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آلیاژ آلومینیوم در این بین، . اي در صنایع مختلف دارندآلیاژهاي آلومینیوم، با توجه به تنوع بالا و خواص مکانیکی مطلوب، کاربرد گسترده  
Al 2024-T351 در برابر خستگیچقرمگی و مقاومت  ،پذیريهایی نظیر نسبت استحکام به وزن بالا، شکلبه دلیل برخورداري از ویژگی ،

تار شیمیایی این آلیاژ، سبب حساسیت آن در ساخ منیزیم %4/1 حضور .اي داردهواپیما، کاربرد ویژهبال و بدنه ساخت اجزائی نظیر در 
کاري با جت آب و ذرات ماشین فرایندبه همین علت، استفاده از . کاري شده استنسبت به حرارت ایجاد شده طی عملیات مرسوم ماشین

ثیر أترسی به بر، این پژوهشدر  .کاري این دسته از مواد معرفی شده است، به عنوان روش مناسبی جهت ماشین(AWJM)ساینده 
زاویه سطح،  بر زبريسرعت گذار و ضریب بارگذاري ، کاري با جت آب و ذرات ساینده، نظیر فشار جتماشین فرایندانتخابی پارامترهاي 

 ،گذارسرعتکه پس از نتایج نشان داد . پرداخته شده است T351-2024ی هاي آلومینیومنمونهپلیسه در گیري و شکل انحناي خطوط
سازي انجام شده به طی بهینه .ها داشته استنمونههاي کیفی سطح بر مشخصهرا یر أثبیشترین تترتیب ضریب بارگذاري بهو  جتفشار

میکرومتر و براي زاویه  17/3و  53/2 ترتیب،سطح در نواحی صاف و زبر بهروش سطح پاسخ، مقدار بهینه شده توسط مدل، براي زبري
 هاي ذکر شده به ترتیبخطاي مدل نیز در مقایسه با مقدار تجربی بدست آمده براي کمیت. ددرجه بدست آم 3.48خطوط، انحناي

  .حاسبه شدم% 23/16و  -98/5، %- 79/2
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 Aluminum alloys are widely used in various industries due to their high variety and desirable mechanical 
properties. In the meantime, Al 2024-T351 aluminum alloy, due to its features such as high strength-to-weight 
ratio, ductility, toughness and fatigue resistance, has a special use in the manufacture of components such as 
wings and fuselage. The presence of 1.4% magnesium in the chemical structure of this alloy has made it 
sensitive to heat generated during conventional machining operations. For this reason, the use of abrasive 
water jet machining (AWJM) has been introduced as a suitable method for machining these materials. In this 
study, the effect of selected parameters of abrasive water jet machining, such as jet pressure, traverse speed 
and loading factor on surface roughness angle of striation and the burr formation in 2024-T351 aluminum 
samples were investigated. The results showed that after the traverse speed, the jet pressure and loading factor 
had the greatest effect on the qualitative characteristics of the surface of the samples, respectively. Also, 
during the optimization of the response surface methodology, the value optimized by the model was 2.53 and 
3.17 micrometer for smooth and rough regions respectively, and 3.48° for the angle of striation. the error 
model was calculated to be, -2.79%, -5.98% and 16.23% respectively, compared to the experimental value 
obtained for the mentioned quantities. 
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 قدمه م -1

 برخورداري از خواص به دلیل، T351-2024آلیاژ آلومینیوم 
 و پذیري عالیشکل نسبت استحکام به وزن بالا، نظیر مطلوبی

در صنایع هوافضا  ايگستردهکاربرد ، خوردگی در برابرمقاومت 
به ساختار مس، منیزیم و منگنز افزودن عناصري نظیر . دارد

آلیاژي متنوع انواع ترکیبات  علاوه بر ایجاد ،آلومینیومشیمیایی 
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هاي مطلوب ، ویژگیآن حفظ خصوصیات مثبت ذاتی و
است که، این درحالی. سازدمیبراي آن فراهم نیز جدیدتري را 

، T351-2024حضور منیزیم در ساختار شیمیایی آلیاژ آلومینیوم 
که طوريسبب حساسیت این آلیاژ نسبت به حرارت شده، به

 بروزسبب  ،يکارعملیات مرسوم ماشین طی حرارت ایجاد شده
به ترك ناشی از خوردگی و  مقاومتآسیب حرارتی و کاهش 

  .]2، 1[شودمی این آلیاژدر خستگی 
کاري در ماشین برش فرایندطی از مجموع حرارت ایجاد شده 

که  شودبه ابزار منتقل میتولید شده  ، قسمتی از حرارتسنتی
بخشی از آن  ،افزایش دماي ابزار و فرسایش ابزار را به دنبال دارد

وارد  حرارتگردد و در نهایت بخشی از می خارجبه وسیله براده 
 سببکار را افزایش دما و تغییرات خواص قطعهکار شده که قطعه

  .]3[ددگرمی
تماس فیزیکی  عدمهایی نظیر برخورداري از ویژگی بنابراین،     

، قابلیت برداريبراده حرارت طی، عدم تولید کارقطعهبا ابزار 
وجه  ،عدم نیاز به تعویض ابزار د واي از موابرش طیف گسترده

هاي دیگر روش کاري با جت آب و ذرات ساینده باتمایز ماشین
 ،فراینداین ضمن آنکه . باشدمیکاري سنتی و  غیرسنتی ینشما

دار دوست ،کارکار و خنکروان به دلیل عدم نیاز به سیالات
مجموعه این عوامل بنابراین، . شودمحیط زیست محسوب می

به همراه کاري با جت آب ماشین فراینداستفاده از  سبب شده که
براي برش این هاي بالقوه ساینده به عنوان یکی از روش ذرات
   .]6 - 4[گرددمطرح آلیاژ 

ثیر پارامترهاي برشی أت نتایج حاصل از بررسیطی تحقیقی، 
جرمی ذرات جریان ، نرخ 2گذار، سرعت1جتاز قبیل فشار

بر زبري سطح آلیاژ  ،4کارنازل از سطح قطعهو فاصله  3ساینده
قطعات زبري سطح  فشارجت،که با افزایش  نشان دادآلومینیوم 

ثیر را بر روي زبري أآب بیشترین تجت فشار یافته وکاهش 
   .]7[استکار داشته سطح قطعه

طی  7075 طی پژوهشی به بررسی صافی سطح آلومینیوم     
 ذرات ساینده، با استفاده از مدل وکاري با جت آب ماشین

در این مدل . رگرسیون و شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شد
کار، سایز گذار، فشار جت، فاصله نازل تا قطعهپارامترهاي سرعت

در  وروديپارامترهاي ذرات ساینده و نرخ ریزش آنها به عنوان 
جهت  F همچنین از آنالیز واریانس و آزمون. نظر گرفته شد

گذار اعتبار سنجی مدل رگرسیون و تعیین پارامترهاي تأثیر

                                                             
1 Jet pressure 
2 Traverse speed 
3 Abrasive mass Flow Rate (AMFR) 
4 Stand  Off  Distance (SOD) 

، جتهاي آماري نشان داد که پارامتر فشارتحلیل. استفاده شد
  .]8[ها داشته استی سطح نمونهبیشترین تأثیر را بر صاف

جراحی ارتوپدي، ازدیاد بیش از هاي هاي عملیکی از چالش
کاري یا برش حین سوراخ حرارتی 5حد دماي استخوان و نکروز

استفاده از  نشان داد، ینتایج حاصل از پژوهش. باشداستخوان می
 فرایندذرات زیست سازگار طی برش استخوان با استفاده از 

