele derulate după planuri factoriale complete au fost executate pe utilaje 

moderne. Interpretarea rezultatelor a fost făcută utilizând concepte inovative din statistică, în 

acest fel asigurându-se studierea procesului de optimizare a tehnologiei hidroabrazive. 

Rezultatele au fost înregistrate în baze de date și prezentate în Anexa 1 și Anexa 2. 

A fost studiat comportamentul rugozității suprafeţelor debitate utilizând toate 

combinațiile posibile ale nivelurilor parametrilor de lucru (trei parametri cu câte 3 niveluri + doi 

parametri cu câte 2 niveluri), realizându-se câte 5 măsurători pe 3 paliere diferite ale prelucrării, 

la intrarea jetului (5 mm de la zona de impact), la mijlocul zonei prelucrate (15 mm de la zona de 

impact), precum și la ieșirea jetului hidroabraziv (25 mm de la zona deimpact). Au fost trasate și 

analizate curbe ale variației rugozității, studiindu-se influența fiecărui factor pentru diferite 

combinații ale celorlați 4 factori. În acest sens, viteza de traversare Vt, urmată de presiunea 

utilizată P au cea mai mare influență asupra calității suprafețelor. 

Efectuarea experimentelor după planuri complete a permis alegerea unor combinații 

optime pentru fiecare zonă de măsurare. Astfel, pentru oţelul SAE 3310,  la 5 mm de la zona de 

impact, combinația optima a celor 5 parametri de configurare este 1,1,1,2,2, (Ra = 1,774 µm),  la 

15 mm de zona de impact, combinația optimă este  1,1,1,1,2, (Ra = 2,183 µm) și la 25 mm de 

zona de impact, în zona de ieșire a jetului, combinația optimă este 1,1,1,1,2 ((Ra = 3,313 µm), 

unde 1și 2 reprezintă valori ale nivelurilor parametrilor de configurare conform tabelului 5.1.    

În situaţia în care numărul parametrilor analizaţi şi cel al nivelurilor lor este mare, aşa 

cum este cazul supus cercetărilor din teza de doctorat, această metodă de lucru nu este 

recomandată. Din acest motiv, în capitolul următor este propusă şi utilizată metoda 

experimentărilor derulate după planuri ortogonale factoriale fracţionate (metoda Taguchi). 
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6 EXPERIMENTĂRI DERULATE DUPĂ PLANURI ORTOGONALE 
FACTORIALE FRACŢIONATE 

 
6.1 Metoda clasică a planurilor de experimente 

 

Metoda clasică a planurilor de experimente oferă răspunsul ținând cont doar de media 

aritmetică a măsurătorilor efectuate cu aceeași combinație de parametri, fără să ia în considerare 

dispersia acestora. Utilizând această metoda există posibilitatea ca o anumită combinație de 

parametri să acționeze în așa fel încât media răspunsurilor să fie conformă cu ținta, dar unele 

răspunsuri să fie în afara intervalului dorit  

Taguchi rezolvă această problemă, introducând calculul raportului Semnal/Zgomot. 

 

6.2  Metoda planurilor de experimente Taguchi 
 

 Metoda planurilor de experimente Taguchi, [DEA08], [YAN03], are la bază 

raportul Semnal/Zgomot (S/N) utilizat în identificarea configurației factorilor, configurația 

optimă corespunzând unei valori maxime a raportului S/N. 

 Maximizarea raportului S/N reprezintă de fapt realizarea insensibilizării 

răspunsului sistemului la factorii de zgomot. Spre deosebire de metoda clasică a planurilor de 

experimente, unde răspunsul este calculat pe baza mediei aritmetice , Taguchi introduce un alt 

element în stabilirea configurației optime, și anume dispersia s2 : 

         (6.1)  

unde s2 este dispersia răspunsurilor sistemului la aceeași configurație a parametrilor, s reprezintă 

abaterea standard calculată pentru fiecare test cu aceeași configurație,  reprezintă media 

aritmetică a răspunsurilor efectuate cu aceeași configurație, yi este răspunsul i al sistemului. 

 Funcția pierderii de calitate pentru un criteriu de minimizat (cazul rugozității Ra) 

are expresia: 

          (6.2) 

Având în vedere relaţiile 3.47, 3.48 și 6.6 rezultă: 

         (6.3) 

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

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

           (6.4) 
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unde  este răspunsul mediu al sistemului cuantificat ca raport S/N în cazul unui anumit 

parametru aflat la nivelul i. 

Efectul variabilității valorilor se calculează ca diferență între răspunsul mediu sistemului 

S/N, pentru nivelul i și media variabilității valorilor măsurate: 

         (6.5) 

unde Eri reprezintă efectul parametrului K, cuantificat ca valoare a raportului S/N, la nivelul i, iar 

 reprezintă media aritmetică a valorilor medii a raportului S/N. 

Comparația între cele două metode este favorabilă celei a planurilor de experimente 

Taguchi deoarece ține cont de variabilitatea răspunsului prin calculul raportului S/N. 

Posibilitatea programului Microsoft Excel de a efectua calcule statistice și larga răspândire a 

acestuia au condus la conceperea unei aplicații ușor de accesat care permite utilizatorului 

configurarea rapidă a parametrilor de intrare, cu un număr minim de teste, bazat pe 

implementarea metodelor Taguchi de optimizare, utilizând planurile ortogonale factoriale 

fracţionate. 

