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 ینهمچن. باشد می کاراعمال شده به قطعه يحرارت بالا یلمنطقه متأثر از حرارت به دل یجادا یزربا ل کاريینماش يها یتاز جمله محدود  
جبران  يبرا. گردد می کاريینباعث کاهش دقت ماش یزرشده توسط ل یجادبرش ا يپهنا یقعدم کنترل دق یزربا ل کاريیکروماشیندر م

ماده مذاب  یهجت آب، فشار آب به تخل-یزرل یبیترک ینددر فرآ. استفاده شد یندهو جت آب بدون ذرات سا یزرل رآیندف یبموارد از ترک ینا
بهتر قطعه کار نسبت به حالت  يجت آب سبب خنک کار ینهمچن. یابد می برش کاهش يپهنا یجهکند، در نت می در مقطع برش کمک

متر به  یلیم 4/0نازل واترجت به قطر  یکمقاله ابتدا  یندر ا. شود می تراز حرارت کم اثرعمق منطقه مت یجهگردد و در نت می خشک یزرل
سرعت برش، توان  يکنش پارامترهاسپس بر هم. وات الحاق شد 1500نانومتر و با توان  1080 یوستهبا طول موج پ یبرفا یزرل ماشین

ملاحظه شد . شد استفاده CK75منظور از فولاد پرکربن  ینبد. شد یبررس برش يو پهنا HAZ يو فشار جت آب بر رو یفاصله کانون ،یزرل
. یابند می یشتوان، هر دو پارامتر افزا یشو با افزا یافتهکاهش  یارش يسرعت برش، عمق منطقه متأثر از حرارت و پهنا یشکه با افزا

 یارش يو پهنا HAZعمق  ینترمتر کم یلیم 3 یدر فاصله کانون. یافتبرش کاهش  يو پهنا HAZفشار جت آب عمق  یشبا افزا ینهمچن
  .به دست آمد یکرومترم 217برش،  يو پهنا یکرومترم HAZ ،57حالت عمق  یندر بهتر. به دست آمد

  :واژگانکلید
  یزرل

  واتر جت
  جت آب -یزرل یبیترککاري ماشین

  منطقه متأثر از حرارت
  برش يپهنا
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 One of the problems with laser machining is the heat-affected zone (HAZ) generated due to the intense heat 
applied to the workpiece. Moreover, in laser micromachining, the imprecise kerf width control reduces 
precision. A hybrid waterjet–laser (WJL) process without abrasive particles was used to counter these 
problems. In the hybrid WJL process, water pressure flushes out molten materials from the cut section, thus 
reducing the kerf width. Waterjet also enhances workpiece cooling compared to dry laser and results in 
reduced depth of HAZ. In this study, first a waterjet nozzle with a diameter of 0.4 mm was attached to a laser 
fiber machine featuring a constant wavelength of 1080 nm and power of 1500 W. Then, the interactions of 
cutting speed, laser power, focal length, and waterjet pressure on the HAZ and kerf width were investigated. 
CK75 high-carbon steel was used in this study. It was observed that increasing the cutting diameter leads to 
reduced HAZ depth and kerf width; whereas, increasing the power increases both said parameters. 
Furthermore, increasing waterjet pressure reduced HAZ depth and kerf width. The minimum HAZ depth and 
kerf width were obtained at a focal length of 3 mm., whereas the best HAZ depth and kerf width were 57 
micrometers and 217 micrometers, respectively. 
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  قدمهم -1

ي ماشینکاري ها نیاز به روش ،با گسترش مواد پیشرفته تولیدي
ي ها از طرفی هرکدام از روش. شود میپیشرفته روزبه روز بیشتر 

که باید  ماشینکاري پیشرفته داراي معایب و مزایایی هستند
 یديتول فناوري یک یزربرش ل. ]1[ مورد بررسی قرار بگیرند

 .گیرد یمورد استفاده قرار م یعاست که به طور گسترده در صنا
کاري با لیزر اعمال حرارت بالا به قطعه کار یکی از معایب ماشین

از  یکی ینهمچن .شود یم بوده که باعث عیوب ریزساختاري
شده  یجادبرش ا يپهنا ،یزردر ل کاريینکاهش دقت ماش یلدلا