بهبود کیفیت برش و  ،جت آب و ذرات ساینده کاري باماشین
 .]9[است به دنبال داشتهموضع برش را در کاهش زبري سطح 

برش با جت آب و ذرات  فرایندطی بررسی تأثیر پارامترهاي 
اي، نتایج نشان داد که تأثیر فشار هاي لایهساینده برکامپوزیت

گذار نازل بر میزان کار و سرعتآب، فاصله نازل تا قطعهجت
مخروطی شدن شکاف به مراتب بیشتر از نرخ ریزش ذرات 

   .]11 ،10[ساینده است
هاي کیفی سطح کامپوزیت نتایج حاصل از بررسی مشخصه     

کاري با جت آب به همراه ذرات برش طی Al- SiCزمینه فلزي 
افزایش نرخ  توأم باکاهش فشارجت آب  که ساینده نشان داد

پیشروي، سبب کاهش انرژي جنبشی جت و بازشدگی آن در 
تر شدن خطوط ایجاد شده خروجی ناحیه برش شده که عمیق

گذار و بر آن، سرعت علاوه. شودمی ناحیه زبر را سببدر 
ها فشارجت، به ترتیب بیشترین تأثیر را بر زبري سطح نمونه

ها اند و تأثیر نرخ ریزش ذرات ساینده بر زبري سطح نمونهداشته
  .]12[چشمگیر نبوده است

 6061آلیاژ آلومینیوم  زبري سطحطی تحقیقی به ارزیابی      
جهت . شد کاري با جت آب و ذرات ساینده پرداختهطی ماشین

سازي پارامترها از منطق فازي خاکستري و شبکه عصبی بهینه
جت، نتایج نشان داد که بعد از فشار. مصنوعی بهره گرفته شد

ها نرخ ریزش ذرات ساینده بیشترین تأثیر را بر زبري سطح نمونه
  .]13[داشته است

کاري براي ماشینسازي پارامترهاي بهینه نتایج حاصل از     
کاري با منیزیم طی ماشین /بهبود زبري سطح آلیاژ آلومینیوم

خ پیشروي و نرخ ریزش جت آب و ذرات ساینده نشان داد که نر
ها بیشترین تأثیر را بر زبري سطح نمونهبه ترتیب ذرات ساینده 

  .]14[استداشته 
برش کامپوزیت کربن اپوکسی توسط جت آب و  فرایندطی      

گذار، ذرات ساینده، به بررسی تأثیر پارامترهاي فشارجت، سرعت
تا نمونه و نرخ ریزش ذرات ساینده بر زبري سطح در فاصله نازل 

ناحیه برش پرداخته شد، نتایج نشان داد که تأثیر فاصله نازل تا 
ها سطح نمونه و نرخ ریزش ذرات ساینده بر زبري سطح نمونه

                                                             
5 Necrosis 
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نسبت به سایر پارامترها ناچیز بوده و کمترین میزان مشارکت را 
  .]15[دانها داشتهنمونهدر کنترل کیفیت سطح 

نتایج حاصل از بررسی تأثیر پارامترهاي برش با استفاده از 
آب و ذرات ساینده بر زبري سطح فولاد نشان داد که سرعت جت

ها داشته بیشترین تأثیر را بر کنترل کیفیت سطح نمونهگذار 
کار و نرخ ریزش ذرات ساینده به است و فاصله نازل تا قطعه

  . ]16[اند ها داشتهترتیب کمترین تأثیر را بر زبري سطح نمونه
-2024 وجود منیزیم در ساختار شیمیایی آلیاژ آلومینیوم     

T351 این آلیاژ را نسبت به حرارت ایجاد شده طی عملیات ،
منیزیم موجود در . کاري حساس نموده استمرسوم ماشین

ها و ساختار این آلیاژ، تمایل به پخش شدن در امتداد مرزدانه
داشته که تشکیل این فاز در آلیاژ تشکیل فاز غنی از منیزیم را 
آن را در برابر ترك ناشی از  آلومینیوم، به شدت مقاومت
   .دهدخوردگی و خستگی تنزل می

 رد T351-2024 آلومینیوم انکار قابل غیر اهمیت به توجه با     
 پذیري اینو آسیباهمیت کیفیت سطح نهایی و  هوافضا صنعت
کاري، به منظور حذف هاي سنتی ماشینطی روشآلیاژ 
نیروهاي هاي پسماند، تنشهایی نظیر ایجاد حرارت،  چالش
کاري این ماشین کاري و ایجاد لبه انباشته طی عملیاتماشین

آلیاژ، استفاده از جت آب و ذرات ساینده به عنوان یکی از 
  . هاي بالقوه مطرح شده است روش
مقالات مطالعه شده در این به پیشینه توجه با  بنابراین،     

 آلومینیومآلیاژ کاري پژوهشی پیرامون برش وجودزمینه و عدم 
2024-T351  در این  ،جت آب و ذرات سایندهبا استفاده از
و گذار  سرعتجت،  ثیر پارامترهاي فشارأبررسی تتحقیق به 

و تشکیل خطوط  زاویه انحناي بر زبري سطح،ضریب بارگذاري، 
  .پرداخته شده است، شکافدر دهانه خروجی  پلیسه

  
  روش تجربی -2

 به کاري با جت آب و ذرات ساینده وابستهماشین فرایند عملکرد
 سهم به پارامترها این از یک هر که پارامترهاي متعددي است

تنها ، نابراینب. باشندمی ثیرگذارأت خروجی نتایج روي بر ،خود
 تحقیقبر روي اهداف پارامترهاي ورودي که بیشترین تأثیر را 

گیري پلیسه شکل و خطوط انحناي زاویه سطح، زبري یعنی
  ي پارامترها، رو این از .مورد بررسی قرار گرفته است دارند،
هاي متغیربه عنوان گذار و ضریب بارگذاري جت، سرعتفشار

 .ه استشدگرفته ، ثابت در نظر فرایندورودي و سایر پارامترهاي 
 1کننده بنابراین در این پژوهش، پارامترهاي قطر لوله متمرکز 

متر، فاصله نازل تا سطح میلی 35/0 متر، قطر اریفیسمیلی

 90 متر و زاویه برخورد جت آب با سطح قطعهمیلی 3کار قطعه
، ثابت در نظر 80 درجه و جنس ذرات ساینده گارنت با اندازه

  .گرفته شد
 ،هاسازي نمونهآمادهتعیین پارامترهاي ورودي و پس از      

طول برش در  ، به طوري کهانجام شدها روي نمونهملیات برش ع
متر به موازات عرض نمونه در نظر میلی 45 يفرایندهر حالت 

هاي زبري کمیتپس از انجام عملیات برش،  .گرفته شده است
در هر حالت  گیري پلیسهشکل سطح، زاویه انحناي خطوط و

 ، نتایج با استفاده ازنهایت نیز در و گیري شداندازهي، فرایند
افزار تحلیل آماري مینی تب، مورد تحلیل و بررسی قرار نرم
همچنین به منظور افزایش دقت و جلوگیري از بروز  .ته استگرف

خطا، هر آزمایش سه مرتبه تکرار شده و از میانگین ارقام بدست 
، تصویر 1شکل در  .آمده براي بیان نتایج بهره گرفته شده است

  .شماتیک نحوه انجام برش ارائه شده است
 
  معرفی ماده - 2-1

 سري آلیاژهاي از T351-2024 آلومینیوم آلیاژ حاضر تحقیق در
2xxx عنوان  متر بهمیلی 45 پهناي متر ومیلی 10 ضخامت با
تشکیل  عناصر و شیمیایی ترکیب. است شده انتخاب کارقطعه

