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RO 130944 B1

Inventia se refera la un sistem si 0 metoda de masurare a diametrului jetului de apa
cu abraziv, ia procedeul de taiere cu jet de apa si abraziv. Scopul metodei este reglarea in
timp real a diametrului jetului de apa cu abraziv, precum si reglarea celorlalti parametri ai
acestui procedeu, pentru ridicarea nivelului de calitate al taieturilor, in functe de materialul
de taiat. Masurarea diametrului jetului de apa cu abraziv la iesirea din duza capului de taiere
trebuie sa se efectueze indirect, intrucat masurarea directa nu este posibila sau este dificila,
avand Tn vedere forta de impact a jetului. Pentru masurarea diametrului jetului de apa cu
abraziv, trebuie aplicata o metoda care sa utilizeze un model intermediar si care sa pernita
un grad de proportionalitate cat mai inalt cu originalul, care este jetul de apa cu abraziv, ca
obiect fizic.

Metoda de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv face parte din metodele
de verificare a parametrilor de functionare ai echipamentelor, utilajelor si masinilor indus-
triale, monitorizarea parametrilor de functionare in timp real, dar ea face parte si din
interventia activa asupra acestor parametri, prin corectii aplicate asupra acestor parametri,
in scopul imbunatatirii rezultatelor operatiunilor efectuate. Arhivarea parametrilor de functio-
nare, conform cerinfelor sistemului de management al calitatii este un alt obiectiv al inventjei.

In particular, metoda se aplica la sisteme de pozitionare si de actionare, care se
bazeaza pe masurarea unor dimensiuni, prin recunoasterea anumitor imagini si compararea
cu anumite forme standard, cu sau fara conducere computerizata.

In situatia actuald, caracteristicile de functionare ale jetului de apa cu abraziv, la
operatiuni de taiere prin acest procedeu, sunt determinate de forma constructiva a capului
de taiere si de parametrii procesului de taiere cu jet de apa si abraziv: presiunea de
3000...4000 bar realizata de catre o pompa de inalta presiune: debitul de apa; debitul de
abraziv; diametrul de 0,5...0,8 mm al duzei de iesire a capului de taiere, confectionat din
material de mare duritate si rezistenta la uzare abraziva (safir, diamant, etc); distanta de la
capatul duzei de iesire pana la suprafata materialului de taiat; grosimea materialului de taiat;
viteza tehnologica de taiere, respectiv componentele Vx, Vy si Vz ale vitezei dupa axele Ox,
Oy si Oz ale sistemului de deplasare in coordonate; variatiile componentelor vitezei, res-
pectivcomponentele acceleratiei dupa cele trei axe, intrucat acestea cauzeaza forte inertiale,
care actioneaza asupra coloanei jetului de apa cu abraziv, modificand instantaneu forma si
directia acestuia. Continutul de material abraziv (roci cristalizate dure, cu forma de cristali-
zare poliedrica, de granulatie de 0,3...0,7 mm) al jetului are un efect de amplificare a fortelor
de inertie, datorita densitatii mai ridicate, de 2,0...2,5 ori a materialului abraziv, comparativ
cu apa. Exista si alti factori care influenteaza dimensiunile si forma jetului de apa cu abraziv,
in principal diametrul jetului. In special natura materialului de taiat are un rol important, prin
rezistenta la impact exercitata asupra coloanei fluide a jetului de apa cu abraziv, pe care
rezistenta la impact o modifica in regim dinamic in timpul procesului de taiere, in functie de
evolutia instantanee a procesului, care depinde, la randul sau, de procesele microscopice
care se desfasoara la impactul prin ciocnire dintre particulele de abraziv si materialul de taiat,
avand structura cristalizata cu graunti de dimensiune mare sau redusa, respectiv structura
amorfa.

