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Achieving optimal parameters in production processes is crucial in the military industry, as 
the products are highly complicated and resistant. Because there is no heat generation in the 
cutting area, abrasive water jet machining is a particularly popular procedure. This study 
looked into how input variables affected the abrasive water jet machining of rolled 
homogenous armour steel. The material removal rate, surface roughness, and Kerf angle 
regression equations were analyzed using the E-fast method of statistical sensitivity analysis. 
The findings demonstrated that the standoff distance, with a 74% impact, is the most 
effective parameter on the kerf angle, and the jet traversal speed, with a 95% and 50% impact 
on the material removal rate and surface roughness, respectively. In addition, pressure had 
the least effect on three variables of material removal rate, surface roughness and kerf angle. 
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حساسیت   ساینده   ی کارن ی ماش تحلیل  آب  زرهی    بر   جت  فولاد  روی 
     همگن نورد شده 

 

 مقاله مشخصات    چکیده 

از پ   ی دفاع  عیدر صنا بالا  یدگ ی چیکه محصولات  مقاومت    یدارا  د یتول   ی ندهایفرا در    آلدهیا  ی پارامترهابه    یاب یبرخوردارند، دست  یی و 
 ن یبرش است. در ا  ه  یناحگرما در    دیعدم تول   لیپرکاربرد به دل   اریبس   یندیفرا   ندهیجت آب سا  ی کارنیماش.  است  ی ادیز  اریبس   ت یاهم

ه  همگن نورد شده پرداخته شد  ی فولاد زره  ی رو بر   نده یجت آب سا  ی کارنیماش   ند یبر فرا   ی ورود  ی رها یمتغ   ی اثرگذار  ی رسپژوهش به بر 
  تیحساس   زی کرف با استفاده از آنال  ه  یزاوسطح و    ی نرخ حذف مواد، زبرارائه شده برای    ونیمعادله رگرس  با کمک  در این راستا،  .است
نرخ حذف مواد و    یرو بر  پارامتر    ن یاثرگذارتر نشان داد که    آمدهدستبه  ج ی. نتاقرار گرفته است  لی تحل مورد    فست، -یبه روش ا   ی آمار
با    ستادنیا  فاصله  کرف،    ه  یزاو  ی روبر  پارامتر    نی مؤثرتر و    بوده  ر ی تأثدرصد    50درصد و  95  بی سطح، سرعت تراورس جت با به ترت  ی زبر 
 بر سه متغیر نرخ حذف مواد، زبری سطح و زاویه کرف داشته است.  مجموعرا در  ر ی تأثهمچنین، فشار کمترین  .است ر ی تأثدرصد  74
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 مقدمه    - 1
افزا   یدفاع  عیصنا  ازین  ر،یاخ  ی هاسال در   دفاع  شیبه    یسطح 

محصولات    یدگیچیکه پ  طور هماناست و    افتهی  شیافزا   روزروزبه
به محصولات و مواد مقاوم و   ازشانین  ابدییم  شیصنعت افزا   نیا

 .   شودی م شتریمحافظ  ب
زره شده    همگن  یفولاد  مواد  ی کینورد  دل  ی از  به   ل یاست که 

  ع یبالا در برابر ضربه، در صنا  یو سخت   یرمگچق   ،یاستحکام کشش
تول  یدفاع استفاده   هاتانک،  جنگی  ی هان یماش  دیمثل  و... 
محدوده   کیدر    یخارج   ی هاضربهفولاد قادر به تحمل    نی. اشودیم

  کی  ندهیجت آب سا  یکارنیماش  ندیفرا .  [1]   است سرعت مشخص  
  ی دارا   ی الاسرعت ب  انی جر  کی برش است که با استفاده از    ندیفرا 

سا ناش  ندهیذرات  است   یکه  پرفشار  آب  انجام    ،از  را  برش  عمل 
سا  یکارنیماش  .[2]   دهدیم آب  وس  نده،یجت  در   یعیکاربرد 

دل به  دارد  تول  ه  ی ناحدر    نکهیا  لیصنعت  .  کندینم  دیبرش، گرما 
از: نرخ حذف مواد،    اندبارت ع  ندیفرا   نیدر ا  یکارن یماش  ی پارامترها

  تیفیو ک   جهیبه نت  دنیرس  ی برا   .[3]   کرف و...  ه  یزاوسطح،    یزبر
 است. یضرور آلدهیا ی پارامترهابه  یابیمطلوب، دست

همکاران،    راموهان برا   SPH-DEA-FEM  کرد یرو  کیو  را   ی مرتبط 
 ف یدر ط  نده یجت آب سا  یکارنیماشبرش    ی پارامترها  ینیبش یپ

با   سهیکرده است که در مقا  شنهادی پ  ندیفرا   ی از پارامترها  یعیوس
 ی هایسازهیشب  د،یجد  یسازه یشب  کرد یرو  ،یقبل  ی هاروش 