 در آن منتخب مکانیکی خواص و 1جدول  در آلیاژ این دهنده
  .است گردیده ارائه 2جدول 

  
  تجهیزات -2-2

سی انها از دستگاه سیکاري نمونهدر این پژوهش، جهت ماشین
، استفاده شده است که  Radoxجت آب و ذرات ساینده

  . ارائه شده است 3مشخصات فنی آن طی جدول 
ها ، نمایی از نحوه انجام عملیات برش روي  نمونه2در شکل      

  .نشان داده شده است
  

  
Fig. 1 Schematic of cutting work piece 

  کارشماتیک برش قطعه 1شکل 
   ]T351 ]17-2024آلومینیومآلیاژ عناصر شیمایی  1جدول 
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Table 1 Chemical elements Al 2024-T351alloy (wt %)[17] 
Al Cu Mg Fe Mn Si Zn Ti 

03/93  2/4  4/1  12/0  49/0  06/0  18/0  02/0  
  

  ]T351 ]17-2024 آلومینومآلیاژ خواص مکانیکی  2جدول 
Table 2 Mechanical Properties of the Al 2024-T351 alloy[17] 

2024-T351 مشخصات مکانیکی آلومینوم  
 سختی  رینلب 120 
  چگالی رم بر متر مکعبگ 2780 
  استحکام کششی گاپاسکالم 469 
  استحکام تسلیم گاپاسکالم 324 
  مدول الاستیسیته یگا پاسکالگ 1/73 
  دماي ذوب گرادرجه سانتید 638 

  درصد ازدیاد طول 20%

  
   Radox دستگاه جت آب و ذرات سایندهمشخصات فنی  3جدول 

Table 3 Technical specifications of the Radox water jet 
  مشخصات فنی دستگاه جت آب

   بار 4000   بیشترین مقدار فشار پمپ
   مترمیلی 3200×4300  ابعاد میز دستگاه

  متر بر دقیقه میلی 15000   بیشترین سرعت جابجاي
  متر بر دقیقه میلی Z    3000راستايبیشترین سرعت در 

  جت آب و ذرات ساینده تزریقی اختلاطنوع سیستم 
  تنگستن کارباید  جنس لوله متمرکز کننده

  متر در متر میلی 15/0   صحت در موقعیت
  

 
Fig. 2 Cutting sample using abrasive water jet machining. (a) SOD 
setting; (b) Operation of material cutting 

 فاصله تنظیم (a) .ساینده ذرات و آب استفاده از جت با هابرش نمونه 2 شکل
  نمونه برش نحوه (b) ،سطح نمونه تا نازل

  
با جت آب و برش  فرایندطی  ،ه دلیل افت توان برشی جتب 

به ترتیب در ناحیه زبر که  و و ایجاد ناحیه صافذرات ساینده 
 شوند، لازمایجاد می نواحی فوقانی و تحتانی سطح مقطع برش

گیري و اندازه ناحیهمقدار ارتفاع زبري سطح در هر دو که است 
نمایی از نواحی صاف و زبر نشان داده  3شکل در  .گزارش شود

  .شده است
طــی  خــورده، بـرش  هــاينمونــه سـطح  گیــري زبــريانـدازه      

 Hommel سنجدستگاه زبري و با استفاده از ISO 4287استاندارد 

Werke مــدل TKL300 ــا رزولوشــن متــر و نقطــه بــر میلــی 8 ب
بـه ایـن ترتیـب،    . متر بـر ثانیـه انجـام شـد    میلی 30 گذارسرعت

، طی حرکت رفت و برگشـتی  (Ra)ها میانگین زبري سطح نمونه
نوك سوزنی شکل دستگاه در راستاي حرکت نـازل، در مسـیري   

متر، در قسمت میانه برش در ناحیـه صـاف و زبـر    میلی 4 طولبه
به منظور اطمینان از درستی نتایج، هر آزمـایش  . گیري شداندازه

گیـري شـده در سـه    سه بار تکرار شد و از میـانگین ارقـام انـدازه   
در وسط طول نمونـه و بـا    مترمیلی 25 ناحیه از مسیري به طول

در شـکل  . متر، جهت تحلیل نتایج استفاده گردیدمیلی 8فواصل 
  . نمایی از دستگاه زبري سنج ارائه شده است 4
 

  
Fig. 3 Smooth and rough regions on cutting surface. (a) smooth zone, 
(b) rough zone 

  ناحیه زبر) (bناحیه صاف،  )(a .نواحی صاف و زبر در سطح برش 3شکل 
 

  
Fig. 4 Surface roughness tester 

  دستگاه زبري سنج 4شکل 
  

از سوي دیگر، افت توان جت در قسمت انتهایی ناحیه زبر، 
انحناي ماندگی جت از محور اصلی برش و ایجاد منجر به عقب

دیگري  معیاري مشخصه که این شودمیخطوط در این ناحیه 
نمایی از  5 شکل در .شودمی محسوب برش کیفیت کاهش براي

  . انحناي ایجاد شده در خطوط برش نشان داده شده است
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Fig. 5 View from the angle of striation of the cut lines  

  نمایی از زاویه انحراف خطوط برش 5شکل 
  

 حالت هر زاویه انحناي خطوط در گیرياندازه با لذا،     
 دیگر از .گردید بررسی نیز سطح کیفی مشخصه دیگر ي،فرایند

کاري با جت آب و ماشین فرایند در سطح کیفی هايمشخصه
شکاف است  خروجی مقطع در پلیسه گیريشکل ذرات ساینده،

 مقطع ازانجام شده  برداريعکس در این پژوهش، طی که
 مدل  stereo Microscopeبا استفاده از دستگاه شکاف، خروجی

ST 1740 براي پلیسه گیريشکل میزانبرابر،  10 نماییبا بزرگ 
   .مورد بررسی قرار گرفته است يفرایند حالت هر
  
  پارامترها و سطوح آزمایش - 2-3

 سایر يپیشنهاد مقادیر، با استفاده از فرایندسطوح  انتخاب
 .]18، 7[انجام شده است مقدماتی هايآزمونانجام  و هاپژوهش

 بالاتر گذار هايسرعت در که داد نشان مقدماتی هايآزمون نتایج
 ،مگاپاسکال 240 کمتر از جت فشارمتر بر دقیقه و میلی 300 از

 و نبوده برخوردار کافی برشی توان از ساینده ذرات و آب جت
تعیین  در ،رواین از .شودطور کامل انجام نمیکار بهبرش قطعه

متر بر دقیقه و میلی 300 گذار سرعت بالایی حد ،سطوح آزمایش
   .است گردیده انتخاب مگاپاسکال 240 ،جت فشار پایینی حد

پائینی فشار علت انتخاب کمترین مقدار ممکن به عنوان حد 
هاي رفتار کمیتتر جهت بررسی جت، برخورداري از بازه وسیع

شود، می مشاهده 4 طور که در جدولانهم .باشدخروجی می
گذار و ضریب بارگذاري، هر کدام در جت، سرعتفشار پارامترهاي

آزمایش  27 اند که در مجموعسه سطح مورد بررسی قرار گرفته
، به این پژوهشدر  .شودشامل میرا طی روش فاکتوریل کامل 

 17 تبافزار مینیمندي از تحلیل آماري نتایج، از نرممنظور بهره
افزار  یک نرم تب،مینی. استفاده شده است 1و روش سطح پاسخ

کنترل کیفیت آماري و مناسب براي طراحی و تجزیه و تحلیل 
هاي ورودي و متغیردر بررسی رابطه بین  اگر .ها است داده