Rolul principal asupra formei si dimensiunilor jetului de apa cu abraziv, in special
asupra diametrului jetului il are diametrul orificiului calibrat (0,5...0,7 mm) al duzei de iesire
a capului de taiere. Tn stadiul initial, orificiul este calibrat la 0 anumita valoare a diametrului,
insa orificiul se uzeaza in timp, sub efectul impactului particulelor de abraziv, chiar daca
diuza este confectionata din material de mare rezistenta la uzare. Uzarea are ca efect mari-
rea diametrului orificiului, cat si a jetului de apa cu abraziv care trece prin diametrul calibrat
al duzei. Masurarea diametrului jetului de apa cu abraziv are si rolul de a constata gradul de
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uzura a diametrului calibrat al duzei, in vederea inlocuirii. Masurarea diametrului jetului de
apa cu abraziv nu se limiteaza numai la aceasta operatie, in sine. Scopul principal este
interventia asupra parametrilor procesului, pentru obtinerea anumitor corectji in timp real ale
formei, dimensiunilor, aspectului, proprietatilor, caracteristicilor taieturii, respectiv asupra
nivelului calitativ al taieturii si al pieselor obtinute prin taiere.

Tn stadiul actual al tehnicii, nu se efectuaeaza masurarea diametrului jetului de apa
cu abraziv in timpul procesului de taiere, in conditiile industriale de aplicare ale acestui
procedeu. Nu se cunosc astfel de metode de masurare a diametrului jetului de apa cu
abraziv nici in stadiul de cercetare a procesului de taiere cu jet de apa si abraziv.

Prin calibrarea diametrului interior al duzei de iesire a capului de taiere, se stabileste
o corelare empirica intre diametrul calibrat al duzei si nivelul de calitate al pieselor obtinute
prin taiere, dar fara o interventie directa si in timp real asupra procesului de taiere, pentru
corectarea modului de desfasurare a acestuia. Corectarea rezultatelor se poate efectua doar
la urmatoarele operatiuni de taiere, prin inlocuire duzei initiale cu o0 duza avand alt diametru.
Rezultatele obtinute sunt comparate si se face o selectie in functie de rezultate.

Aceasta este 0 metoda indirecta de evaluare a efectului diametrului jetului de apa cu
abraziv asupra nivelului de calitate al pieselor rezultate din taiere. In esents, se masoara de
fapt diametrul diuzei de iesire si se estimeaza doar diametrul jetului de apa. Tnsa diametrul
jetului de apa mai este influentat si de alti factori, in afara de diametrul duzei calibrate de la
iesirea capului de taiere, avand in vedere ca duza se decalibreaza dupa un anumit timp de
utilizare, iar variatia in timp a abaterii diametrului fata de valoare initiala nu este cunoscuta.

Metodele actuale de estimare a diametrului jetului de apa cu abraziv sunt metode
indirecte, bazate pe principii mecanice, iar ele au dezavantajele urmatoare: rezultatele
evaluarilor pot avea erori relativ mari, de ordinul 2...15%, din cauza ca nu se efectueaza
masuratori directe, ci numai estimari; se neglijeaza efectul altor parametri si factori asupra
diametrului jetului; estimarea diametrului jetului nu introduce nici o corectie a parametrilor
tehnologici, chiar in timpul procesului de taiere, ci numai dupa terminarea procesului, la alte
operatiuni de taiere, care au ca rezultat alte piese. In schimb, piesa care a fost deja
executata prin taiere cu jet de apa cu abraziv, utilizand o duza cu diametrul necorespunzator,
nu mai poate fi corectata in timp real.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in reglarea diametrului si cantita;
de material abraziv a jetului in timp real.

Tn scopul aplicarii metodei, trebuie indeplinite urmétoarele conditii:

- modelul intermediar trebuie sa fie accesibil, prin tehnica actuala de prelucrare a
informatiilor si datelor;

- modelul intermediar trebuie sa respecte principiul proportionalitatii cu obiectul
original, care este jetul de apa cu abraziv;

- Intregul sistem de masurare indirecta sa fie calibrat in mod corespunzator, prin
raportarea la un etalon.