 . [4]  دهدیم شیبرش جت آب را افزا  بلندمدت
  -   رمتعارف یغ  ی سه فناور  لیوتحل ه ی تجزو همکاران، به    ویهرقلگ

 ی پردازش فولادها  ی برا   -  زری(، پلاسما و ل AWJ)  ندهیجت آب سا
)  نیا  بهباتوجه پرداخت.    یزره ماده  دو  و    Ramor 400موضوع، 

Ramor 550 انتخاب شدند. از نظر   ی تجرب  ی هاشیانجام آزما  ی( برا
تأث  ت یفیک و  توسط    جینتا  نی بهتر  ،یطیمحست ی ز  راتیبرش 

 ی وربهره  نی ، کمترحالنیبااآمد.    دست  به  ندهیجت آب سا  یفناور
 .[5] داشت  گرید یرا در مقابل دو فناور

بررس  لاتاریا به  آب سا  ی پارامترها  یو همکاران،     ندهیبرش جت 
(AWJفولاد صفحه  سخت)  برش  مواد  با    ی (  آرموکس  محافظ 

  ی کار نیماشدر    ییهاشیآزماپرداختند.    (متری لیم  7.6ضخامت  
  ند یفرا  ی برا  AWJ ندیفرا امکان استفاده از  یبررس منظور بهآرموکس 

پارامترها   یکارنیماش شد.  پروفا  ندیفرا   ی انجام  مانند    ل ی برش 
قرار    یحذف مواد مورد بررس  زانیهندسه کرف و م  ،ینیسطوح ماش

 گرفت.
 ی پارامتر مهم در زبر  کی  شیمایپ  سرعت نشان داد که    یتجرب  جینتا

  زان یسطح و م  یآن را نشان داد که زبر  ن،یسطح است. علاوه بر ا
قرار   ندهیسا  انی نرخ جر  ریتأثتحت   ی اگسترده حذف مواد به طور  

  شود یمباعث حذف مواد    ندهیسا  انی سرعت جر  شیداشتند. افزا 
 . [6]  دهدی مسطح را کاهش  یسرعت اما زبر

از    تا  ی نیبش یپ  ی برا   ت یحساس  لیتحل  یآمار  ی هاروش کنون 
فرا   ی پارامترها  یاثرگذار  بر  آب   یکارنیماش  ندیمختلف  جت 

 نینورد شده، استفاده نشده است.  در ا  یفولاد زره  ی رو  ندهیسا
 ریتأثفست  -ی ا  ت یحساس  لیتحل   یمقاله با استفاده از روش آمار

سطح و    یمواد، زبر  فمختلف بر سه پارامتر نرخ حذ  ی های ورود
در    ه  یزاو را  سا  ی کارن یماش  ندیفرا کرف  آب  فولاد    ی رو  ندهیجت 
 .  شده است  ینیبش یپ یزره
تحل  آمده دست به  جینتا که    دهدیمنشان    یآمار  ت یحساس   لیاز 

رو  نی اثرگذارتر زبر  ی پارامتر  و  مواد  حذف  سرعت   ینرخ  سطح، 
و   است  جت  رو  نی مؤثرترتراورس   فاصله  کرف،    ه  یزاو  ی پارامتر 

 است.  ستادنیا

 ی ساز مدل روش آنالیز حساسیت و    - 2
در   شده وفست استفاده  -ی ا  ت یحساس  زیمقاله از روش آنال  نیدر ا
استخراج   یکارن یماش  ی پارامترهااز    کیهر    یکم  ریتأث  ت ینها

 .گردیده است 

 فست: - ی ا   ت ی حساس   ز ی روش آنال   - 2-1

 ی در خروج  ت ی قطععدمکه چگونه    دهدیم  حیتوض  ت یحساس  زیآنال
مدل    ی در ورود  تیقطععدمبه منابع مختلف    تواندیممدل    کی

 . [7] نسبت داده شود 

  رهاي یمتغ  ردادنییتغ  ریتأث  ی بررس  منظوربه  ت یحساس  لیتحل
پارامترهاي    یسازنهیبه  باهدفمستقل   حذف  و  موجود  مسائل 

آنالاست   رضروري یغ   ی هامدل و    هاروش داراي    ت یحساس  زی. 
اثر پارامترهاي ورودي را  زمانهمآماري  ی هاروش. است  یمختلف
، زمانهمپارامترها را به طور    یمو ک   یفیاثرات ک   زیو ن  کندیم  یبررس

پرکاربردترکنندیممشخص   از  آماري   ی هاروش  نی ترمهمو    نی .  
 .  هستندفست -سوبل و اي ی هاروش ز،ین