ها درجه دوم باشد، از روش هاي پاسخ نیاز به برازش مدلمتغیر
با . شودها بهره گرفته میسطح پاسخ جهت طراحی آزمایش

استفاده از روش سطح پاسخ، علاوه بر تشخیص پارامترهاي مؤثر 
                                                             
1 Response Surface Methodology (RSM) 

ها سازي پاسخنهبینی و بهیو میزان تأثیرگذاري آنها، امکان پیش
  . شودنیز میسر می

 2پاسخ در برگیرنده دو طرح کلی مرکب مرکزيوش سطح ر     
در این پژوهش، جهت طراحی  .]19[باشدمی 3و باکس بنکن

 .استفاده شده استها از طراحی مرکب مرکزي آزمایش
شود با توجه به تعداد پارامترها و سطوح میکه مشاهده طور همان

زمایش آعدد است که طی طراحی  27ها تعداد کل آزمایش ،آنها
عدد  20 به هابه روش سطح پاسخ، تعداد آزمایشانجام شده 

طراحی شده به  هاي، آزمایش5 در جدول .کاهش یافته است
شده ارائه  هدفهاي مقادیر مربوط به کمیتو روش سطح پاسخ 

  . است
  

 فرآیند انتخابی سطوح و پارامترها 4جدول 
Table 4 Selected process parameters and their levels 

 نمایش متغیرها پارامترها  سطوح 
240 280 320 (MPa)  X1  فشارجت 

100 200 300 (mm/min)  X2  سرعت گذار

35 45 55 (%)  X3  بارگذاريضریب 

  
 جدول طراحی آزمایش  5جدول 

Table 5 Design of Experiment table 

NO X1 X2 X3 
SR-Smooth 

 (µm) 
SR-Rough 

 (µm) 
Striation 

 (˚) 
1 280 200 45 55/3  18/4  9 

2 280 200 45 55/3  18/4  9 

3 320 100 55 07/3  74/3  3 

4 280 100 45 96/2  51/3  5 

5 320 200 45 10/3  83/3  8 

6 280 200 55 31/4  69/4  10 

7 280 200 35 81/3  67/4  9 

8 240 100 55 17/4  33/5  7 

9 240 100 35 80/3  12/5  7 

10 280 200 45 70/3  18/4  9 

11 320 300 35 08/5  25/5  11 

12 240 300 55 07/6  97/7  22 

13 240 200 45 97/3  12/5  12 

14 320 300 55 70/3  91/5  11 

15 280 300 45 02/5  33/6  14 

16 280 200 45 70/3  18/4  9 

17 240 300 35 74/5  70/7  21 

18 280 200 45 55/3  18/4  9 

19 280 200 45 55/3  18/4  9 

20 320 100 35 60/2  37/3  4 

                                                             
2  Central Composite Design (CCD) 
3 Box-Behnken 
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  و بحث نتایج -3
ها، به تحلیل آماري نتایج  در این قسمت پس از انجام آزمایش

بر میزان زبري سطح، ورودي حاصل از تأثیر پارامترهاي متغیر 
ها پرداخته گیري پلیسه در نمونهزاویه انحناي خطوط و شکل

   .شده است
  

زبري  ذرات ساینده بر برش با جت آب و پارامترهاي ثیرأت -1- 3
  ناحیه برشدر سطح 

برش با جت آب و  فرایندبه منظور بررسی تأثیر پارامترهاي 
گیري مقدار پس از اندازهها، ذرات ساینده بر زبري سطح نمونه

منظور ي، بهفرایندزبري سطح در نواحی صاف و زبر در هر حالت 
 (ANOVA)بررسی اهمیت نسبی پارامترها، از آنالیز واریانس 

پس از بررسی کفایت مدل طی مواردي بنابراین،  .استفاده شد
ها، نمودار بودن مقادیر، فرض ثابت بودن واریانس نظیر، نرمال

آنالیز واریانس براي زبري هیستوگرام و نمودار مستقل از زمان، 
دو ناحیه  براي، به ترتیب 7و  6 هايطی جدولها، سطح نمونه
در این آنالیز، مقایسه انحراف کل . ارائه شده است صاف و زبر،

و تعیین سطوح معنادار نیز با  Fها با استفاده از آزمون نمونه
از آنجایی که . انجام شده است P Valueاستفاده از مقدار 

اند، بنابراین مقادیر مدل شده %95 پارامترها با سطح اطمینان
، به عنوان مقادیر معنادار در نظر گرفته Pبراي  05/0 کمتر از

براي مدل رگرسیون و  P Valueهمچنین، مقدار  .است شده
است که  05/0 تر از سطح معناداردیگر جملات، کوچک برخی از

ها، تأثیر قابل توجهی بر بینی کنندهدهد که این پیشنشان می
  .اندجواب داشته

  
 ها در ناحیه صافآنالیز واریانس مربوط به زبري سطح نمونه 6جدول 

Table 6 Analysis of variance for surface roughness of smooth region 

Source 
Degrees 

of 
freedom 

Adjusted 
sum of 
squares 

Adjusted 
mean of 
squares 

F-value P-value 

model 9 84/16 871/1 40/98 000/0 
Linear 3 49/13 497/4 48/236 000/0 

X1 1 14/2 14/2 70/112 000/0 
X2 1 19/11 19/11 51/588 000/0 
X3 1 15/0 15/0 21/8 017/0 

Square 3 24/3 08/1 95/56 000/0 
X1

2 1 017/0 01/0 89/0 367/0 
X2

2 1 78/0 78/0 17/41 000/0 
X3

2 1 24/0 24/0 89/12 005/0 
Interaction 3 10/0 03/0 77/1 216/0 

X1* X2 1 08/0 088/0 46/6 057/0 
X1* X3 1 002/0 0002/0 01/0 920/0 
X2* X3 1 012/0 012/0 67/0 431/0 

 ها در ناحیه زبرآنالیز واریانس مربوط به زبري سطح نمونه 7جدول 
Table 7 Analysis of variance for surface roughness of rough region 

Source 
Degrees 

of 
freedom 

Adjusted 
sum of 
squares 

Adjusted 
mean of 
squares 

F-value P-value 

model 9 34/30 37/3 87/95 000/0 
Linear 3 20/23 73/7 93/219 000/0 

X1 1 35/8 35/8 53/237 000/0 
X2 1 61/14 61/14 06/415 000/0 
X3 1 23/0 23/0 66/6 027/0 

Square 3 91/6 30/2 56/65 000/0 
X1

2 1 15/0 15/0 30/4 065/0 
X2

2 1 26/1 26/1 11/36 000/0 
X3

2 1 53/0 53/0 11/15 003/0 
Interaction 3 22/0 07/0 13/2 161/0 

X1* X2 1 17/0 17/0 87/4 052/0 
X1* X3 1 03/0 03/0 08/1 324/0 
X2* X3 1 015/0 015/0 44/0 524/0 

  
 منطبق شده نیز R2یا  adj R2ضریب انطباق یا سازگاري مدل      

دست آمد ب% 82/97و % 98/97 ،ترتیببراي ناحیه صاف و زبر به 
ها توسط مدل پوشش داده شده که به این معنا است که داده

 . است
، در قالب هانمونهمعادله عمومی رگرسیون براي زبري سطح 

 . شده است ، ارائه)1(معادله 
Y= ᵝ0+ᵝ1 X1+ᵝ2 X2+ᵝ3 X3+ᵝ11 X1

2+ᵝ22 X2
2+ᵝ33 X3

2 +ᵝ21 X1* 
X2+ᵝ31 X1* X3+ᵝ23 X2* X3 )1(                                                        

ضرایب خطی  3ᵝ و 2ᵝ و 1ᵝ ثابت سطح پاسخ، 0ᵝ در این معادله     
، 31ᵝ و 23ᵝ و 21ᵝ ضرایب جملات مربعی و  33ᵝ و 22ᵝ و 11ᵝ ها ومتغیر

