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Experimental Study of Geometric Tolerances and Surface 
Roughness in Abrasive Water Jet Machining Process of Hardox 
400 Steel 
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machining parameters in the abrasive waterjet turning of alumina ceramic based on the 
response surface methodology [3] Abrasive waterjet cutting surfaces of ceramics – an 
experimental investigation [4] A study of abrasive waterjet cutting of alumina ceramics 
with controlled nozzle oscillation [5] Performance analysis of abrasive waterjet machining 
process at low pressure [6] Experimental investigation and analysis of process parameters 
in abrasive jet machining of Ti-6Al-4V alloy using taguchi method [7] Prediction of surface 
roughness in abrasive water jet machining of CFRP composites using regression analysis 
[8] An experimental study of abrasive waterjet machining of Ti-6Al-4V [9] Cutting of Ti-6Al 
4V titanium alloy using abrasive water jet and multiobjective optimization of geometry 
features [10] Investigation on surface roughness in abrasive water-jet machining by 
response surface method [11] Influence of machining parameters on part geometrical error 
in abrasive waterjet offset-mode turning [12] Experimental research on the machinability 
of Hardox steel by abrasive waterjet cutting [13] Investigation of the effect of cutting speed 
on surface quality in abrasive water jet cutting of 316L stainless steel [14] Experimental 
control of kerf width taper during abrasive water jet machining [15] A review on the erosion 
mechanisms in abrasive waterjet micromachining of brittle materials [16] An investigation 
of abrasive water jet machining on graphite/glass/epoxy composite [17] Cutting capability 
equation of abrasive suspension jet [18] Modeling and optimization of operating parameters 
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In this study, an abrasive water jet machining process was used to evaluate the machinability 
of Hardox 400 steel, as one of the most widely used materials in the sheet metal industry. 
In this regard, surface roughness and geometrical tolerances (flatness, parallelism, and 
perpendicularity) were considered as the machining outputs, and water jet pressure, the weight 
percentage of abrasive particles, nozzle gap and feed rate were considered as the process input 
parameters. Followed by machining tests, the measurement of geometrical tolerances and 
surface roughness was performed through coordinate measuring machine (CMM) and surface 
roughness tester, respectively. The obtained results indicate that by the increase of jet pressure, 
decrease of feed rate, decrease of nozzle gap and increase of abrasives particles weight fraction, 
the surface quality improves and the geometrical errors reduce. Also, it was observed that the 
best surface roughness and geometrical tolerances have been obtained in the case of water jet 
pressure of 300 MPa, the feed rate of 10 mm/min, the abrasive weight percentage of 30% and 
nozzle gap of 1 mm. By repeating the experimental tests, it was shown that the relative error 
of the obtained results is less than 10%, which indicates the high repeatability of the results.
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  دهیچک
 قابلیت ساینده، و آب جت با ماشینکاری فرآیند از استفاده با تحقیق این در

 مورد مواد ترینپرمصرف از یکی عنوان به ۴۰۰ هاردوکس فولاد ماشینکاری
 سطح زبری تاراس این در گرفت. قرار بررسی مورد سازی،ورق صنعت در استفاده

 و فرآیند هایخروجی عنوان به تعامد) و توازی (تختی، هندسی هایتلرانس و
 سرعت و کارقطعه سطح تا نازل فاصله ساینده، ذرات وزنی درصد آب، جت فشار

 انجام از پس شدند. گرفته نظر در فرآیند هایورودی عنوان به نیز نازل پیشروی
 گیریاندازه ماشین توسط هندسی هایتلرانس ،ماشینکاری هایآزمون

 شد. گیریاندازه تماسی سنجزبری دستگاه توسط سطح زبری و مختصات
 سرعت کاهش فشار، افزایش با که شد مشاهده آمدهدستبه یجتان براساس
 ذرات وزنی درصد افزایش و کارقطعه سطح تا نازل فاصله کاهش پیشروی،
 یابد.می کاهش هندسی خطاهای میزان و شده بهتر سطح کیفیت ساینده،
 و سطح کیفیت بهترین که داد نشان پذیرفته صورت هایگیریاندازه
 بر مترمیلی۱۰ پیشروی سرعت مگاپاسکال،۳۰۰ فشار ازایبه هندسی هایتلرانس
 است. شده حاصل مترمیلی۱ نازل فاصله و %۳۰ ساینده وزنی درصد دقیقه،

 در هاآزمون نسبی خطای محدوده که داد نشان تجربی هایآزمون تکرار همچنین
 آمدهدستبه یجتان بالای تکرارپذیری بیانگر که بوده %۱۰ از کمتر حالات اکثر