 
6.3  Optimizări Taguchi cu ajutorul unei aplicaţii Excel 

 
Optimizarea prelucrării suprefețelor cu jet hidroabraziv a presupus adoptarea ca mărime 

relevantă de ieşire din sistem a rugozităţii suprafeţei prelucrate (Ra), ale cărei valori sunt 

dependente de parametrii de intrare şi de influenţa diferiţilor factori de zgomot. 

Criteriul utilizat pentru optimizarea rugozității este criteriul de minimizare. 

În continuare se stabilesc parametrii de influență configurabili și nivelurile (valorile) pe 

care aceștia le pot lua. 

 

Tabelul 6.1 Valorile parametrilor de configurare şi a nivelurilor acestora 
 

Poziția 
parametrului 

Presiunea P 
[MPa] 

Distanta tub-
piesă h [mm] 

Viteza de 
traversare Vt  

[mm/min] 

Diametrul 
tubului D 

[mm] 

Granulaţia 
abrazivului 

[Mesh] 
A B C D E 

1 350 2 Vt1 0,83 100 
2 250 1 Vt2 0,25 80 

Vt1 și Vt2 se stabilesc în funcție de tipul materialului prelucrat. 

Alegerea matricei de experimente este o consecință directă a numărului parametrilor a 

căror influență este studiată și a numărului de niveluri pe care aceștia le iau. În cazul de față se 

alege matricea L8. 
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Aplicația Excel (fig.6.1), o contribuţie originală la Teză, conține un tabel cu testele 

efectuate pentru fiecare configurație și cu rezultatele  necesare parcurgerii metodei de 

optimizare. 

 
Fig. 6.1 – Fereastra aplicației Excel conținând matricea de experiențe cu parametri stabiliți (stânga), 

tabelul de înregistrare a testelor experimentale (mijloc), tabelul de calcul a rezultatelor obținute 
(dreapta) și nivelul parametrilor utilizați pentru efectuarea testelor (jos) 

 
Aplicarea celor două metode de experimentare este exemplificată în Fig. 6.2 și Fig. 6.3, 

conform cerințelor expuse. 

 
Fig. 6.4 – Fereastra aplicației Excel conținând rezolvarea după metoda clasică 
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Fig. 6.3 – Fereastra aplicației Excel conținând rezolvarea după metoda planurilor de 

experimente ortogonale factoriale fracţionate Taguchi 
 

6.4 Desfășurarea experimentelor 
 

Materialele alese acoperă o gamă largă de oțeluri și aliaje de aluminiu: 

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

tabelul 6.2. Prelucrabilitatea și durabilitatea diferită a materialelor a condus la calcularea și 

modificarea vitezei de traversare Vt pentru fiecare material în parte. 

Tabelul 6.2 Valorile vitezelor de traversare pentru diferitele materiale testate 

Viteza de 

traversare 

SAE 

3310 

SAE 

8620 

316L 

(Inox) 

201 

(Inox) 

ASTM 

A2 

EN AB 43000 

AlSi10Mg 

EN AB 45100 

AlSi5Cu 

Vt1=C1[mm/min] 46 58 49 56 30 75 85 

Vt2=C2[mm/min] 30 40 43 47 20 55 65 

 

S-au executat prelucrări de debitare pe o distanță de 20 mm. Prelucrarea s-a oprit și a fost 

repornită în aceeași configurație. Pentru fiecare variantă de configurare a parametrilor s-au făcut 

câte 5 măsurători ale rugozității Ra, pe o distanță de 4 mm. Măsurarea rugozității Ra s-a făcut la 

aproximativ 15 mm de zona de impact.  

Rezultatele obținute în urma măsurării au fost înregistrare și prelucrate cu aplicația Excel 

(Fig.6.5). În Tabelul 6.3 este arătată matricea de experimente utilizată (L8). 
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Tabelul 6.3 Matricea planurilor de experimente pentru oțelul SAE 3310 

 
 

Parametri Ra 
 

A B C D E Test 

P h Vt D G 1 2 3 4 5  s S/N 

1 1 1 1 1 1 3,634 3,417 3,702 3,501 3,459 3,542 0,12068 -10,991479 

2 1 1 1 2 2 4,071 3,622 3,79 3,842 3,956 3,856 0,16995 -11,731618 

3 1 2 2 1 1 2,177 1,986 2,372 1,893 2,249 2,135 0,19473 -6,6255540 

4 1 2 2 2 2 2,376 2,692 2,211 2,465 2,35 2,418 0,17784 -7,6954149 

5 2 1 2 1 2 4,166 3,782 4,047 3,928 3,87 3,958 0,15066 -11,957119 

6 2 1 2 2 1 3,204 3,061 2,785 2,848 2,903 2,960 0,1704 -9,4407892 

7 2 2 1 1 2 3,713 3,507 3,299 3,462 3,516 3,499 0,14791 -10,887624 

8 2 2 1 2 1 3,681 3,927 3,935 3,743 3,837 3,824 0,11192 -11,655438 

 Media 3,274  -10,12312 

 