   .هاي خطی هستندمتغیرضرایب تعامل 
در  هانمونهبه این ترتیب، معادله رگرسیون براي زبري سطح      

ه ارائه شد )3و  2( هايطی معادله ،به ترتیب نواحی صاف و زبر
 .است

SR-Smooth (µm) = 17.09 - 0.0438 X1- 0.01632 X2                        
- 0.2448 X3+ 0.000049 X1

2+ 0.000053 X2
2+ 0.002986 X3

2 

+ 0.000026 X1*X2-0.000013 X1*X3- 0.000040 X2* X3 
)2( 

SR-Rough (µm) = 31.12 - 0.1054 X1 - 0.00682 X2                          
- 0.437 X3 + 0.000147 X1

2+ 0.000068 X2
2+ 0.00440 X3

2 
- 0.000037 X1* X2+ 0.000172 X1* X3+ 0.000044 X2* X3 

)3(  
زبري سطح بدست آمده، مقادیر همچنین به منظور مقایسه       

و مقادیر   (RSM)طی مدل طراحی شده به روش سطح پاسخ 
ر حسب هاي انجام شده، نمودار زبري سطح بحاصل از آزمایش

  .ارائه شده است 7و  6 هايشکل ها، طیترتیب و نظم آزمایش
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بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده براي براي 
زبري سطح طی دو روش سطح پاسخ و روش تجربی، مقدار خطا 

گیري زبري سطح در براي بیشترین خطاي ایجاد شده در اندازه
  . ارائه شده است 8 یه، طی جدولهر ناح

  

 
Fig. 6 Comparison of surface roughness of samples in smooth region 
by response surface methodology and experimental method 

ها در ناحیه صاف، طی روش سطح پاسخ و مقایسه زبري سطح نمونه 6شکل 
  روش تجربی

  

 
Fig. 7 Comparison of surface roughness of samples in rough region by 
response surface methodology and experimental method 

ها در ناحیه زبر، طی روش سطح پاسخ و مقایسه زبري سطح نمونه 7شکل 
  روش تجربی

 
ها، طی روش سطح درصد خطا براي زبري سطح نمونهمقایسه  8جدول 
 روش تجربیپاسخ و 

Table 8 Comparison error percentage for surface roughness of samples 
by response surface methodology and experimental method 

Error 
(%) 

RSM 
(µm) 

SR-Smooth 
(µm) 

X3 
(%) 

X2 
(mm/min) 

X1 
(MPA) NO 

67/5  91/3 70/3 45  200  280 10 
 

Error 
(%) 

RSM 
(µm) 

SR-Rough 
(µm) 

X3 

(%) 
X2 

(mm/min) 
X1 

(MPA) NO 

79/3-  09/6  33/6  45 300  280 15  
  

بینی مقادیر گزارش شده، نشان دهنده سازگاري و دقت پیش

، فرایندهمچنین، جهت تعیین مؤثرترین پارامتر بر . باشدمی مدل
ها نمودار مقادیر میانگین سازگار شده بر حسب زبري سطح نمونه

  .ناحیه صاف و زبر ترسیم شددر هر دو 

شود، پس از مشاهده می 9و  8 يهاشکلکه در طورهمان
ها نمونهبیشترین تأثیر را بر زبري سطح  فشارجت، گذارسرعت

 .داشته استو زبر  صاف هر دو ناحیهدر 
   

  
  

Fig. 8 Comparison the effect of process parameters on surface 
roughness of samples in smooth region 

در  هانمونهبر زبري سطح  فرایندمقایسه میزان تأثیر پارامترهاي  8شکل 
  ناحیه صاف

  
 

Fig. 9 Comparison of the effect of process parameters on surface 
roughness of samples in rough region 

در  هانمونهبر زبري سطح  فرایندمقایسه میزان تأثیر پارامترهاي  9شکل 
  ناحیه زبر

  

ها جت، زبري سطح نمونهبا افزایش فشار 9و  8 يهاشکلطبق 
طور که زیرا همان. در هر دو ناحیه صاف و زبر کاهش یافته است

انرژي  ،جتبا افزایش فشاردر برخی منابع به آن اشاره شده، 
یابد که افزایش میآب جنبشی ذرات ساینده و توان برشی جت

گردیده و کاهش  2بر تغییر شکل 1سازوکار برشموجب غلبه 
                                                             
1 Cutting-Wear 
2 Deformation-Wear 
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  . ]20[شودمی سببرا ها نمونهزبري سطح 
ها نشان داد که گذار بر زبري سطح نمونهبررسی تأثیر سرعت     

را به همراه ها زبري سطح نمونه نیز افزایش گذارافزایش سرعت
با مطابق مقالات مطالعه شده در این زمینه، زیرا . است داشته

گذار و در پی آن افزایش سرعت عبور جت آب و ازدیاد سرعت
با کننده برخورد ، تعداد ذرات سطح نمونهذرات ساینده از مقابل 

از در واحد زمان، تقلیل یافته و به این ترتیب  نمونهسطح واحد 
سطح زبرتري حاصل کاسته شده و  توان برشی جت

  .]21[شود می
ها نشان بررسی تأثیر ضریب بارگذاري بر زبري سطح نمونه    

بتدا زبري ، ا%45 حدود تاضریب بارگذاري  با افزایش داد که
ها در هر دو ناحیه کاهش یافته و با ادامه روند نمونه سطح 

ها افزایش بري سطح نمونه، ز%55 گذاري بهبارافزایش ضریب 
توان را میبر زبري سطح ثیر ضریب بارگذاري أنحوه ت. یافته است

با  .نسبت داد ذراتتعداد برخوردها و همچنین انرژي جنبشی  به
تعداد برخوردها ، %45 تا حدود %35 افزایش ضریب بارگذاري از

ارتفاع زبري  آن در نتیجه بد ویاافزایش مینمونه بر واحد سطح 
با  در حالی که. یابدکاهش یافته و کیفیت سطح برش بهبود می

، به %55 افزایش آن به ادامه روند افزایش ضریب بارگذاري و
  افت انرژي جنبشی و  دلیل ازدیاد برخوردهاي میان ذرات

یابد که در برخی از منابع به آن میزبري سطح افزایش  آب،جت
 .]7[اشاره شده است

با توجه به روند مشابه تغییرات زبري سطح در نواحی صاف و      
تأثیر تعاملی پارامترهاي  به بررسی 12تا  10 هايشکل زبر، طی

  . است پرداخته شده ها در ناحیه صافنمونه سطحبر زبري  فرایند
شود، افزایش توأم مشاهده می 10 طور که در شکلهمان     
ها را در گذار، کاهش زبري سطح نمونهجت و کاهش سرعتفشار

زبري سطح  گذار برسرعتتغییرات پی داشته است و تأثیر 
  . جت چشمگیرتر بوده استها نسبت به فشارنمونه
مطابق منابع مطالعه شده در این زمینه، افزایش فشارجت و      

به دنبال آن افزایش انرژي جنبشی و توان برشی جت آب، توأم 
و در پی آن نمونه سطح  بابا افزایش زمان تعامل ذرات ساینده 

به ازاي همپوشانی بیشتر آثار عبور جت آب در ناحیه برش 
را سبب  هابهبود زبري سطح نمونه ،ترپایین گذارهايسرعت