  است.
 فولاد هندسی، هایتلرانس سطح، زبری ساینده، و آب جت با ماشینکاری :هاکلیدواژه
  ۴۰۰ هاردوکس
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  مقدمه - ۱
 پیشرفته فرآیندهای از یکی ساینده و آب جت با ماشینکاری
 ماشینکاری و برشکاری در زیادی بسیار کاربرد که است ماشینکاری

غیره  وها سرامیک ،هاسنگ فولادها، قبیل از مواد از وسیعی طیف
 مخلوط هم با ساینده جریان و پرفشار آب جت فرآیند، این در دارد.
 به بالا سرعت با کم قطر با نازل یک میان از عبور از پس و شده
 یا میکروبرشهای مکانیزم طریق از و کرده برخورد کارقطعه سطح

 جت فشارکاری .دهدمی انجام رابرداری براده عمل میکروشکست،
 اب جتی تولید برای که است مگاپاسکال۴۰۰ تا ۱۵۰ حدود در آب

  است. کافی ثانیه بر متر۹۰۰ حدود سرعت بزرگی
 در استفاده مورد مواد پرکاربردترین از یکی ۴۰۰ هاردوکس فولاد
 دارای فولاد این .استسازی ورق صنعت ویژهبه مختلف صنایع

 و سختی زیاد، چقرمگی قبیل از یفردمنحصربه مکانیکی خواص
های ورق .است بالا جوشکاری قابلیت و زیاد سایشی مقاومت
 از حرارتی عملیات دقیق اجرای لیدلبه هاردوکس سایش به مقاوم
 پسماند تنش میزان حداقل از همچنین و یکنواخت درونی خواص

 قطعات به برش از پس حتی معمولاً ها ورق این برخوردارند.
 از را خود سطحی کیفیت گرم، یا سردکاری برش از اعم ،ترکوچک
 توسط فولاد این ماشینکاری حال، این با .دهندنمی دست
 ابزارهای زیاد سایش دلیلبه و بوده دشوار بسیار سنتیهای روش
 برای پیشرفتههای روش از استفاده لذا نیست. صرفهبهمقرون برشی

 در است. برخوردارای ویژه اهمیت از ماده این دقیق ماشینکاری
 دلیلبه ساینده و آب جت با ماشینکاری فرآیند بین، این

 زیاد، برشی سرعت حرارتی،های تنش عدم قبیل (از بالاهای قابلیت
 با سازگاری ،شدهینکار یماش یهالبه مطلوب سطحی کیفیت
ها ترین گزینهمناسب از یکی کم) نیاز مورد توان و زیست محیط
 این با .است سایش به مقاوم و سخت فولاد این ماشینکاری برای
 تجهیزات، و سیستم بودنگران نظیر معایبی دارای فرآیند این حال،
 اثر در شیسا علتبه نازل عمر بودنکوتاه زیاد، صدای و سر تولید
 و ساینده ذرات )کردنکمانه( برگشت خطر نده،یسا مواد

  .است نندهکمخلوط وپیت مسدودشدن
 روی را ساینده و آب جت با ماشینکاری فرآیند ،همکاران و ژانواد

 بررسی به ایشان دادند. قرار مطالعه مورد پیزوالکتریک سرامیک
 بر پیشروی نرخ و کارقطعه سطح تا نازل فاصله آب، فشار ثیرتا

 یجتان اساس بر پرداختند. قطعات شدگیمخروط زاویه و برش عمق
 نرخ کاهش و آب فشار افزایش که شد مشخص ،دستامدهبه

 افزایش و شدگیمخروط زاویه کاهش باعث نازل فاصله و پیشروی
  .[1]شودمی برش عمق

 سرعت آب، فشار مانند ورودی پارامترهای ثیرتا سوندرا و سیلوان
 راکار قطعه تا نازل فاصله و ساینده ذرات جرمی دبی نازل، حرکت
 از که رسیدند نتیجه این به ایشان کردند. بررسی سطح زبری روی
 سطح زبری بر را ثیرتا بیشترین آب فشار ورودی، پارامترهای بین
 فاصله کاهش ساینده، ذرات دبی افزایش آب، فشار افزایش دارد.
 سطح زبری کاهش باعث نازل پیشروی سرعت کاهش و نازل
 فرآیند برای همکاران و یو توسط ،تحقیق این مشابه .[2]شودمی

 یجتان اساس بر پذیرفت. صورت ساینده و آب جت با تراشکاری
 باعث ساینده ذرات جرمی دبی و آب فشار افزایش ،آمدهدستبه