 
Fig. 6.5 – Înregistrarea rezultatelor testelor și calculul mediei aritmetice , abaterii pătratice 

medii s2 și a raportului semnal/zgomot S/N pentru materialul SAE 3310 
 

Rezultatele oferite de aplicaţia Excel pentru metoda clasică a planurilor de experimente 

se observă în Fig. 6.6: 
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Fig. 6.6 – Aplicarea metodei clasice a planurilor de experimente pentru oțelul SAE 3310 

Combinația optimă a nivelurilor factorilor rezultată în urma aplicării metodei clasice este 

A1, B2, C2, D2, E1, adică P = 350 MPa; h = 1 mm; Vt = 30 mm/min;  D = 0,25 mm; G = 100 

Mesh. Rugozitatea preconizată a fi obținută cu această combinație de parametri este Ra = 2,1088 

[μm]. 

Aplicarea metodei planurilor de experimente Taguchi se observă în Fig. 6.7. 

  
Fig. 6.7 – Aplicarea metodei planurilor de experimente Taguchi pentru oțelul SAE 3310 
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În acest caz, combinația optimă a nivelurilor factorilor este A1, B2, C2, D1, E1, adică P 

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

Următorul material încercat este oțelul SAE 8620. În Fig. 6.8 se poate vedea fereastra de 

înregistrare a datelor pentru oțelul SAE 8620, iar în Fig. 6.9 și 6.10 se observă rezultatele 

obţinute prin aplicarea celor 2 metode.  

 
Fig. 6.8 – Înregistrarea datelor și calculul mediei aritmetice , a abaterii patratice medii s2 și a 

raportului semnal/zgomot S/N pentru oțelul SAE 8620 

 

 
Fig. 6.9 – Aplicarea metodei clasice a planurilor de experimente pentru oțelul SAE 8620 
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Fig. 6.10 – Aplicarea metodei planurilor de experimente Taguchi pentru oțelul SAE 8620 

 Combinaţiile optime rezultate în acest caz sunt următoarele: 

• Metoda clasică: A1, B2, C2, D2, E1 

• Metoda Taguchi: A1, B2, C2, D1, E1. 

 Pentru oțelul inox ASTM 316L, în Tabelul 6.4 sunt incluse valorile rezultatelor 

experimentale şi datele rezultate în urma prelucrării lor. Rezultatele aplicării celor două metode 

de optimizare sunt prezentate  în Fig. 6.11. Utilizarea lor conduce, în acest caz, la obţinerea unor 

rezultate identice, propunându-se aceeași combinație de parametri: A1, B2, C1, D1, E1. Ceea ce 

atrage atenția este faptul că în cazul parametrului viteză de traversare Vt, este preferată valoarea 

mai mare Vt1 > Vt2  (diferența dintre ele este însă mică: Vt1 = 49 m/min, Vt2 = 43 m/min). 

Tabelul 6.4 Matricea planurilor de experimente pentru oțelul ASTM 316L 
 

Parametri Ra 
 

A B C D E Test 
P h Vt D G 1 2 3 4 5  s S/N 

1 1 1 1 1 1 3,624 3,489 3,75 3,478 3,689 3,606 0,120438 -11,145356 
2 1 1 1 2 2 4,168 3,902 3,833 3,958 3,819 3,936 0,141210 -11,906688 
3 1 2 2 1 1 3,351 3,491 3,21 3,052 3,297 3,280 0,163351 -10,328763 
4 1 2 2 2 2 3,276 3,499 3,29 3,35 3,576 3,398 0,132982 -10,631624 
5 2 1 2 1 2 4,723 4,362 4,408 4,311 4,416 4,444 0,161503 -12,961213 
6 2 1 2 2 1 4,283 4,19 3,969 3,844 4,176 4,092 0,180120 -12,247966 
7 2 2 1 1 2 3,762 3,399 3,376 3,589 3,758 3,576 0,186557 -11,081691 
8 2 2 1 2 1 4,056 3,796 3,848 3,976 4,126 3,960 0,138263 -11,960071 

 Media 3,786  -11,53292 
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Fig. 6.11 – Aplicarea metodei clasice a planurilor de experimente și a metodei planurilor de 

experimente Taguchi pentru oțelul ASTM 316L Inox 
Studiile efectuate asupra oţelului 201 (Inox) sunt arătate în continuare: 

 
Fig. 6.12 – Aplicarea metodei clasice a planurilor de experimente și a metodei planurilor de 

experimente Taguchi pentru oțelul 201 Inox, afișarea răspunsurilor medii și calculul efectelor 
medii 

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

• Metoda clasică: A1, B2, C2, D2, E1 

• Metoda Taguchi: A1, B2, C2, D1, E1. 
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În Fig. 6.13, 6.14, 6.15 sunt prezentate rezultatele pentru oțelul ASTM A2, un oțel de 

scule cu prelucrabilitate scăzută și  duritate ridicată. 

 
Fig. 6.13 – Înregistrarea datelor și calculul mediei aritmetice , a abaterii pătratice medii s2 și 

a raportului semnal/zgomot S/N pentru oțelul ASTM A2 

 
Fig. 6.14 – Aplicarea metodei clasice a planurilor de experimente pentru oțelul ASTM A2 

 
Fig. 6.15 – Aplicarea metodei planurilor de experimente Taguchi pentru oțelul ASTM A2 
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În Fig. 6.16 și Fig. 6.17 sunt prezentate rezultatele aplicării metodelor Taguchi pe aliajele 

de aluminiu EN AB 43000 (AlSi10Mg) și EN AB 45100 (AlSi5Cu). 