فست -ی ا  یکه روش آمار  یسرعت بالاتر  لیمقاله به دل  نیدر ا  که
 روش استفاده شد. نیدارد، از ا

 : ی ساز مدل   - 2-2

شامل   نده یجت آب سا  یکارنی ماشمهم    اریبس  یپارامتر خروج  سه
 . هستندکرف   ه  یزاوسطح و  ینرخ حذف مواد، زبر

مدل نرخ   ،و همکاران  راموهانتوسط    آمدهدست به  جینتا  بهباتوجه
 ی ورود  ی رهای متغکرف برحسب    ه  یزاوسطح و    یحذف مواد، زبر

 .[8]  است ( 3( و )2(، )1روابط ) صورتبه  یکارنیماش

     

(1) 

𝑀𝑅𝑅 =  1039 +  38.0 𝑆𝑂𝐷 −  19.8 𝐽𝑇 −  7.9 𝑃 

−  5.69 𝑆𝑂𝐷 ×  𝑆𝑂𝐷 

+  0.285 𝐽𝑇 ×  𝐽𝑇 +  0.0154 𝑃 ×  𝑃

+  0.91 𝑆𝑂𝐷 ×  𝐽𝑇 

−  0.074 𝑆𝑂𝐷 ×  𝑃 +  0.1027 𝐽𝑇 ×  𝑃 

(2)  



 185    ... همگن    ی فولاد زره   ی رو بر    نده ی جت آب سا   ی کار ن ی ماش   ت ی حساس   لی تحل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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𝑅𝑎 =  25.8 +  0.46 𝑆𝑂𝐷 −  0.198 𝐽𝑇 −  0.189 𝑃 

−  0.616 𝑆𝑂𝐷 ×  𝑆𝑂𝐷 

+  0.00635 𝐽𝑇 ×  𝐽𝑇 

+  0.000348 𝑃 ×  𝑃 

−  0.0167 𝑆𝑂𝐷 ×  𝐽𝑇 

+  0.00893 𝑆𝑂𝐷 ×  𝑃 

+  0.00074 𝐽𝑇 ×  𝑃 

 

(3) 

𝐾𝑎 =  2.87 +  0.091 𝑆𝑂𝐷 −  0.0203 𝐽𝑇 −  0.0187 𝑃 

+  0.0084 𝑆𝑂𝐷 ×  𝑆𝑂𝐷

+  0.000554 𝐽𝑇 ×  𝐽𝑇 

+  0.000041 𝑃 ×  𝑃 

−  0.00036 𝑆𝑂𝐷 ×  𝐽𝑇 

−  0.000342 𝑆𝑂𝐷 ×  𝑃 

+  0.000028 𝐽𝑇 ×  𝑃 

 تحلیل حساسیت   - 3
مثل    AWJM  ندیفرا   ی ورود  ی پارامترها  ریتأث  یبخش به بررس  نیدر ا

رو  ستادن،یا  فاصله   فشار  و  جت  تراورس  پارامتر    ی سرعت  سه 
پرداخت  ینرخ حذف مواد و زبر  ،کرف  ه  یزاو  یخروج ه شده سطح 
 .است 

سه پارامتر نرخ حذف مواد،   ی رو  ی ورود   ی رها ی متغ  ر ی تأث  ی بررس  - 1- 3
 کرف   ه  ی زاو سطح و    ی زبر 

نشان    ی رو  بر  را   ستادنیا  فاصله    ریتأث  1شکل   مواد  حذف  نرخ 
  ستادن، یا  فاصله    شی، با افزا شودیمکه مشاهده    طورهمان.  دهدیم

 .ابدییم شیافزا   زینرخ حذف مواد ن
نرخ حذف    ی روبر  سرعت تراورس جت را    یاثرگذار  زانیم  2شکل  

نشان   مشاهده    طورهمان .  دهدیممواد  افزا شودیمکه  با    ش ی، 
 دارد. یری چشمگ شیسرعت تراورس جت، نرخ حذف مواد افزا 

را    ریتأث  3  شکل نشان    ی روبر  فشار  مواد  حذف  .  دهدی منرخ 
افزا شودیمکه مشاهده    طورهمان  با  فشار، نرخ حذف مواد    شی، 

 . ابدییم شیافزا  زین
نشان    4  شکلسطح در    یزبر  ی روبر    ستادنیا  فاصله    ریتأث  زانیم

 شیکه در نمودار مشخص است، با افزا   طورهمانداده شده است.  
 . ابدییم یزیسطح کاهش ناچ یزبر ستادن،یا  فاصله  
را    ریتأث  زان یم  5  شکل جت  تراورس  سطح    یزبر  ی روبر  سرعت 
  ش ی، با افزا شودی مکه در نمودار مشاهده    طورهمان .  دهدی منشان  