 نرخ آب، فشار افزایش با همچنین .شودمی سطح زبری کاهش
 نرخ ساینده ذرات دبی افزایش با ولییابد می افزایش باربرداری
  .[3]یابدمی کاهش باربرداری
 خروجی پارامترهای بر نازل ارتعاش ثیرتا بررسی به سو و وانگ
 پرداختند. یشدگمخروط زاویه و برش عمق سطح، زبری مانند
 کوچک زاویه یک با نازل ارتعاش که رسیدند نتیجه این به ایشان
 تا راشدن مخروطی زاویه و افزایش %۸۲ تا را برش عمقتواند می
 ارتعاش برشی، بهینه شرایط تحت همچنین دهد. کاهش ۵۴%
  .]4[شودمی سطح زبری توجه قابل کاهش باعث نازل
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 با را ساینده و آب جت با ماشینکاری فرآیند ،همکاران و مورگان
 آلومینیوم آلیاژ وکربن کم فولاد روی مگاپاسگال۳۴ پایین فشار
 سطح، صافی بر را نازل حرکت سرعت ثیرتا و کرده مطالعه ۶۰۶۱
 به ایشان دادند. قرار ارزیابی مورد یشدگمخروط زاویه و نفوذ عمق
 ساینده ذرات جت، حرکت سرعت افزایش با که رسیدند نتیجه این
 باعث امر این کهکنند نمی پیدا قطعه به نفوذ برای را کافی زمان
 نازل حرکت سرعت افزایش همچنین .شودمی نفوذ عمق کاهش
  .]5[شودمی یشدگمخروط زاویه وسطح  صافی افزایش باعث
 نازل قطر فشار، قبیل از ورودی پارامترهای ثیرتا ،همکاران و پرسدا
‐Ti نیومتاتی آلیاژ باربرداری نرخ بر راکار قطعه تا نازل فاصله و

6Al‐4V که داد نشان آمدهدستبه یجتان دادند. قرار مطالعه مورد 
 تا نازل فاصله دارد. باربرداری نرخ بر را ثیرتا بیشترین نازل قطر
 بیرونیهای لبهشدن مخرطی دقت بر را ثیرتا بیشترین نیزکار قطعه
  .]6[دارد شدهینکار یماش سوراخ
 جت ماشینکاری فرآیند از حاصل سطح زبری ،همکاران و کومانارا
 مطالعه فیبرکربنی با شدهتیتقو پلاستیک روی را ساینده و آب

 نازل، حرکت سرعت کاهش که رسیدند نتیجه این به ایشان کردند.
 صافی بهبود به منجر نازل فاصله کاهش و جت فشار افزایش
  .]7[شودمی سطح
 آلیاژ روی شیارزنی و سوراخکاری عملیات بررسی به ،وانگ و لی
 که داد نشان آمدهدستبه یجتان پرداختند. Ti‐6Al‐4V نیومتاتی

 و نفوذ عمق افزایش باعث آب فشار و سوراخکاری زمان افزایش
 که شد مشاهده نیز شیارزنی عملیات در .شودمی سوراخ قطر

 .شودمی شیار عمق افزایش باعث نازل آهسته حرکتی سرعت
 جت خروج هنگام برش عمق کهدهد می نشانها بررسی همچنین

 لبه و است عملیات شروع نقطه در برش عمق از کمتر آب
تر طویل شیار پایین به نسبت کارقطعه سطح در یشدگمخروط
  .]8[است

 در ایجادشده ابعادیهای تلرانس مطالعه به ،همکاران و امیرآبادی
‐Ti نیومتاتی آلیاژ روی ساینده و آب جت با ماشینکاری فرآیند

6Al‐4V .های تحلیل وها آزمایش یجتان به توجه با پرداختند
 بر را ثیرتا بیشترین ساینده ذرات ریزش نرخ پارامتر ،گرفتهصورت
 برش شکاف پهنای افزایش باعث آن افزایش و دارد برش عرض
 شکاف شیب بر را ثیرتا بیشترین نیز پیشروی سرعت .شودمی
 خواهد برش شکاف شیب افزایش باعث آن افزایش و داشته برش
 مطلوب کیفیت به دستیابی برای که شد مشاهده همچنین .شد

 و آب جت بالای فشار از باید برش شکاف هندسیهای مشخصه
  .]9[نمود استفادهمتر میلی۲ نازل فاصله حداکثر
 فشار قبیل از ورودی پارامترهای ثیرتا ،شنایموتاکر و بابوناریش
 دبی وکار قطعه سطح تا نازل فاصله پیشروی، سرعت آب، جت
 مورد ۳۶۰ برنج آلیاژ روی ایجادشده سطح بر را ساینده ذرات جرمی
 فشار کهدهد می نشان آمدهدستبه یجتان دادند. قرار تجربی بررسی
 افزایش با دارند. سطح بر را ثیرتا بیشترین ساینده ذرات دبی و آب
 %۳۳ سطح زبری ساینده دبی درصدی۴۰ و آب فشار درصدی۲۵

 مناسبی شرایط پایین ساینده دبی و بالاآب  فشار .یابدمی افزایش
  .]10[سازدمی فراهم مطلوب سطح زبری به رسیدن برای را