 
Fig. 6.16 – Aplicarea metodelor Taguchi pentru aliajul de aluminiu EN AB 43000 
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Fig. 6.17 – Aplicarea metodelor Taguchi pentru aliajul de aluminiu EN AB 45100 
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Aplicarea metodelor Taguchi pentru cele 7 materiale alese a condus la următoarele 

concluzii: 

• rezultatele obținute prin cele două metode au diferit la 4 din cele 7 materiale, însă doar 

pentru un singur parametru de lucru, metodei planurilor Taguchi trebuind să i se acorde însă 

întâietate; 

• aplicația dezvoltată poate fi utilizată pentru orice tip de material, pe orice tip de utilaj, 

producând rezultate concrete în optimizarea procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv, în 

sensul obținerii de valori ale parametrilor de configurare care să permită optimizarea 

rezultatului; 

• proprietățile fizico-chimice ale materialelor influențează valoarea rezultatelor: 

- creșterea durității conduce la scăderea rugozității; 

- creșterea prelucrabilității determină creșterea rugozității; 

• aplicația utilizată oferă soluții (combinații ale parametrilor la diferite niveluri), fără ca 

acestea să fi fost testate în prealabil; 

• validarea rezultatelor furnizate de aplicaţie (configuraţiile optime) a fost făcută direct pe 

utilajul Maxiem 1530, aflat la ICDT. 

 

6.5 Aplicarea metodelor Taguchi cu ajutorul pachetului software Minitab 
 

Utilizarea metodei Taguchi ca instrument important de modelare statistică pentru 

optimizarea proceselor tehnologice a condus la includerea acesteia în pachete software 

profesionale de analiză statistică (Minitab Statistical Software, Design Expert (Stat-Ease), Sigma 

XL, Qualitek 4 (Nutek Inc.)).  

Modelarea Taguchi cu software specializat profesional se bazează pe principiile enunțate 

în capitolele anterioare, având un grad de generalizare mai mic sau mai mare în funcție de 

complexitatea programului, transformându-le în instrumente de cu grade diferite de utilizare. La 

acest lucru contribuie şi preţul acestora. Minitab Statistical Software este unul din cele mai 

cunoscute programe de analiză și modelare statistică, prezentând un grad ridicat de complexitate 

și o interfață intuitivă care permite utilizatorului să poată studia procesul dorit. În continuare sunt 

prezentate două analize efectuate cu programul Minitab, prima dintre ele având rolul de a 

confirma rezultatele obţinute cu aplicaţia Excel. 
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6.5.1 Utilizarea software-ului Minitab pentru confirmarea rezultatelor obținute cu 

aplicația Excel 

 

Confirmarea rezultatelor obţinute cu ajutorul aplicaţiei Excel pentru cazul oțelului SAE 

3310 a fost realizată cu ajutorul programului Minitab. Cei cinci parametri de configurare au fost 

aleși conform Tabelului 6.1: presiunea P [MPa], distanța tub-piesă h [mm], viteza de traversare 

Vt [mm/min], diametrul tubului D [mm] și granulația abrazivului [Mesh]. Valorile de configurare 

ale parametrilor au fost păstrate. 

Pentru analiză a fost utilizat programul Minitab, versiunea 18.1.  

 Configuratorul programului permite alegerea tipurilor de experimente, selecţie 

bazată pe factori cu niveluri diferite. În funcție de numărul parametrilor şi de nivelurile pe care 

aceștia pot să le dețină, se alege matricea de experimente. În figura 6.18 se observă alegerea a 5 

parametri cu 2 niveluri fiecare, selecţie care conduce la apariția în fereastra din dreapta a 

imaginii matricelor de experimente recomandate. A fost aleasă matricea L8, în scopul comparării 

rezultatelor cu cele obținute în aplicația Excel. 

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

 

Parametrii de configurare A, B, C, D și E sunt cei din Tabelul 6.1. Numărul de teste 

pentru fiecare configurație a parametrilor s-a păstrat la fel, adică 5. 

Rezultatele obținute în urma măsurării cu rugozimetrul TESA Rugosurf 10G au fost 

stocate și utilizate în programul Minitab, în coloanele C6 - C10.  

 Pentru analiza datelor, programul Minitab solicită criteriul de optimizare dorit. În 

cazul rugozității s-a ales criteriul Smaller is better (Mai mic, mai bine). Rezultatele analizei 

efectuate sunt prezentate în figura 6.19, acestea coincizând cu cele obținute cu ajutorul aplicației 

Excel, validând astfel corectitudinea aplicației create. 
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Fig. 6.19 – Rezulttatele optimizării procesului tehnologic de prelucrare cu jet abraziv, utilizând 

metoda Taguchi de proiectare fracționată a planurilor de experimente, implementată în 
programul Minitab 18.1 

 

În partea dreaptă a figurii 6.19 sunt prezentate graficele aferente fiecărui parametru de 

lucru. Metoda clasică a planurilor de experimente (figura 6.119 dreapta-sus) are rezultatul 

configurării parametrilor A, B, C, D, E cu optimul pentru nivelurile A1, B2, C2, D2, E1. 