که، کمترین مقدار زبري سطح به طوريبه .]23 ،22[شود می
متر بر میلی 100 گذارسرعت مگاپاسکال و 320 ازاي فشارجت

  .حاصل شده استدقیقه 
، پیش بینی انجام شده توسط مدل نشان 11 مطابق شکل     

ها، به ازاي مقادیر داد که کمترین مقدار براي زبري سطح نمونه

 100 براي ضریب بارگذاري و نرخ پیشروي %38 - %47 بین
در حالی که، میل مقدار ؛ متر بر دقیقه، حاصل شده استمیلی

توأم با افزایش  %55و  %35 ضریب بارگذاري به مقادیر
. ها را به همراه داشته استگذار، افزایش زبري سطح نمونه سرعت

مطابق با مقالات مطالعه شده در این زمینه، افزایش یا کاهش 
گذار، کاهش بیش از حد ضریب بارگذاري توأم با افزایش سرعت

تعداد برخوردها، توان برشی جت و کاهش زمان تعامل ذرات 
نمونه را در پی دارد که افزایش زبري سطح برش را ساینده با 
 تر بهاي مقادیر نزدیکاین افزایش به از. ]24، 21[شودسبب می

متر بر میلی 200 براي ضریب بارگذاري و مقادیر بالاتر از 55%
  .باشدتر میگذار، محسوسدقیقه براي سرعت

  

  
  

Fig. 10 Contour plot of surface roughness versus Jet pressure and 
Traverse speed (Loading Factor 45%)   

ضریب ( گذارفشارجت و سرعت زبري سطح  بر حسب نمودار کانتور 10شکل 
   )%45 بارگذاري

 

  
  

Fig. 11 Contour plot of surface roughness versus Traverse speed and 
loading factor (jet pressure 240 MPa)   

و ضریب بارگذاري  گذارسرعت زبري سطح  بر حسب نمودار کانتور 11شکل 
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بارگذاري و فشارجت نیز تأثیر تعاملی ضریب 12 شکل در      
شود، میل مقدار طور که مشاهده میهمان. ارائه شده است

توأم با کاهش فشارجت،  %55و % 35 ضریب بارگذاري به مقادیر
طور زیرا، همان. ها را در پی داشته استافزایش زبري سطح نمونه

شده، افزایش یا کاهش بیش از که در برخی از منابع به آن اشاره 
حد ضریب بارگذاري توأم با کاهش فشارجت، کاهش تعداد 
برخوردها و توان برشی جت را در پی دارد که افزایش زبري 

  . ]25، 20[شودسطح برش را سبب می
  

  
Fig. 12 Contour plot of surface roughness versus jet pressure and 
loading factor (traverse speed 200 mm/min)   

 ضریب بارگذاريجت و فشار زبري سطح  بر حسب نمودار کانتور 12شکل 
  )mm/min 200 گذارسرعت(
  

نشان داد که  12و 11 هايمقایسه خطوط کانتور در شکل      
گذار چشمگیرتر سرعت تأثیر تعاملی تغییرات ضریب بارگذاري با

  .بوده است
 براده نکته حائز اهمیت آن است که سازوکارهاي مختلف      

نمایند، در منطقه هاي متفاوتی را ایجاد میبرداري، زبري سطح
 به دلیل غالب بودن سازوکار برش، کیفیت) ناحیه صاف( فوقانی 

و ورود  انیاما با عبور از منطقه فوق. گرددسطح بهتري حاصل می
، به دلیل غلبه نمودن سازوکار )ناحیه زبر(به منطقه تحتانی 

یابد که این پدیده، ناشی از تغییر شکل، کیفیت سطح تنزل می
طی عقب افتادگی و انحراف جت . باشدافت انرژي جت آب می

کار، یه برخورد آن با قطعهآب از محور اصلی برش و افزایش زاو
یابد و هر چه عمق برش ارتفاع زبري در دیواره برش افزایش می

بیشتر باشد، تأثیرگذاري سازوکار تغییر شکل بیشتر بوده و ارتفاع 
  .]26، 15[یابدزبري افزایش می

 
 برش با جت آب و ذرات ساینده بر پارامترهاي رتأثی - 2- 3

  زاویه انحناي خطوط در ناحیه برش
برش با جت آب و  فرایندبه منظور بررسی تأثیر پارامترهاي 

، زاویه انحناي خطوط ایجاد شده در ناحیه زبرذرات ساینده بر 
منظور بررسی ي، بهفراینددر هر حالت  زوایاگیري پس از اندازه

استفاده  (ANOVA)اهمیت نسبی پارامترها، از آنالیز واریانس 
 در، زاویه انحناي خطوطآنالیز واریانس براي ترتیب، اینبه. شد
  . دول ارائه شده استج
  

 زبردر ناحیه  زاویه انحناي خطوطآنالیز واریانس مربوط به  9جدول 
Table 9 Analysis of variance for angle of striation in rough region 

Source Degrees of 
freedom 

Adjusted sum 
of 

squares 

Adjusted 
mean of 
squares 

F-value P-value 

model 9 17/420  68/46  96/82  000/0  
Linear 3 40/383  80/127  11/227  000/0  

X1 1 40/102  04/102  97/181  000/0  
X2 1 90/280  90/280  18/499  000/0  
X3 1 100/0  100/0  18/0  682/0  

Square 3 27/11  75/3  68/6  009/0  
X1

2 1 27/2  27/2  04/4  072/0  
X2

2 1 46/0  46/0  82/0  387/0  
X3

2 1 46/0  46/0  82/0  387/0  
Interaction 3 50/25  500/8  11/15  000/0  

X1* X2 1 50/24  50/24  54/43  000/0  
X1* X3 1 500/0  500/0  89/0  368/0  
X2* X3 1 500/0  500/0  89/0  368/0  

  
 %95 پارامترها با سطح اطمینان در این آنالیزاز آنجایی که      

، به عنوان Pبراي  05/0 اند، بنابراین مقادیر کمتر ازمدل شده
 .است مقادیر معنادار در نظر گرفته شده

تر از کوچک، جملات برخی ازبراي  P Value مقدارهمچنین      
بینی دهد که این پیشاست که نشان می 05/0 سطح معنادار

همچنین ضریب . اندها، تأثیر قابل توجهی بر جواب داشتهکننده
 دحدومنطبق شده نیز،  R2یا  adj R2انطباق یا سازگاري مدل 

ها توسط مدل بدست آمد که به این معنا است که داده 49/97%
به این ترتیب، معادله رگرسیون براي  .پوشش داده شده است

 .، ارائه شد)4( معادله با، زاویه انحناي خطوط
Striation(°)=44.7- 0.283 X1+0.1479 X2-
0.233 X3+ 0.000568 X1

2+ 0.000041 X2
2+ 0.00409 X3

2-
0.000437 X1* X2- 0.000625 X1* X3+ 0.000250 X2* X3 

)4(  
بدست  زوایاي انحنايدر ادامه، به منظور مقایسه خطاي      

آمده، طی مدل طراحی شده به روش سطح پاسخ و مقادیر 
بر  زاویه انحناي خطوطهاي انجام شده، نمودار حاصل از آزمایش

  .رائه شده استا 13 شکل درها، حسب ترتیب و نظم آزمایش
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Fig. 13 Comparison angle of striation of samples in rough region by 
response surface methodology and experimental method 

ها در ناحیه زبر، طی روش سطح مقایسه زاویه انحناي خطوط نمونه 13شکل 
  پاسخ و روش تجربی

  
بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده براي  براي     

، طی دو روش سطح پاسخ و روش تجربی، زاویه انحناي خطوط
ارائه شده  10 ، در جدولگیري شدهاندازهخطاي مقدار بیشترین 