 خطاهای بر را ماشینکاری پارامترهای ثیرتا ،همکاران و ظهور
 آب، فشار دادند. انجام آلومینیومیهای میله تراشکاری در هندسی
 و ساینده جرمی دبی ،کارقطعه چرخش سرعت پیشروی، سرعت
 گرفته نظر در ماشینکاری اصلی پارامترهای عنوانبه برش عمق

 پارامترها این میان در که رسیدند نتیجه این به ایشان شدند.
 برش عمق و پیشروی سرعت ساینده، ذرات دبی فشار، بیترتبه
 چرخشی سرعت که حالی در هستند، موثرای ملاحظه قابل طوربه

 با شدهیتراشکار  قطعات هندسی خطای بر زیادی ثیرتا کارقطعه
 کاهش ذرات، دبی کاهش فشار، افزایش ندارد. ساینده و آب جت
 هندسی خطای کاهش باعث پیشروی سرعت کاهش و برش عمق
  .]11[شودمی

 سطح تا نازل فاصله و پیشروی سرعت ثیرتا ،همکاران و فیلیپ
 مطالعه مورد فاکتوریل طراحی مدل از استفاده با راکار قطعه
 سطح زبری و ابعاد یر یگاندازه اساس بر دادند. قرار تجربی
 به ایشان گرفت. قرار تحلیل و تجزیه مورد پارامترها ثیرتا قطعات،
 کیفیت بر را ثیرتا بیشترین پیشروی سرعت که رسیدند نتیجه این

 سرعت افزایش که صورت این به دارد؛ شدهینکار یماش قطعات
 مقابل در ولیشود می ماشینکاری زمان کاهش باعث پیشروی
 نشانها بررسی همچنین .دهدمی کاهش شدتبه را سطح کیفیت
متر میلی۲ تا ۵/۱ بین است بهترکار قطعه تا نازل فاصله که داد
  .]12[باشد
 فولاد سطح زبری بر را برشی سرعت ثیرتا ،همکاران و لوشنر
 مطالعه مورد ساینده و آب جت با ماشینکاری فرآیند درنزن زنگ
 برش، سرعت کاهش با که رسیدند نتیجه این به ایشان دادند. قرار

 اساس بر .یابدمی بهبود توجهی قابل طوربه برش سطح کیفیت
 روی که شد مشخص ،شدهیبرشکار  سطح از شدهگرفته تصاویر
 اول ناحیه در که دارد وجود متمایز ناحیه دو خوردهبرش سطح
   دوم ناحیه در اما ندارد. وجود ماشینکاری علایم نوع هیچ
 این عرض که است مشاهده قابل یراحتبه ماشینکاری علایم
 بستگی برشی سرعت به وجودآمدهبه ماشینکاری علایم و ناحیه
  .]13[دارد
 به مقالات اکثر در که شودمی مشاهده ،تحقیق پیشینه مرور با

 قطعات یشدگمخروط زاویه و باربرداری نرخ سطح، صافی بررسی
 انجام هندسیهای تلرانس بر زیادی مطالعه و است شده پرداخته
 فرآیند از حاصل هندسیهای تلرانس کنونتا است. نپذیرفته

 هاردوکس) فولاد روی ویژهبه( ساینده و آب جت با ماشینکاری
 مطالعه تحقیق، این از هدف لذا است. نگرفته قرار بررسی مورد
 فرآیند در سطح) صافی (همراه هندسیهای تلرانس تجربی

 در .است ۴۰۰ هاردوکس فولاد بر ساینده و آب جت با ماشینکاری
 پارامترهای ثیرتا و انجام مربوطه تجربیهای تست تاراس این

 فاصله ساینده، ذرات وزنی درصد آب، جت فشار قبیل از ورودی
 و سطح زبری بر نازل پیشروی سرعت و کارقطعه سطح تا نازل
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 قرار بررسی مورد تختی) و تعامد (توازی، هندسیهای تلرانس
  گرفت.

  
  هاآزمایش انجام روش و مواد - ۲

 ابعاد با مستطیلی بلوک تجربیهای تست در شدهاستفادهکار قطعه
 ترکیب که است ۴۰۰هاردوکس فولاد جنس ازمتر میلی۳۰۰×۸۵×۱۵

 ۲ جدول در آن مکانیکی مشخصات و ۱ جدول در آن شیمیایی
توان می ،۴۰۰ هاردوکس فولادهای ویژگی از است. مشاهده قابل
 و یر یپذجوش بالا، سختی زیاد، بسیار سایشی مقاومت به

 از فولاد این همچنین کرد. اشاره پایین دماهای در زیاد مقاومت
 برخوردار زیادی کششی استحکام و تسلیم استحکام بالا، چقرمگی