Metoda planurilor de experimente Taguchi (figura 6.19 dreapta-jos) are rezultatul 

configurării parametrilor A. B, C, D, E cu optimul pentru nivelurile A1, B2, C2, D1, E1. 

Valorile recomandate pentru nivelurile parametrilor și pentru rugozitatea obținută 

confirmă rezultatele date de aplicația Excel. 

 

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

niveluri şi 1 parametru cu 2 niveluri 

 

A doua analiză efectuată cu programul Minitab se referă la același oțel SAE 3310, pentru 

cazul în care există 4 parametri configurabili cu trei niveluri fiecare și 1 parametru cu 2 niveluri.  

Parametrii și valorile corespunzătoare nivelurilor atribuite sunt prezentate în tabelul 6.5. 
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Tabelul 6.5 Valorile parametrilor de configurare şi a nivelurilor acestora 

Poziția 
parametrului 

Diametrul 
tubului D 

[mm] 

Presiunea 
P 

[MPa] 

Distanţa 
tub-piesă 
h [mm] 

Viteza de 
traversare 

Vt  
[mm/min] 

Granulaţia 
abrazivului 

[Mesh] 

A B C D E 
1 0,83 350 2 46 120 
2 0,25 300 1,5 38 100 
3  250 1 30 80 

În figura 6.22 se observă modul de configurare pentru 4 parametri cu 3 niveluri și un 

parametru cu 2 niveluri. 

 
Fig. 6.20 – Configurarea programului Minitab 18.1 în cazul optimizării procesului de 

prelucrare hidroabrazivă cu 4 parametri cu 3 niveluri și 1 parametru cu 2 niveluri 

 

Deoarece numărul de niveluri ai parametrilor configurabili diferă, tipul de proiectare a 

fost ales Mixed Design. Matricea rezultată este L18. 

Experimentele au constat în debitarea cu jet hidroabraziv a unui material SAE 3310 Au 

fost efectuate cinci măsurări în zone diferite pentru fiecare configurație. Măsurarea s-a făcut la 

15 mm de suprafața de contact cu jetul hidroabraziv. Utilajul folosit pentru prelucrări a fost 

Maxiem 1530. Alegerea valorilor parametrilor configurabili a ținut cont de posibilitățile 

tehnologice existente, de capabilitatea software-ului Minitab și de modul de configurare a 

planurilor de experimente Taguchi. 
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Fig. 6.21 – Forma matricei L18 (coloanele C1-C5) și introducerea datelor măsurate (coloanele 

C6-C9) 

 
Fig. 6.22 – Rezutltatele optimizării procesului tehnologic de prelucrare cu jet abraziv, pentru 5 

parametri (4 parametri cu 3 niveluri + 1 parametru cu 2 niveluri) 
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Valorile măsurate ale rugozității Ra au fost stocate, apoi introduse în fereastra 

programului Minitab, conform figurii 6.21. Rezultatele aplicării metodei Taguchi pentru datele 

culese se pot observa în figura 6.22. Pentru obținerea unei rugozități cât mai mici s-a utilizat 

criteriul de optimizare Smaller is better. 

Din analiza graficelor prezentate în figura 6.22 configurația optima a parametrilor este: 

A1, B1, C3, D3, E3. Software-ul professional Minitab oferă răspunsuri complete în domeniul 

optimizării proceselor de producție. Analiza statistică ce poate fi efectuată este diversificată 

(Regression, ANOVA, DOE, Screening, Factorial, Taguchi, Response Surface etc.). 

Implementarea datelor este facilă, iar rezultatele sunt afișate atât tabelar cât și grafic. 

 

6.6 Concluzii 
Pentru optimizarea procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv cu ajutorul planurilor de 

experimente ortogonale fracţionate a fost dezvoltată o aplicație software în Excel. Aplicația 

permite optimizarea prelucrării hidroabrazive utilizând un număr minim de experimente, fiind 

ușor de folosit, adaptat și integrat în sistemele hardware ale utilajelor de prelucrare cu jet 

hidoabraziv.  

Aplicația prezentată în teza de doctorat a fost concepută pentru obținerea unei configurări 

optime în cazul influenței a 5 parametri cu 2 niveluri, bazându-se pe metodele Taguchi de 

proiectare robustă a planurilor de experimente. Adaptarea programului pentru alte cazuri, precum 

și transformarea aplicației Excel în program executabil, reprezintă un obiectiv propus pentru 

studiu în viitor. 

Rezultatele obținute au fost confirmate atât teoretic cât și practic, utilizându-se 

programele Statistica și Minitab. 

Astfel au fost identificate avantajele aplicației de optimizare, și anume: 

- instalare extrem de simplă; 

- aplicație versatilă și prietenoasă; 

- permite configurarea imediată a procesului după un număr mic de experimente; 

- utilizează teoria proiectării robuste; 

- conduce la rezultate clare și sigure; 

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

Rezultatele au fost confirmate și practic pe utilajul Maxiem 1530, aflat în dotarea 

Institutului de Cercetare Dezvoltare al Universității Transilvania. 
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7 CONCLUZII  

 

Tema tezei de doctorat abordează un subiect de mare interes în industrie. Prelucrarea cu 

jet hidroabraziv este utilizată pe scară largă, este ieftină, înglobează tehnologii inovative și are un 

potențial mare de îmbunătățire. 