In aceast4 situatie se poate enunta ipoteza c& este posibil s& se aplice o metoda care
utilizeaza ca model intermediar o imagine a obiectului fizic original. Metoda efectueaza o
prelucrare a imaginii jetului de apa cu abraziv, in scopul masurarii indirecte a diametrului
jetului. Prin aceasta metoda se pot masura si alte dimensiuni si se poate compara forma
jetului de apa sau a altui obiect, cu o forma etalon.

Sistemul si metoda propusa pentru masurarea diametrului jetului de apa cu abraziv
este descrisa in continuare.

Sistemul consta in faptul ca, jetul de apa este transformat dintr-un obiect fizic intr-o
imagine echivalenta, aflata pe suport electronic, care este un semnal de alta natura fizica.
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Masurarea diametrului are loc pe aceasta imagine. Desi transformarile dintr-o marime fizica
in alta si schimbarea naturii fizice a semnalelor utilizate necesita anumite ipoteze
simplificatoare, iar acestea pot atrage cu sine erori de lipsa de proportionalitate, se considera
si se poate arata ca erorile sunt in acest caz sub o anumita limita acceptata, iar principiul de
masurare este corect si exact.

Metoda se bazeaza pe utilizarea imaginii jetului de apa cu abraziv si masurarea
diametrului pe aceasta imagine, realizata de o camera video de inalta definitie, care asigura
o rezolutie Tnalta a imaginii, la nivelul tehnicii actuale in domeniul imagisticii. Astfel se
inlatura dificultatea masurarii directe, intrucat aceasta nu este posibila sau este dificila,
avand in vedere forta de impact distructiva a jetului. Pentru masurarea diametrului jetului de
apa cu abraziv, pe imaginea acestuia, se aplica un software specializat, de recunoastere si
interpretare a imaginilor, elaborat in acest scop.

Sistemul si metoda propusa de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv,
conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

- permite utilizarea unui model intermediar al jetului de apa cu abraziv pentru
masurareaa indirecta a diametrului jetului, deoarece masurarea direct este dificila sau chiar
imposibila, din cauza efectului distructiv al jetului asupra aparatelor sau instrumentelor de
masurare. Modelul intermediar este proportional cu originalul, iar gradul de proportionalitate
este Tnhalt. Modelul intermediar este accesibil cu mijloacele tehnicii actuale. Este necesar un
model intermediar, cu functie liniara de dependenta a dimensiunilor si vitezei de variatie a
dimensiunilor, in scopul efectuarii de masuratori cu un indice de fidelitate ridicat, pe acest
model;

- face posibila utilizarea anumitor aparate din tehnica imagistica si din domeniul
tehnologiei informatice, avand o anumita clasa de precizie ridicata, specifica aparaturii
digitale, pentru receptionarea si prelucrarea imaginilor pe format electronic si compararea
acestora cu anumite etaloane de referinta, in scopul determinarii abaterilor fata de etaloanele
considerate;

- permite compararea cu un etalon sau calibru, in scopul determinarii exacte a
diametrului si a altor dimensiuni care au un rol in reglarea parametrilor procesului de taiere
cu jet de apa si abraziv. Imaginea jetului de apa cu abraziv este influentata de mai multi
factori. Din punct de vedere al dimensiunilor, diametrul imaginii jetului este in functie de
distanta de la zona vizata a jetului de apa pana la obiectivul camerei video care preia imagi-
nea jetului. Alte dimensiuni ale altor elemente care intereseaza pentru reglarea procesului
depind de unghiurile de inclinare ale directiei de vizare fata de axele unui sistem de
coordonate aferent elementului vizat. Se pot stabili anumite relatii matematice de calcul prin
care se determina dimensiunile reale, comparativ cu dimensiunile imaginii elementului vizat.
Calculele necesare se pot efectua de catre software-ul specializat de recunoaste si inter-
pretare a imaginilor. Tnsa este mult mai eficient s se compare imaginea jetului de apa cu
abraziv, respectiv imaginea altor obiecte, cu imaginea unui etalon amplasat foarte aproape
de jet, respectiv de alt obiect vizat. in acest fel, imaginea obiectului vizat este afectats de
relatile geometrice sau de alti factori, in acelasi mod ca etalonul, ceea ce are drept
consecinta ca abaterile diametrului sau ale altor dimensiuni pot fi raportate la diametrul,
respectiv la alte dimensiuni ale etalonului. Toate aceste probleme se rezolva prin software-ul
specializat ale sistemului de masurare;