 کاربید جنس از تحقیق این در شدهاستفاده ساینده ذرات است.
 تصویر که است )۸۰ (مش میکرون۳۶۳ تقریبی اندازه با سیلسیوم

 قابل ۱ شکل در ذرات این از شدهگرفته الکترونی میکروسکوپ
  است. مشاهده

  
	۴۰۰ ترکیب شیمیایی فولاد هاردوکس) ۱جدول 

	(%) مقدار  ترکیب
	 ۴/۰تا ۳/۰	کربن
	 ۷/۰	سیلیسیم
	 ۶/۱	منگنز
	 ۴/۱  کروم
	 ۶/۰  مولیبدن
	 ۵/۱  نیکل

  
	۴۰۰ مشخصات مکانیکی فولاد هاردوکس )۲جدول 

	مقدار  پارامتر
	برینل۴۳۰الی  ۳۷۰	سختی

	مگاپاسکال۱۱۰۰الی  ۹۰۰	استحکام تسلیم
	مگاپاسکال۱۲۵۰	استحکام کششی

  

  
	تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات ساینده کاربید سیلسیوم )۱شکل 

  

 Radox شرکت ساخت پژوهش این در استفاده مورد دستگاه
 کارقطعه تا نازل فاصله تنظیم توانایی دستگاه این .است
 و زیاد عمق با ماشینکاری برای مزیت این که دارد را ترممیلی۳/۰

 این نازل سیستم .است مناسب آب جت انحراف زاویه کاهش
 در آن هندسی مشخصات که است کناری تغذیه نوع از دستگاه
 قدرت تولید توانایی دستگاه پمپ است. مشاهده قابل ۳ جدول
HP۳۷ قطر برای مناسب که دارد را دقیقه بر لیتر۷/۳ آب دبی و 
 توانایی پمپ این همچنین .استمتر میلی۳۳/۰ الی ۲/۰ نازل
 ماشینکاری مراحل ازای نمونه دارد. را فشار مگاپاسگال۴۲۰ تولید
  است. شده داده نشان ۲ شکل در ساینده و آب جت با
  

	مشخصات هندسی نازل )۳جدول 
  )متریلیم( مقدار  پارامتر

	۲۵/۰	قطر سوراخ دهانه نازل
	۷۶/۰	قطر سوراخ نازل

	۲۰۰	طول لوله تمرکز نازل

  

  
 فولاد روی ساینده و آب جت با ماشینکاری مراحل از یانمونه )۲ شکل

	هاردوکس

  
 گیریاندازه ماشین از هندسی هایتلرانس گیریاندازه منظوربه

 این از است. شده داده نشان ۳ شکل در که شد استفاده مختصات
 عملیات انجام یا بالا دقت به نیاز که اموری در صنعت در ماشین
 که تعامد و توازی سوراخ، دو محوریهم گیریاندازه مانند خاص

 استفاده نیستند، آن انجام به قادر معمولی هایروش و ابزارآلات
 در استفاده مورد مختصات گیریاندازه دستگاه مشخصات .شودمی
گیری اندازه منظوربه است. شده خلاصه ۴ جدول در تحقیق این
 هابسون تیلور تماسی سنجیزبر  دستگاه از نیزها نمونه سطح زبری
 در که شد استفاده نانومتر۱گیری اندازه دقت با لیتاکریس پراب با

  است. شده داده نشان ۴ شکل
  

  
  مختصات یر یگاندازهدستگاه  )۳شکل 
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	مختصات یر یگاندازهمشخصات دستگاه  )۴جدول 
  EV‐3020	مدل دستگاه
	(mm)	۳۰۰۲۰۰۲۰۰	کورس کاری
	(cm)	۱۳۵۷۲۱۶۵	ابعاد دستگاه
	(kg)	۲۸۰	وزن دستگاه
	(μm)	۲	تکرارپذیری

	(kg)	۲۵	حداکثر وزن قابل تحمل میز
۱/۰  یر یگاندازهدقت  	(μm)	

  

  
	تیلور هابسون سنجیزبر دستگاه  )۴شکل 

  

 ،گرفتند قرار بررسی مورد تحقیق این در که ورودی متغیرهای
 تا نازل فاصله ساینده، ذرات وزنی درصد آب، جت فشار شامل
 با پارامترها این مقادیر .است پیشروی سرعت و کارقطعه سطح
 مطالعه همچنین و واترجت دستگاه هایمحدودیت به توجه
  .شد انتخاب اولیه هایتست انجام و ]14‐22[مشابه مقالات

 انجام با که نمود اشاره باید نیز ساینده ذرات جنس مورد در
 همچنین و گارنت ساینده ذرات توسط اولیه هایتست
 قطعات سطح کیفیت که شد مشاهده ،دیاکسومینیآلوم