O analiză completă a procesului de prelucrare hidroabrazivă ar necesita rezolvarea unui 

număr imens de  ecuaţii care să descrie cele trei faze ale mediului de lucru: faza solidă, compusă 

din particule abrazive, faza lichidă, conținând moleculele de apă la viteză supersonică și faza 

gazoasă, cu particule de aer care, ajunse în axa jetului, sunt supuse imploziei, cu degajare de 

energie, din cauza presiunilor mari din mijlocul fluidului. 

La toate acestea se adaugă interacțiunile dintre particule, impactul cu pereții tubului, 

traiectoriile aleatorii, greu predictibile, ale particulelor după ciocniri, efectele termodinamice 

entropice, generarea și transferul de căldură în timpul fragmentării, compresibilitatea mediului de 

lucru în toate cele trei faze ale sale, considerarea unui comportament liniar neconstituind 

rezolvarea tuturor situațiilor posibile.  

Modelarea comportamentului fluidului în zona capului de prelucrare şi până la momentul 

impactului cu semifabricatul este, în acest moment, imposibilă. Acesta este motivul pentru care, 

în prezent, sunt depuse eforturi considerabile pentru obținerea unor rezultate experimentale 

concludente, cercetările curente concentrându-se pe măsurători efectuate la nivelul produsului 

rezultat. 

 

 7.1. Concluzii generale 
 

Obţinerea unei rugozităţi minime a suprafeţelor debitate cu jet abraziv a constituit 

obiectivul cercetărilor experimentale efectuate. Rezultatele obţinute au permis luarea unor decizii 

cu privire la configurarea optimă a procesului de prelucrare cu jet abraziv, astfel încât rugozitatea 

obținută să fie cât mai mică. Prin proiectare robustă se pot alege valorile optime ale parametrilor 

de lucru astfel încât rezultatul final să fie cel dorit. Efectuarea experimentelor asupra mai multor 

tipuri de materiale a condus la următoarele concluzii: 

• creșterea presiunii jetului hidroabraziv conduce la scăderea rugozității, în special în zonele 

de intrare și ieșire ale jetului; 

• creșterea distanței tub-piesă influențează rugozitatea în zona de intrare, în sensul creșterii 

acesteia, pe ultima zonă efectul fiind foarte mic; 

• modificarea vitezei de traversare este principalul factor de influență a calității suprafeței 

rezultate. O viteză mai mică de traversare conduce la o suprafață cu o rugozitate scăzută, 
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influența cea mai mare fiind observată în zona de mijloc, apoi în zona de intrare. În zona de 

ieșire, deşi se observă o modificare puternică a rugozităţii cu variația vitezei de traversare, 

valoarea acesteia este totuși mai mică decât în celelalte regiuni. 

• variația diametrului tubului influențează într-o măsură mică rugozitatea suprafeței obținute. 

Modificări sesizabile apar în zona de mijloc, unde rugozitatea crește odată cu  utilizarea unor 

capete de tăiere cu diametre mai mici. 

• granulația abrazivului are o mică influență asupra calității suprafeței obținute, în zona de 

intrare și în zona de ieșire. În zona de mijloc nu există o diferențiere clară a rugozității în 

funcție de granulația abrazivului. 

• experimentele, repetate pe oțeluri cu duritate diferită, au scos în evidență faptul că oțelurile 

moi prezintă, în urma prelucrării, o rugozitate mai mare. Același lucru se observă și la 

aliajele de aluminiu. Acest lucru nu poate fi explicat doar prin scăderea vitezei de traversare 

(aceasta a fost aleasă în așa fel încât pentru fiecare material să fie asigurată străpungerea în 

condițiile celei mai dezavantajoase configurări). Probele realizate pe oțeluri moi cu viteza de 

traversare corespunzătoare oțelurilor dure nu îmbunătățesc foarte mult rugozitatea. 

Cercetările s-au efectuat prin studiul celor mai noi teorii, iar rezultatele obţinute s-au 

materializat prin contribuții la studiul sistemic al procesului tehnologic de prelucrare 

hidroabrazivă. Rezultatele obţinute prin experimentele din laborator au permis exprimarea 

concluziei conform căreia soluția de utilizare a proiectării robuste și a metodei Taguchi de 

planificare a experimentelor este una corectă. În acest sens tehnologia AWJC (abrasive water jet 

cutting) a fost asimilată unui sistem deschis de mare complexitate, cu posibilități maxime de a-și 

îmbunătăți performanțele. Definirea sistemului a avut în vedere obiectivele urmărite 

(maximizarea profitului, creșterea calității, deservirea clientului), acestea fiind exprimate prin 

funcții matematice optimizabile. 

Din cercetările efectuate a rezultat faptul că optimizarea tehnologiei AWJC prin folosirea 

proiectării robuste poate fi generalizată. Caracteristica de calitate analizată este optimizabilă, 

proiectarea robustă a tehnologiei de debitare cu jet hidroabraziv fiind un rezultat al configurării 

parametrilor astfel încât obiectivul să atingă un grad maxim de insensibilizare la factorii de 

zgomot.   