- asigura achizitia rezultatelor masuratorilor pe computerul sistemului de masurare
a diametrului jetului de apa cu abraziv, precum si utilizarea rezultatelor masuratorilor pentru
anumite reglaje ale procesului de taiere. Achizitia rezultatelor se efectueaza cu o frecventa
de esantionare de minimum 1...10 kHz, astfel incat masuratorile sa fie procesate in timp real
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de catre regulatoarele digitale dotate cu software specific pentru fiecare parametru al pro-
cesului de taiere, in cadrul sisemului de conducere centralizata multifunctionala a procesului
de taiere;

- sistemul are un cost comparabil cu alte sisteme digitale de masurare si de con-
ducere computerizata a anumitor procese industriale. Costul sistemului de masurare com-
puterizat trebuie raportat la productia relizata de utilajul de taiere, in scopul determinarii
duratei de recuperare a investitiei. In cazul in care durata de recuperare este prea mare,
trebuie gasite si alte aplicatii pentru sistemul computerizat de conducere, cu acelasi software
sau cu alte categorii de software, ceea ce este uneori posibil, datorita caracterului multifunc-
tional si flexibil al sistemelor computerizate;

- valoarea raportului performanta/cost este foarte avantajoasa, in cazul utilizarii
intensive a utilajului de taiere cu jet de apa si abraziv. Performantele sistemului de masurare
si reglare urmeaza sa aiba un nivel ridicat, intrucat este in discutie un sistem computerizat
dotat cu software evoluat, pentru recunoasterea imaginilor, reglare si conducere in timp real
a proceselor. Cheltuielile pentru sistemul de calcul si pentru aparatele periferice interco-
nectate, dar mai ales pentru software-ul de specialitate, care este elaborat sunt la nivelul
cheltuielilor pentru alte sisteme de automatizare si conducere a unor procese industriale
asemanatoare. Compararea cu metodele de masurare clasice, cu instrumente sau aparate
de masurare a dimensiunilor sau cu traductoare pentru dimensiuni, nu este justificata,
deoarece multe dintre aparatele de masura enumerate aici, bazate pe principii analogice, nu
pot fi aplicate sau nu au un nivel suficient de precizie. Instrumentele mecanice sau piesele
mecanice ale unor traductoare, spre exemplu, nu pot fi utilizate din cauza efectului distructiv
al jetului de apa cu abraziv, asupra acestora.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu fig. 1, care
reprezinta sistemul de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv, pentru conducerea
procesului de taiere, pe care se aplica metoda propusa.

Sistemul de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv, pentru conducerea pro-
cesului de taiere este destinat pentru un utilaj de taiere cu jet de apa si abraziv, avand
urmatoarele componente: o pompa de Tnalta presiune 1, care trimite apa, la presiunea de
2500...4000 bar, prin o conducta flexibila de Tnalta presiune 2, la un cap de taiere 3, unde
fluxul de apa de mare viteza primeste particule de abraziv dintr-un dozator de abraziv 4,
formand un jet de apa cu abraziv 5, avand viteza mare si energie cinetica ridicata, iar capul
de taiere si dozatorul de abraziv sunt amplasate pe sistemul de deplasare in coordonate X,
Y, Z, care se deplaseaza pe o cale de rulare 8, astfel incat jetul de apa si abraziv 5
efectueaza taierea unui material 9, avand grosimea de 0,5...250 mm, in functie de natura
materialului, materialul fiind amplasat intr-o cuva 10, umpluta cu bile metalice sau pietre de
rau, care preiau impactul jetului de apa cu abraziv 5 dupa iesirea jetului din materialul 9 taiat,
cuva n care se colecteaza apa, iar intregul utilaj este condus de catre o unitate de comanda
numerica si control CNC 11, care comunica cu toate componentele utilajului de taiere, prin
0 magistrala 12 pentru date si pentru tensiuni de actionare.