 از تحقیق این در لذا .نیست مطلوب ذرات این با شدهماشینکاری
 نیز ذرات این کارآیی تا شد استفاده کاربیدسیلسیوم ساینده ذرات
 مورد ۴۰۰ هاردوکس فولاد روی ساینده و آب جت با ماشینکاری در

  .گیرد قرار ارزیابی
  
   یجتان - ۳
 فاز دو در تجربیهای تست آب، جت فشار اهمیت به توجه با
 پذیرفت. انجام مگاپاسکال)۱۵۰ و ۳۰۰( فشار مختلف مقادیر یازابه

 بررسی هدف با و مگاپاسکال۳۰۰ فشار درها تست این اول مرحله
 نازل فاصله مرحله، این در پذیرفت. صورت پیشروی سرعت ثیرتا
 برابر ساینده ذرات وزنی درصد ،مترمیلی۱ برابر کارقطعه سطح تا
 برمتر میلی۲۵ و ۱۵ ،۱۰ برابر بیترتبه پیشروی سرعت و ۲۵%

 ماشینکاری،های تست انجام از پس شد. گرفته نظر در دقیقه
 تعامد و تختی توازی، شامل که قطعات هندسیهای تلرانس
 توسط سطح زبری و مختصاتگیری اندازه دستگاه توسط ،است

 مرحله از حاصل یجتان .شدگیری اندازه تماسیسنج زبری دستگاه
 و سطح صافی بر را پیشروی سرعت ثیرتا که تجربیهای تست اول

 کشیده تصویر به ۱نمودار  در ،دهدمی نشان هندسیهای تلرانس
 در هندسیهای تلرانس و سطح زبری مقادیر همچنین است. شده
 است. شده کشیده تصویر به ۵شکل  در کارقطعه مختلف سطوح

 تا شدند تکرار مرتبه ۳ ،تجربیهای تست کلیه که است ذکر شایان
 خطای میزان .شود مشخصها آزمایش تکرارپذیری قابلیت
 شده مشخص مربوطههای شکل در خطا نوار توسطها گیریاندازه
 %۱۰ از کمتر حالات اکثر درها آزمون نسبی خطای محدوده است.
  .است آمدهدستبه یجتان بالای تکرارپذیری بیانگر که است
 پیشروی سرعت با کهای نمونه ،آمدهدستبه یجتان اساس بر
 زبری و تختی توازی، ،است شده ینکار یماش دقیقه برمتر میلی۱۰

 مشاهده همچنین دارد. دیگر نمونه دو به نسبتتری مطلوب سطح
 توازی،های تلرانس مقادیر پیشروی، سرعت افزایش با کهشود می

   .یابندمی افزایش سطح زبری و تختی
 فاصله ثیرتا بررسی هدف با تجربیهای تست اول فاز از دوم مرحله
 مگاپاسکال،۳۰۰ برابر آب فشار ،تاراس این در پذیرفت. صورت نازل
 ذرات وزنی درصد دقیقه، برمتر میلی۲۰ برابر پیشروی سرعت
 و ۵/۱ ،۱ برابر کارقطعه سطح از نازل فاصله و %۲۵ برابر ساینده

   شد. گرفته نظر درمتر میلی۲
 در گرفتهصورتهای تست از مرحله این از حاصل یجتان خلاصه

 مشاهده که طورهمان است. شده نشان ۶و شکل  ۲نمودار 
متر میلی۱کار قطعه با نازل فاصله با کهای نمونه ،شودمی
تری مطلوب سطح زبری و تختی توازی، ،است شده ینکار یماش
  دارد. دیگر نمونه دو به نسبت
 درصد ثیرتا بررسی به تجربی،های تست اول فاز از سوم مرحله در

 برابر آب فشار ،تاراس این در شد. پرداخته ساینده ذرات وزنی
 فاصله دقیقه، برمتر میلی۱۰ برابر پیشروی سرعت ،مگاپاسکال۳۰۰
 ساینده ذرات وزنی درصد ومتر میلی۱ برابر کارقطعه سطح از نازل
 این از حاصل یجتان خلاصه شد. گرفته نظر در %۳۰ و ۲۰ ،۱۵ برابر
 شده نشان  ۷و شکل  ۳نمودار  در گرفتهصورتهای تست از مرحله
 وزنی درصد با کهای نمونه ،شودمی مشاهده که طورهمان است.
 سطح زبری و تختی توازی، ،است شده ینکار یماش %۳۰ ساینده
   دارد. دیگر نمونه دو به نسبتتری مطلوب

  

	

) تعامد d) تختی، c) توازی، b) زبری سطح، aثیر سرعت پیشروی بر تا) ۱نمودار 
	F) تعامد نسبت به سطح eو  E حنسبت به سط
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  الف

	

	ب

	