 

7.2. Contribuţii originale 
 

Studiile prezentate au un caracter original, fapt rezultat din modul de analiză a întregului 

sistem de prelucrare hidroabrazivă, acesta fiind tratat drept o tehnologie configurabilă și 

optimizabilă. Cele mai importante contribuții personale sunt următoarele: 
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• O analiză amănunţită a stadiul actual al cercetărilor privind prelucrarea suprafețelor prin 

eroziune hidroabrazivă, care a avut drept rezultate: 

• realizarea unei clasificări a tehnologiilor hidroabrazive, în funcție de proprietățile jetului. 

• efectuarea unui studiu amănunţit asupra componentelor utilajelor de prelucrare cu jet 

hidroabraziv, identificându-se cele mai noi inovații pe plan mondial și efectul acestora 

asupra randamentului energetic al utilajelor. 

• identificarea direcțiilor de interes pe plan mondial pentru asigurarea presiunilor înalte ale 

jetului prin dezvoltarea de noi concepte de amplificatoare a presiunii, precum și în 

cercetarea asigurării transportului apei la presiuni înalte prin tuburi și conducte. 

• realizarea unei analize complexe a generării și comportamentului jetului de apă și a celui 

hidroabraziv, precum și un studiu asupra influenței geometriei constructive a diferitelor 

componente care alcătuiesc sistemul de formare al jetului, asupra proprietăților acestuia. 

• structurarea unei serii de soluții constructive ale elementelor care alcătuiesc sistemul de 

generare a jetului hidroabraziv; clasificarea noilor materiale utilizate în fabricarea 

acestui sistem, materiale care au permis atingerea unor viteze ale jetului ce depășesc 

1000 m/s. 

• efectuarea unei clasificări în funcție de duritate a abrazivilor naturali și sintetici care intră 

în componența jetului hidroabraziv, studiindu-se efectul acestora asupra diferitelor 

tipuri de materiale prelucrate. 

• studiul impactului particulei abrazive asupra semifabricatului, realizându-se o analiză a 

forțelor dezvoltate în momentul contactului atât pentru modelul unei singure particule 

cât și pentru întregul jet. 

• analiza disipării energiei jetului după prelucrare  și a instalațiilor de disipare. 

• Efectuarea unor studii cu privire la utilizarea proiectării robuste a sistemelor ca metodă de 

optimizare a procesului de prelucrare hidroabrazivă; indicarea unor tehnici de alegere a 

planului de experimente și a matricei de experiențe corespunzătoare. 

• Realizarea unui studiu sistemic al procesului de eroziune hidroabrazivă, acesta fiind încadrat 

într-un model de analiză dispersională care a permis realizarea unui algoritm de optimizare 

original și obiectiv. S-a impus utilizarea statisticii matematice în studierea legăturilor 

funcționale dintre parametrii de configurare, estimându-se rezultatele obținute.  

• efectuarea unei parametrizări complexe a tehnologiei de prelucrare cu jet hidroabraziv și 

a unei analize a tuturor elementelor de influență (intrări, parametri de configurare, 

semnale de tip zgomot). S-a obţinut o schemă generală a sistemului deschis reprezentat 

de procesul de eroziune hidroabrazivă. 
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• conceperea unei scheme logice originale de stabilire a etapelor necesare pentru 

executarea unei piese utilizând tehnologia de eroziune hidroabrazivă. 

• realizarea unei cercetări teoretice asupra criteriilor de optimizare (minimizare, țintă, 

maximizare) atât pentru sisteme dinamice cât și statice, definitivându-se modelul 

matematic urmat în funcție de tipul caracteristicii de calitate urmărit. 

• identificarea diferitelor metode de optimizare a proceselor productive prin utilizarea 

programelor de testări aleatoare, complete, fracționate etc., evidențiindu-se diferențele 

dintre acestea. A fost subliniată poziția metodei Taguchi între metodele de optimizare 

analizate. 

• Efectuarea unor cercetări experimentale prin care a fost stabilită influența parametrilor de 

configurare ai procesului de prelucrare prin eroziune hidroabrazivă asupra rezultatului ales 

(calitatea suprafeței obținute, cuantificată prin valoarea rugozității acesteia, Ra). S-a avut în 

vedere modificarea presiunii de lucru, a diametrului tubului, a vitezei de traversare, a tipului 

de abraziv și a distanței dintre tub și piesă. 

• validarea rezultatelor influenței parametrilor configurabili asupra calității suprafeței 

rezultate s-a efectuat prin analiză teoretică și experimentală, utilizând software de nivel 

profesional (Statistica – metoda modificării unui singur parametru odată și metoda 

suprafețelor de răspuns, Minitab – metoda Taguchi a planurilor de experimente 

fracționate) și folosind metoda planurilor de experimente complete pentru şapte 

materiale diferite. Acestea acoperă o gamă largă de oţeluri şi aliaje de aluminiu utilizate 

în aplicaţiile practice. 