 .ابدییم شیافزا  ز یسطح ن یسرعت تراورس جت، زبر
نشان داده شده است.   6  شکلسطح در     یزبر  ی روبر  فشار    ریتأث

افزا شودیمکه مشاهده    طورهمان  با  زبر  شی،  ن  یفشار،    ز یسطح 
 .ابدییم شیافزا 

  
 نرخ حذف مواد  یرو  بر ستادن یا فاصله   ریتأث   ( 1  شکل 

  
 نرخ حذف مواد  ی رو برسرعت تراورس جت   یاثرگذار  زان یم  ریتأث  ( 2  شکل 

 

 
 نرخ حذف مواد  ی رو  برفشار  ریتأث ر یتأث ( 3  شکل 

 

 
 سطح  یزبر  یرو بر  ستادنیا  فاصله   ریتأث  ریتأث  ( 4  شکل 
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره                                شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

 
 سطح  یزبر یرو  برسرعت تراورس جت  ریتأثر یتأث  ( 5  شکل 

 

  

 
 سطح  یزبر یرو  بر فشار ر یتأثر یتأث  ( 6  شکل 

 

 
 کرف  ه  یزاو یرو  بر  ستادنیا  فاصله   ریتأث  ریتأث  ( 7  شکل 

 

  
 کرف  ه  یزاو یرو  برسرعت تراورس جت  ریتأث  ریتأث  ( 8  شکل 

  

 
 کرف ه  یزاو یرو بر فشار  ریتأث  ریتأث   ( 9  شکل 

 

. دهدیمکرف نشان    ه  یزاو  ی روبر  را    ستادنیا  فاصله    ریتأث  7  شکل
مشاهده    طورهمان  نمودار  در  افزا شودیمکه  با    فاصله    شی، 

 . ابدییم شیافزا  زیکرف ن ه  یزاو ستادن،یا
کرف    ه  یزاو  ی رو  بر  سرعت تراورس جت را   یاثرگذار  زانیم  8  شکل
افزا شودیمکه مشاهده    طورهمان.  دهدی منشان   با  سرعت    شی، 

 . ابدییمکرف کاهش  ه  یزاوتراورس جت، 
  طور همانمشخص است.    9  شکلکرف در    ه  یزاو  ی روبر  فشار    ریتأث

 ش یکرف هم افزا   ه  یزاو  ،فشار  شیکه نشان داده شده است، با افزا 
 .  ابدییم

 ها ی خروج   ی رو   بر   ی ورود   ی رها ی متغ   ی کم   ر ی تأث   ی بررس   - 2- 3
نرخ   ی رو  بر  ی ورود  ی رهایمتغ  ریتأث  زانیم  دهندهنشان  10  شکل

نرخ حذف مواد را   ی روبر    رگذاریتأث  ی پارامترها.  است حذف مواد  
درصد    3درصد، فشار با    95سرعت تراورس جت با    بی به ترت  توانیم
 نام برد.  ریتأثدرصد  2با  ستادنیا فاصله  و 

  رگذار یتأثپارامتر    نی شتریمشخص است، ب  11که در شکل    طورهمان 
درصد است و بعد از   50سرعت تراورس جت با    ،سطح  یزبر  ی رو  بر

ترت به  با    42با    ستادنیا  فاصله    بیآن  فشار  و  درصد    4درصد 
 .هستند رگذار یتأث ی پارامترها

کرف نشان   ه  یزاو  ی روبر    ی ورود  ی رهای متغ  ر یتأث  زانیم  12شکل    در
ترت به  است.  شده   ،درصد  74با    ستادنیا  فاصله  پارامتر    بیداده 
کرف    ه  یزاو  ی درصد رو  11درصد و فشار با    15سرعت تراورس جت با  

 .اندداشته  ریتأث
 

 
 نرخ حذف مواد   یرو  ی بر ورود   یرها یمتغ  ریتأث ریتأث  ( 10  شکل 
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 سطح   یزبر  یرو  ی برورود  یرهایمتغ  ر یتأث ریتأث  ( 12  شکل 

 

 
 یزاو  یرو  ی بر ورود یهای  متغ  ی  تأث 12 شکل

 
 کرف  ه

 ی بند جمع 
مطلوب   به کیفیت  دسترسی  فرایند    رگذاریتأث  ی پارامترهابرای  در 

از   استفاده  با  تحقیق  این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تولید 
 مورد آزمایش قرار گرفت.  هاداده متلب و مینی تب  ی افزارهانرم 

روی نرخ حذف مواد  بر    مؤثرپارامتر    نی ترمهم سرعت تراورس جت  
زبری سطح   و  و    فاصله  کرف،    ه  یزاوروی  بر  پارامتر    نی مؤثرتربود 
 ریتأثروی زبری سطح نیز  بر  فاصله ایستادن  همچنین  ایستادن بود.  
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