	ج
 ١٠ مگاپاسکال و سرعت پیشروی ٣٠٠در فشار  شدهماشینکاری کارقطعه )٥شکل 

	بر دقیقه متریلیمج) ( ٢٥و  ب)( ١٥، الف)(
  

	

) تعامد d) تختی، c) توازی، b) زبری سطح، aثیر فاصله نازل بر تا )٢نمودار 
	F) تعامد نسبت به سطح eو  Eنسبت به سطح 

	

	الف

	

	ب

	

	ج
 ١مگاپاسکال و فاصله نازل ٣٠٠در فشار  شدهماشینکاری کارقطعه )٦شکل 

	مترمیلی ج)( ٢ و ب)( ٥/١، الف)(

  

	

) تختی، c) توازی، b) زبری سطح، aثیر درصد وزنی ذرات ساینده بر تا )٣نمودار 
d تعامد نسبت به سطح (E  وe تعامد نسبت به سطح (F  

 الف)
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 فشار یازابه و اول فاز مشابه تجربیهای تست از دوم فاز
 سرعت ثیرتا بررسی به اول مرحله در ؛پذیرفت انجام مگاپاسکال۱۵۰

 و ساینده ذرات وزنی درصد ثیرتا بررسی به دوم مرحله در پیشروی،
 کارقطعه سطح تا نازل فاصله ثیرتا بررسی به سوم مرحله در

های تست دوم فاز از آمدهدستبه یجتان خلاصه شد. پرداخته
 همچنین .است مشاهده قابل ۳تا  ۱نمودارهای  در ماشینکاری

 مختلف سطوح در هندسیهای تلرانس و سطح زبری مقادیر
   است. شده کشیده تصویر به ۱۰تا  ۸های شکل در کارقطعه

  

	ج	ب	الف
  ج)( ٣٠و  ب)( ٢٠، الف)( ١٥ و درصد وزنی ذرات ساینده مگاپاسکال٣٠٠در فشار  شدهماشینکاری کارقطعه )٧شکل 

  

	ج	ب	الف
  بر دقیقه مترمیلیج) ( ٢٥و  ب)( ١٥، الف)( ١٠و سرعت پیشروی  مگاپاسکال١٥٠در فشار  شدهماشینکاری کارقطعه )٨شکل 

  

	

	ج	ب	الف
  مترمیلیج) ( ٢و  ب)( ٥/١الف) ، ( ١ و فاصله نازل مگاپاسکال١٥٠در فشار  شدهماشینکاری کارقطعه )٩شکل 

  

	ج	ب	الف
  ج)( ٣٠و ب) ( ٢٠، الف)( ١٥و درصد وزنی ذرات ساینده  مگاپاسکال١٥٠در فشار  شدهماشینکاری کارقطعه )١٠شکل 
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   بحث - ۴
 ،)۵ و شکل ۱نمودار ( پیشروی ثیرتا به مربوط یجتان بررسی با

 مقادیر پیشروی، سرعت افزایش با که شودمی مشخص
 این علت .یابندمی افزایش سطح زبری و تختی توازی،های تلرانس
 ذرات برخورد دفعات پیشروی، سرعت افزایش با که است این امر

 کمتر باربرداری نرخ و شده کمتر زمان واحد درکار قطعه به ساینده
 ذرات وشود می کمتر ساینده ذرات اثربخشی ،یعبارتبه .شودمی

 در لذا .دنشونمی سطحهای ناهمواری موثر حذف به قادر ساینده
 .آیدنمی دستبه مطلوبی سطح کیفیت بالا، پیشرویهای سرعت

 ،۶و شکل  ۲نمودار  در شدهدادهنشان یجتان اساس بر همچنین
های کار تلرانسقطعه تا نازل فاصله افزایش با که شودمی ملاحظه
 این امر این علت ؛یابندمی افزایش سطح زبری و تختی توازی،
شدن پراکنده باعثکار قطعه تا نازل فاصله افزایش که است

 با همچنین .شودمی ماشینکاری محل در ساینده ذرات از مقداری
 ذرات برخورد سرعت و شدت ،کارقطعه سطح تا نازل فاصله افزایش
 نتیجه در ؛شودمی کمتر ذرات باربرداری قدرت و شده کمتر ساینده
 در .شودنمی ایجاد کارقطعه سطح کیفیت در توجهی قابل بهبود
 کاهش با که گفتتوان می نیز ساینده ذرات وزنی درصد ثیرتا مورد
 زبری و تختی توازی،های تلرانس ساینده، ذرات وزنی درصد مقدار
 این امر این علت ).۷و شکل  ۳نمودار (یابند می افزایش سطح
 کاهش باربرداری نرخ ساینده، ذرات وزنی درصد کاهش با که است
 جت با ماشینکاری فرآیند در ماده برداشت اصلی عامل زیرا ؛یابدمی
 ذرات، وزنی درصد کاهش با که هستند ساینده ذرات ساینده، و آب