Metoda de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv, pentru conducerea
procesului de taiere este caracterizata prin aceea ca o imagine a jetului de apa cu abraziv
5 este preluata de o camera video 6, care transmite semnalul video al imaginii jetului la un
computer 13, prin 0 magistrala de date 14, iar computerul 13 este dotat cu un software
specializat pentru recunoasterea imaginilor, prelucrarea imaginilor si luarea unor decizii,
reglarea anumitor parametri ai procesului de taiere, precum si pentru conducerea procesului
de taiere, in asa fel incat computerul 13 transmite in timp real urmatoarele semnale de
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corectie: a) prin o magistrala de date 15 la unitatea CNC 11 de conducere a utilajului; b) prin
0 magistrala 16 la dozatorul de abraziv 4 si c) prin o magistrala de date 17 la un actuator
pentru presiune 18; astfel incat sistemul de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv
efectueaza masurarea diametrului jetului de apa cu abraziv 5 pe imaginea jetului de apa cu
abraziv, deoarece masurarea directa a diametrului pe jetul propriu-zis nu este posibila din
cauza energiei cinetice foarte mari a jetului, astfel incat componentele 11, 4 si 18 efectueaza
corectii specifice in conformitate cu o matrice a parametrilor optimi, inregistrata in software-ul
din computerul 13, in asa fel incat abaterile diametrului se anuleaza, iar diametrul jetului de
apa cu abraziv se mentine la valoarea prescrisa, care asigura precizia si nivelul de calitate
necesar al operatiei de taiere.

Inventia poate fi aplicata industrial la utilaje de taiere cu jet de apa si abraziv, in
special la astfel de utilaje care efectueaza lucrari de taiere la materiale foarte diversificate
referitor la natura materialului si grosimea acstuia, oferind o modalitate pentru monitorizarea
in timp real a formei si a diametrului jetului de apa cu abraziv, ca element de care depind
forma, aspectul si nivelul de calitate al taieturii si al pieselor taiate. Monitorizarea are si un
efect activ, deoarece abaterile de dimensiuni ale jetului de apa cu abraziv sunt utilizate de
un sistem computerizat de corectie a parametrilor de functionare a utilajului, in scopul
ajustarii valorilor parametrilor, pentru optimizarea procesului de taiere in functie de conditiile
concrete de desfagurare a procesului. Procedeul de taiere cu jet de apa si abraziv este un
procedeu relativ nou, dar astfel de utilaje se afla deja in exploatare industriala. Inventia
contribuie astfel la ridicarea nivelului tehnic al acestor utilaje.

De asemenea, inventia se poate aplica la alte categorii de echipamente la care exista
un jet de apa sau alt fluid, ca element functional. Un posibil exemplu este utilizarea in
cercetare a imaginii jetului sau fluxului de apa, pentru perfectionarea regimului de curgere
turbulenta in turbinele hidraulice, in scopul reducerii efectelor distructive ale cavitatiei si
pentru cresterea randamentului. Alt posibil exemplu se refera la diverse echipamente
hidraulice, unde pot fi rezolvate probleme tehnice asemanatoare privind forma fluxului de
ulei, in cercetari pentru perfectionarea acestor echipamente.
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Revendicari