  .است
، نمودار فرایندهمچنین، جهت تعیین مؤثرترین پارامترها بر      

مقادیر میانگین سازگار شده بر حسب زاویه انحناي خطوط  نیز 
  .ترسیم شد14در شکل 

  
درصد خطا براي زاویه انحناي خطوط، طی روش سطح  مقایسه 10جدول 

 پاسخ و روش تجربی
Table 10 Comparison error percentage for angle of striation of samples 
by response surface methodology and experimental method 

Error 
 (%)  

RSM 
 (µm) 

Striation 
 (°) 

X3 

 (%) 
X2  

(mm/min) 
X1  

(MPA) NO 

7/8 -  3/7 8  45  200  320 5 

 

  
Fig. 14 Comparison of the effect of process parameters on angle of 
striation  

  بر زاویه انحناي خطوط فرایندمقایسه میزان تأثیر پارامترهاي  14شکل 
  

گذار، شود، پس از سرعتمشاهده می 14 شکلمطابق 
 .زاویه انحناي خطوط داشته استفشارجت بیشترین تأثیر را بر 

زاویه انحناي خطوط را  بر فرایندچگونگی تأثیر پارامترهاي 
، انرژي جتکه با افزایش فشار  گونه توجیه نمودتوان این می

یابد که جنبشی ذرات ساینده و توان برشی جت آب افزایش می
برخورد ذرات ساینده (این افزایش موجب غلبه سازوکار برش 

بر سازوکار تغییر شکل گردیده و کاهش ) تحت زوایاي کوچک
انحراف جت آب و در پی آن، کاهش زاویه انحناي خطوط را 

همچنین با افزایش فشارجت آب، ذرات ساینده . شودسبب می
ر نتیجه، این ذرات تري شکسته شده و دهاي کوچکترد به اندازه

که اینک از ابعاد کوچکتري برخوردارند، مشابه ابزاري با تعداد 
لبه برنده بیشتر و عمق براده براداري کمتر، عمل نموده و به این 

سطح  ،کارتر از سطح قطعهبرداري یکنواختترتیب با انجام براده
  .]21، 15[نمایدتري را ایجاد میصاف

ها نشان داد گذار بر زبري سطح نمونهبررسی تأثیر سرعت      
گذار، افزایش زاویه انحناي خطوط را در پی افزایش سرعتکه 

ت ساینده راگذار، تعداد ذبا افزایش سرعتزیرا، . داشته است
کار، تقلیل یافته و به این عبورکننده از مقابل واحد سطح قطعه

همچنین، کاهش . یابدترتیب، زاویه انحناي خطوط افزایش می
زمان تماس ذرات ساینده با نمونه و به این ترتیب، تنزل توان 

منجر به غلبه سریع سازوکار تغییر شکل بر  نیز برشی جت آب
ي خطوط و زاویه آنها را گیرسازوکار برش شده و افزایش شکل

بررسی تأثیر ضریب بارگذاري بر زبري  .]27، 21[شودسبب می
که تغییرات ضریب بارگذاري تأثیر ها نشان داد سطح نمونه

       .چندانی بر زاویه انحناي خطوط نداشته است
زاویه انحناي بر  فرایندتأثیر تعاملی پارامترهاي  در ادامه،      

  .مورد بررسی قرار گرفته است 17تا  15 هايشکل درنیز  خطوط
 

  
Fig. 15 Contour plot of angle of striation versus Jet pressure and 
Traverse speed (Loading Factor 45%) 

فشارجت و سرعت  زاویه انحناي خطوط بر حسب نمودار کانتور 15شکل 
  )%45 ضریب بارگذاري( گذار
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شود، افزایش توأم مشاهده می 15 طور که در شکلهمان     
گذار، کاهش زاویه انحناي خطوط را در کاهش سرعتفشارجت و 

پی داشته است و تأثیر تغییرات سرعت گذار بر زاویه انحناي 
  .خطوط نسبت به فشار جت چشمگیرتر بوده است

کاهش توأم سرعت  مطابق منابع مطالعه شده در این زمینه،     
افزایش تعداد به دلیل به ترتیب گذار و افزایش فشار جت، 

آب در و کاهش بازشدگی جت برخوردها بر واحد سطح نمونه
گیري خطوط و زاویه آنها را کاهش شکل، ناحیه تحتانی برش

   .]15، 12[شودسبب می
شود، تأثیر تغییرات مشاهده می 16 طور که در شکلهمان      

بارگذاري بر زاویه انحناي خطوط ناچیز است و افزایش ضریب 
گذار تنها خطوط کانتور را به نواحی با زاویه انحناي بالاتر سرعت

، افزایش فشار جت نیز با 17 مطابق با شکلکند و جابجا می
تأثیر معکوس بر زاویه انحناي خطوط تنها خطوط کانتور را به 

  .   کندنواحی با زاویه انحناي کوچکتر جابجا می
 

  
Fig. 16 Angle of striation versus Loading factor and Traverse speed (Jet 
pressure 280 MPA)  

بر حسب ضریب بارگذاري و  زاویه انحناي خطوط نمودار کانتور 16شکل 
   )MPa 240 فشار جت(گذار سرعت

  

  
Fig. 17 Contour plot of angle of striation versus jet pressure and 
loading factor (traverse  speed 200 mm/min)   

فشارجت و ضریب  زاویه انحناي خطوط بر حسب نمودار کانتور 17شکل 
  )mm/min 200 سرعت گذار( بارگذاري

مشاهده بهتر انحناي ایجاد شده در دیواره شکاف،  براي     
به ازاي تصاویري از انحناي ایجاد شده در ناحیه زبر موضع برش 

در  طور کههمان. ارائه شده استي فرایندهاي مختلف حالت
زاویه انحناي  ،گذارشود، با افزایش سرعتمشاهده می 18 شکل

  .خطوط افزایش یافته است
نمایی از تأثیر تغییرات فشارجت آب بر زاویه  19 در شکل

متر بر دقیقه و میلی 200 گذارانحناي خطوط به ازاي سرعت
طور که همان. ، نشان داده شده است%45 ضریب بارگذاري

شود با افزایش فشارجت آب از زاویه انحناي خطوط مشاهده می
  . کاسته شده است

نمایی از تأثیر تغییرات ضریب بارگذاري بر  20 در شکل     
مگاپاسکال و  280 زاویه انحناي خطوط به ازاي فشار جت آب

. متر بر دقیقه، نشان داده شده استمیلی 200 گذارسرعت
ب بارگذاري بر زاویه شود تأثیر ضریطور که مشاهده میهمان

  .باشدانحناي خطوط ناچیز می
  

 
100 mm/min 200 mm/min 300 mm/min 

Fig. 18 Image of impact of  traverse speed change on angle of striation 
(jet pressure 280 MPa, loading factor 45%)  

 گذار بر زاویه انحناي خطوطنمایی از تأثیر تغییرات سرعت 18 شکل
  )%45 و ضریب بارگذاري  MPa 280 فشارجت( 
  

 
240 MPa 280 MPa 320 MPa 

 

Fig. 19 image of impact of  jet pressure change on angle of striation 
(traverse speed 300 mm/min, loading factor 35%)  

 بر زاویه انحناي خطوط فشار جتنمایی از تأثیر تغییرات  19 شکل
  )%45 و ضریب بارگذاري mm/min 200 سرعت گذار( 
  

  
35%  45%  55%  

 

Fig. 20 image of impact of  loading factor change on angle of striation 
(jet pressure 280 MPa, traverse speed 200 mm/min)  