 وشود می کمتر کارقطعه سطح به برخوردها شدت و تعداد
 مقایسه با .شودنمی برداشته موثر طوربه سطحهای ناهمواری

 ملاحظه نیز تجربیهای تست دوم و اول فازهای از حاصل یجتان
 مقادیر آب، جت فشار کاهش با حالات، تمامی در که شودمی
 کاهش زیرا ؛شودمی بیشتر هندسیهای تلرانس و سطح زبری
 وشود می ساینده ذرات سرعت و انرژی کاهش به منجر آب فشار
 لذا .کندمی کمتر را ساینده ذرات باربرداری قدرت و بخشی اثر

 سطحهای ناهمواری موثری طوربهتوانند نمی ساینده ذرات
 حاصل مطلوبی سطح کیفیت نتیجه در و کنند حذف را کارقطعه
  .شودنمی

  

  یر یگجهینت - ۵
 و آب جت با ماشینکاری فرآیند تجربی بررسی به تحقیق این در

 صافی ،تاراس این در شد. پرداخته ۴۰۰ هاردوکس فولاد بر ساینده
 عنوانبه تعامد) و توازی (تختی، هندسیهای تلرانس و سطح

 پیشروی، سرعت آب، جت فشار پارامترهای و فرآیندهای خروجی
 عنوانبه ،ساینده ذرات وزنی درصد و قطعه سطح تا نازل فاصله
های تست انجام از پس شدند. رفتهگ نظر در فرآیندهای ورودی

گیری اندازه ماشین توسط هندسیهای تلرانس ماشینکاری،
 تماسیسنج زبری دستگاه توسط سطح زبری و مختصات
 شرح به تحقیق این از حاصل یجتان ازای خلاصه شد.گیری اندازه
  :است زیر

 ذرات سرعت و انرژی کاهش به منجر آب جت فشار کاهش - 
 را ساینده ذرات باربرداری قدرت و اثربخشی وشود می ساینده
 موثری طوربهتوانند نمی ساینده ذرات لذا .کندمی کمتر

 کیفیت نتیجه در و کنند حذف را کارقطعه سطحهای ناهمواری
  .شودنمی حاصل مطلوبی سطح

 به ساینده ذرات برخورد دفعات پیشروی، سرعت افزایش با -
 .شودمی کمتر باربرداری نرخ و شده کمتر زمان واحد درکار قطعه
 ساینده ذرات وشود می کمتر ساینده ذرات بخشی اثر یعبارتبه
   .شودنمی سطحهای ناهمواری موثر حذف به قادر

 زبری و هندسیهای تلرانس ساینده ذرات وزنی درصد کاهش با -
 ساینده، ذرات وزنی درصد کاهش با زیرا ؛یابندمی افزایش سطح
 در ماده برداشت اصلی عامل که چرا ؛یابدمی کاهش باربرداری نرخ
 که هستند ساینده ذرات ساینده، و آب جت با ماشینکاری فرآیند
 سطح به برخوردها شدت و تعداد ذرات، وزنی درصد کاهش با

 برداشته موثر طوربه سطحهای ناهمواری وشود می کمتر کارقطعه
  .شودنمی

 از مقداریشدن پراکنده باعثکار قطعه تا نازل فاصله افزایش -
 افزایش با همچنین .شودمی ماشینکاری محل در ساینده ذرات
 ساینده ذرات برخورد سرعت و شدت ،کارقطعه سطح تا نازل فاصله
 بهبود نتیجه در ،شودمی کمتر ذرات باربرداری قدرت و شده کمتر
    .شودنمی ایجاد کارقطعه سطح کیفیت در توجهی قابل

  
   است. نشده گزارش نویسندگان توسط موردی قدردانی: و تشکر
کامل  طوربهکنون در نشریه دیگری (تااین مقاله  اخلاقی: ییدیهتا

یا بخشی از آن) به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی یا 
چاپ به نشریه دیگری ارسال نشده است. ضمناً محتویات علمی 
مقاله حاصل فعالیت علمی نویسندگان بوده و صحت و اعتبار 

  یج بر عهده نویسندگان است.تان
 هاسازمانتعارض منافعی با  گونههیچمقاله حاضر  منافع: تعارض

  و اشخاص دیگر ندارد.
 اول)، (نویسندهفروش فرزاد پشم نویسندگان: سهم
 (نویسنده پورباباجانعلی حسن )؛%۲۵( بحث نگارندهشناس/روش
بارانلو مین بیرقیرا )؛%۵۰( اصلی پژوهشگرمقدمه/ نگارنده دوم)،

  )%۲۵( کمکی پژوهشگر سوم)، (نویسنده
  مین شده است.تامنابع مالی توسط نویسندگان مقاله  مالی: منابع
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