1. Sistem de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv, pentru conducerea
procesului de taiere, destinat pentru un utilaj de taiere cu jet de apa si abraziv, avand
urmatoarele componente: o pompa de Tnalta presiune (1), care trimite apa, la presiunea de
2500...4000 bar, prin o conducta flexibila de inalta presiune (2), la un cap de taiere (3), unde
fluxul de apa de mare viteza primeste particule de abraziv dintr-un dozator de abraziv (4),
formand un jet de apa cu abraziv (5), avand viteza mare si energie cinetica ridicata, iar capul
de taiere si dozatorul de abraziv sunt amplasate pe sistemul de deplasare in coordonate X,
Y, Z (7), care se deplaseaza pe o cale de rulare (8), astfel incat jetul de apa si abraziv (5)
efectueaza taierea unui material (9), avand grosimea de 0,5...250 mm, in functie de natura
materialului, materialul fiind amplasat intr-o cuva (10), iar intregul utilaj este condus de catre
o unitate de comanda numerica si control CNC (11), care comunica cu toate componentele
utilajului de taiere prin o magistrala (12) pentru date si pentru tensiuni de actionare, iar
sistemul de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv, pentru conducerea procesului
de taiere, conform inventiei, este caracterizat prin aceea ca, o imagine a jetului de apa cu
abraziv (5) este preluata de o camera video (6), care transmite semnalul video al imaginii
jetului la un computer (13), prin o magistrala de date (14), iar computerul (13) este dotat cu
un software specializat pentru recunoasterea imaginilor, prelucrarea imaginilor siluarea unor
decizii, reglarea anumitor parametri ai procesului de taiere, precum si pentru conducerea
procesului de taiere, in asa fel incat computerul (13) transmite in timp real urmatoarele
semnale de corectie:

a) prin o0 magistrala de date (15) la unitatea CNC (11) de conducere a utilajului;

b) prin 0 magistrala (16) la dozatorul de abraziv (4) si,

c) prin o magistrala de date (17) la un actuator pentru presiune (18);
astfel incat sistemul de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv este caracterizat
prin aceea ca el efectueaza masurarea diametrului jetului de apa cu abraziv (5) pe imaginea
jetului de apa cu abraziv, deoarece masurarea directa a diametrului pe jetul propriu-zis nu
este posibila din cauza energiei cinetice foarte mari a jetului, astfel incat componentele (11),
(4) si (18) efectueaza corecitii specifice in conformitate cu o matrice a parametrilor optimi,
fnregistrata in software-ul din computerul (13), in asa fel incat abaterile diametrului se
anuleaza, iar diametrul jetului de apa cu abraziv se mentine la valoarea prescrisa, care
asigura precizia si nivelul de calitate necesar al operatiei de taiere.

2. Metoda de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv, pentru conducerea
procesului de taiere, destinatd pentru un utilaj de taiere cu jet de apa si abraziv,
caracterizata prin aceea ca, se analizeaza imaginea jetului de apa cu abraziv (5), ca model
intermediar pentru masurare, in asa fel incat, imaginea este preluata de catre o camera
video (6), dupa care este procesata de un computer (13), cu un software specializat: de
recunoastere aimaginilor, de prelucrare aimaginilor si de luare a unor decizii pentru reglarea
unor parametri si pentru conducerea procesului de taiere, dupa care computerul transmite
in timp real semnale de corectie prin urmatoarele magistrale de date: la magistrala de date
(15) la unitatea CNC (11) de conducere a utilajului, la magistrala (16) la dozatorul de abraziv
(4) si prin magistrala de date (17) la actuatorul (18), care efectueaza corecfii ale presiunii
la pompa de Tnalta presiune (1) a utilajului de taiere, toate coreciiile aplicate au scopul de a
asigura precizia operatiei de taiere, respectiv nivelul de calitate necesar.
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3. Metoda de masurare a diametrului jetului de apa cu abraziv, conform revendicari
2, caracterizata prin aceea ca, semnalele de corectie de la computerul (13) de conducere
a procesului sunt primite de actuatorul (18), acesta amplifica semnale si introduce corectia
printr-un servomotor de actionare la elementul de prescriere a presiunii de la pompa de
fnalta presiune (1), ca marime de actionare in cadrul sistemului de reglare in timp real a
procesului de taiere cu jet de apa si abraziv, in asa fel incat coreciiile introduse de actuatorul
(18) la pompa de inalta presiune sunt proportionale cu abaterea diametrului jetului de apa
cu abraziv (5) fata de forma etalon considerata pentru conditiile concrete de desfasurare a
procesului de taiere, forma aflata in memoria computerului (13) si realizata de software-ul
autoadaptiv al sistemului de conducere si reglare a procesului, iar corectia de presiune
realizatda compenseaza abaterea de la diametrul etalon al jetului de apa cu abraziv, ceea ce
asigura precizia operatiunii de taiere.
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