• executarea a peste 800 de experimente, fiind efectuate aproximativ 2000 de măsurători 

ale rugozității. Au rezultat 72 de grafice care prezintă influența parametrilor aleși asupra 

rezultatului (calitatea suprafeței), acestea conducând spre alegerea configurației optime 

a parametrilor pentru fiecare tip de material în parte. 

Obținerea unui instrument de lucru utilizabil pentru optimizarea tehnologiei presupune 

accesibilitate și siguranță. Așa cum s-a observat, experimentele derulate după planuri complete,  

chiar dacă oferă rezultate sigure, sunt practic foarte greu de realizat, din cauza  numărului foarte 

mare de teste necesare. În acest sens, o altă contribuţie personală a fost: 

• Conceperea cu ajutorul programului Excel a unei aplicaţii originale care folosește metoda 

planurilor de experimente fracționate Taguchi pentru optimizarea combinaţiei valorilor 

parametrilor modificabili. Programul prezintă avantajul unei utilizări intuitive cu rezultat 

practic imediat, fiind ușor de implementat alături de software-ul cu care este prevăzută 

mașina de prelucrat cu jet hidroabraziv. 
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• Obținerea de rezultate sub formă grafică ale influenței parametrilor studiați, precum și 

rezultate ale unei configurări optimizate ale acestor parametri. 

 

7.3. Dezvoltări viitoare 

 

În ceea ce privește studiul echipamentelor și al sistemelor generatoare de înaltă presiune 

este utilă aprofundarea cunoştinţelor în următoarele direcții: 

• remodelarea camerei de amestec pentru obținerea unor distribuții de viteză cu un 

comportament previzibil, constant și liniar. 

• estimarea și minimizarea pierderilor (cădere de presiune, de energie și impuls). 

• simularea modelelor de accelerare ale abrazivului și ale aerului. 

• determinarea unor algoritmi care să planifice utilizarea componentelor sistemelor de 

prelucrare, astfel încât acestea să devină modulare, permițând utilizări multiple și variate. 

În ceea ce privește optimizarea procesului tehnologic, cercetări viitoare pot aborda:  

• optimizarea procesului de prelucrare cu jet hidroabraziv în sensul minimizării deșeurilor 

rezultate, în scopul ecologizării procedeului. 

• dezvoltarea aplicației Excel în așa fel încât aceasta să devină de sine stătătoare, fără a apela 

software-ul MS Office Excel, utilizând un număr variabil de factori cu niveluri diferite. 

• implementarea în aplicația Excel a posibilității schimbării criteriului de optimizare, în scopul 

generalizării utilizării acesteia. 

• analiza posibilităţii implementării aplicației Excel în software-ul proprietar al diferitelor 

utilaje de prelucrare. 

 

 

7.4. Valorificarea tezei 

 

Diseminarea rezultatelor obţinute a constat în publicarea a 14 lucrări științifice din care 

10 ca prim autor, lucrări susţinute la conferințe naționale și internaționale, publicate în jurnale 

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

 
 Cercetarea doctorală desfășurată a urmărit elaborarea unei metode de optimizare a 

prelucrării cu jet hidroabraziv, bazată pe instrumente statistice, ușor de implementat în practică, 

care să permită configurarea utilajelor de prelucrat prin eroziune hidroabrazivă. În dezvoltarea 

metodei de optimizare au fost urmărite siguranța rezultatelor, implementarea facilă, performanța 

economică și performanța tehnică. Metoda de optimizare propusă a avut în vedere obținerea celei 

mai bune configurații a valorilor parametrilor posibil de modificat în desfășurarea procesului 

tehnologic, în scopul obținerii rezultatului urmărit, și s-a bazat pe efectuarea unui număr de 

experimente conform proiectării ortogonale fractionate, dezvoltată de Taguchi. Metoda propusă 

permite identificarea valorilor optime ale parametrilor ce influențează procesul tehnologic de 

prelucrare hidroabrazivă, utilizând un număr mic de experimente. În acest sens a fost creată o 

aplicație Excel, ușor de implementat și utilizat. Rezultatele obținute au fost verificate și validate 

atât teoretic cât și practic, utilizând pachetul de programe profesional Minitab (teoretic) și 

metoda planurilor de experimente complete (practic). În concluzie, scopul urmărit prin cercetarea 

doctorală și anume optimizarea configurării procesului de eroziune hidroabrazivă a fost atins. 

 

Abstract 
 

The doctoral research, followed the development of a method of optimizing the 

processing with hydroabrasive jet, based on statistical tools, easy to implement in practice, 

allowing to configure the hydroabrasive erosion machines. The indicators were followed in the 

development of the optimization method: safe results, easy implementation, economic 

performance and technical performance. The proposed optimization method considered to obtain 

the best configuration of the parameter values possible to modify in the technological process, in 

order to obtain the desired result, and was based on performing a number of experiments 

according to the fractional orthogonal design, developed by Taguchi. The proposed method 

allows to identify the optimum values of the parameters that influence the technological process 

of hydroabrasive processing, using a small number of experiments. For this purpose an Excel 

application was created, easy to implement and use. The obtained results were verified and 

validated both theoretically and practically, using the Minitab professional program package 

(theoretically) and the method of the complete experiment plans (practically). In conclusion, the 

optimization of the configuration of the hydroabrasive process, the goal pursued through the 

doctoral research, was achieved 
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