 نمایی از تأثیر تغییرات ضریب بارگذاري بر زاویه انحناي خطوط 20 شکل
 )mm/min 200 و سرعت گذار MPa 280 فشارجت( 
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هاي آماري و ریاضی اي از روشروش سطح پاسخ، مجموعه
سازي و تجزیه و تحلیل مسائلی که پاسخ است که جهت مدل

هدف شود و قرار دارد استفاده می متغیرآنها تحت تأثیر چندین 
پاسخ را به  متغیرسازي پاسخ بوده و قادر است چندین آن، بهینه

پارامترهاي وارد . ]28[سازي نمایدازاي قیود داده شده بهینه
قدار براي افزار براي توابع هدف به ازاي کمترین مشده به نرم

 مطابق. تنظیم شده است زاویه انحناي خطوط،زبري سطح و 
در  ، مقدار بهینه شده توسط مدل، براي زبري سطح21 شکل

زاویه میکرومتر و براي  17/3و  53/2 ،ترتیبناحیه صاف و زبر به
    .آمده است بدست درجه 48/3 انحناي خطوط،

نیز براي سازي انجام شده، سطوح بهینه همچنین طی بهینه
 گذار و ضریب بارگذاري به ترتیب به مقدارجت، سرعتفشار

تعیین  %08/43متر بر دقیقه میلی 100 مگاپاسکال، 3/314
  . گردیده است

 با توجه به نزدیک بودن مقادیر سطوح بهینه به فشارجت     
متر بر دقیقه و ضریب میلی 100 گذارمگاپاسکال و سرعت 320

هاي زبري سطح در ناحیه تجربی کمیت مقدار، %45 بارگذاري
ي فرایندصاف و زبر و زاویه انحناي خطوط در این حالت 

بینی شده توسط مدل مورد گیري شد و با مقدار پیش اندازه
بینی انجام ترتیب، مقدار خطاي پیشاینبه. مقایسه قرار گرفت

هاي زبري سطح در شده در مقایسه با مقدار تجربی براي کمیت
 ،%- 79/2 ترتیبصاف و زبر و زاویه انجناي خطوط بهناحیه 

   .به دست آمد %23/16 و %- 98/5
  

  
Fig. 21 Optimal values for the surface roughness and angle of striation 
of the samples 

هاي زبري سطح و زاویه انحناي خطوط مقادیر بهینه براي کمیت 21شکل 
  هانمونه

 آب و ذرات ساینده بربرش با جت پارامترهاي تأثیر -3- 3
  در  ناحیه برش گیري پلیسهشکل
کاري با جت آب و ذرات بررسی تأثیر پارامترهاي ماشین براي

گیري پلیسه در ناحیه برش، از قسمت انتهایی ساینده بر شکل
در . ناحیه زبر یا محل خروج جت آب از نمونه تصویر برداري شد

گیري پلیسه در ناحیه برش به ازاي نمایی از شکل 22 شکل
، %45 يمتر بر دقیقه و ضریب بارگذارمیلی 100 گذارسرعت

با ثابت نگه  ،شودطور که مشاهده میهمان. نشان داده شده است
داشتن پارامترهاي ذکر شده، مقدار پلیسه ایجاد شده در نمونه 

مگاپاسکال نسبت به نمونه  320 کاري شده با فشاربرش
مطابق نتایج . مگاپاسکال کمتر است 240 ري شده با فشارکا برش

افزایش با افزایش فشارجت، به دلیل عنوان شده در برخی منابع، 
با سطح نمونه ساینده برخورد ذرات و آب انرژي جنبشی جت 

گیري پلیسه در مقطع برش شکل میزانتحت زوایاي کوچکتر، از 
  .]29[شودکاسته می

گیري پلیسه در ناحیه برش به نمایی از شکل 23 در شکل     
، %55 مگاپاسکال و ضریب بارگذاري 240 ازاي فشارجت آب

شود، با افزایش طور که مشاهده میهمان. نشان داده شده است
. گذار، مقدار پلیسه ایجاد شده در نمونه افزایش یافته استسرعت

هاي برشی توان به کاهش تعداد برخوردها و لبهاین پدیده را می
  .]٧[ددر واحد سطح نمونه و تنزل توان برشی جت نسبت دا

 

(Burr Height)ave = 0.37 mm      (Burr Height)ave = 0.54 mm 

 

320 MPa                                         240 MPa 
Fig. 22 The effect of jet pressure on burr formation (traverse speed 100 
mm/min and loading factor 45%) 

 mm/minگذار گیري پلیسه به ازاي سرعتشکلتأثیر فشارجت بر  22شکل 
  %45 يو ضریب بارگذار 100

  

(Burr Height)ave = 0.76 mm        (Burr Height)ave = 1.2 mm 

 
100 mm/min                                 300 mm/min 

Fig. 23 The effect of traverse speed on burr formation (jet pressure 240 
MPA and loading factor 55%) 
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گیري پلیسه در ناحیه برش به نمایی از شکل 24 در شکل
 100 مگاپاسکال و سرعت گذار 240 ازاي فشار جت آب

طور که مشاهده همان. متر بر دقیقه، نشان داده شده است میلی
دار پلیسه شود با ثابت نگه داشتن پارامترهاي ذکر شده، مقمی

، %45 کاري شده با ضریب بارگذاريایجاد شده در نمونه برش
کمتر  %55 کاري شده با ضریب بارگذارينسبت به نمونه برش

مطابق مقالات مطالعه شده در این زمینه، افزایش مقدار . است
به ازدیاد برخوردهاي میان  ،%55 پلیسه به ازاي ضریب بارگذاري
آب و تأثیرگذاري آن بر تغییر نوع ذرات، افت انرژي جنبشی جت

 .]20[شودبرداري مربوط میسازوکار براده
 
 
 

 
 
 

Fig. 24 The effect of loading factor on burr formation ( jet pressure 240 
MPA and traverse speed 100 mm/min) 

 فشار جتگیري پلیسه به ازاي بر شکل ضریب بارگذاريتأثیر  24شکل 
MPa 240 رگذاو سرعت mm/min 100  

  
  گیرينتیجه -4

گذار و جت، سرعتفشاراین تحقیق، به منظور بررسی تأثیر 
، زاویه انحناي خطوط و زبري سطح بر ضریب بارگذاري

 برش با جت آب و ذرات ساینده فرایندطی  گیري پلیسه شکل
  .باشدمی ذیل شرح به آمده نتایج بدست اهم انجام شده است که

تب با افزار مینینرم توسططی تحلیل آماري انجام شده  -
گذار، ، نتایج نشان داد که بعد از سرعت%95 سطح اطمینان

و زاویه انحناي خطوط  ،فشارجت بیشترین تأثیر را بر زبري سطح
  . ها داشته استنمونهگیري پلیسه در میزان شکل

ضریب بارگذاري تأثیر قابل توجهی بر مشخصه کیفی  -
  .استسطح برش نداشته 

سازي انجام شده به روش سطح پاسخ، مقدار طی بهینه -
 بهینه شده توسط مدل، براي زبري سطوح در نواحی صاف و زبر

 میکرومتر و براي زاویه انحناي خطوط، 17/3و  53/2 ترتیب،به
   .بدست آمددرجه،  48/3

حذف حرارت  وهایی کیفیت سطح نبا توجه به اهمیت  -
نوین انتخاب شده در این تحقیق،  فرایندطی کاري ماشین

بدست آمده براي زبري سطح و زاویه انحناي بهینه مقادیر 

انتخاب شده براي  فرایند کارآیی تأیید کنندهتواند میخطوط، 
  .باشد T351-2024برش آلیاژ آلومینیوم حساس به حرارت 
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