 یرمواد با تبخ یزري،ل يکارینماشیکرودر م .]2[ است یزرتوسط ل

http://www.smeir.org
mailto:soleimanimehr@srbiau.ac.ir
mailto:soleimanimehr@srbiau.ac.ir


  
  محمد صابر اسداللهی و همکاران  جت آب -یزرل یبیترک ینددر فرآ از حرارت و پهناي برش رتأثمنطقه مبر  کاريینماش ياثر پارامترها

 

  29  10شماره  8، دوره 1400دي مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 یماده، بخش - یزربرهمکنش ل یهمواد مجاور با ناح و شدهحذف 
 یهو ناح یحرارت يها تنش یجهدر نت. کنند یاز گرما را جذب م

 ییها تلاش. یدآ می یدپد یزردر برش ل ) HAZ (حرارت ثر از أمت
 یزساختارهايسطح و بهبود ر یفیتبهبود ک يبرا نتوسط محققا

 یپالس یزرهايل ،یزريل کاريیکروماشینم یلهحاصل شده به وس
ي لیزر ها فرآیند. است  به کمک آب انجام شده یزرو ل یعفوق سر

به کمک  یزرل یادر آب و  یزرل کاريینشامل ماش ،به کمک آب
 یالاز آنجا که تجمع گرما توسط آب س .]3[ جت آب هستند

از  یزرل ی، ماده هدف در اطراف منطقه کانونیابد می کاهش
 یزرل يانرژ. شود یمحافظت م HAZتبلور مجدد و  یهلا یلتشک
شده به قطعه کار  یتشده و هدا یرمانده در مواد تبخ یباق یاضاف

 یلجذب خواهد شد و سپس به دل یالعمدتا توسط آب س
خواهد کار به خارج از قطعهحمل  ،برجسته آب ییگرما یتهدا

شده به سرعت توسط آب حمل  یرمواد تبخ ین،علاوه بر ا .دش
در  يساختاریزر يهایبآب، آس یبا اثر خنک کنندگ. شوند یم

-یزرل يکارینماش .]4[ د یافتکاهش خواه یزرل یندطول فرآ
و  رارتیح یوبکاهش ع برايکننده  یدوارحل ام راه یک جت آب 

جت - یزربرش ل يفناور. ]5[ باشد می يکاریندقت ماش یشافزا
 یايمزا یرادارد، ز یاريبس یايمزا یمعمول یزرهايآب نسبت به ل
خشک  یزردر برش ل. ندشو یم یبترک با هم یزرجت آب و ل

ذوب شده و به  يهاحذف براده يبرا یکمک يگازها ی،معمول
اثر  یلبه دل. ]6[ هستند یاز، مورد نبرش یفیتدست آوردن ک

در  يبالقوه ا یايجت مزا ینجت آب، ا يقو یخنک کنندگ
 یک یندفرآ ینا. ]7[ عمق برش دارد یشو افزا HAZکاهش 
. مواد سخت است یقدق کاريینماش يبرا یدنسبتا جد يتکنولوژ

مداوم نمونه در  يک سازبا خن تواند یم یندفرآ ینجت آب در ا
  . ]8[ را به حداقل برساند حرارتیبرش، اثر نامطلوب  یندطول فرآ
سان و . انجام نشد یشاندر پژوهش ا یاثر فاصله کانون یبررس

 وربه ط HAZکه، عرض و عمق  یافتنددر) 2018(همکاران 
 یزربا برش ل مقایسه در آب جت-یزرپس از برش ل یتوجه قابل

کاهش ) CFRP(کربن  یافشده با ال یتتقو يها یمردر هوا، در پل
 یانبه م ی، سخنیارش يها در مورد پهنادر مقاله آن. ]9[ یافت

  . است یامدهن
ثر از حرارت، أمت یهسان و همکاران هندسه برش، ناح

و  یمعمول یزرل یلهو راندمان برش به وس ختارسایزر یاتخصوص
 .قرار دادند یکربن مورد بررس یافال يجت آب را بر رو -یزرل

جت آب در  يقو ییجابجا ينشان داد که اثر خنک کار یجنتا
 یزرل یحرارت یبدر کاهش آس یتوجه قابل تأثیر یبی،ترک یندفرآ

اما  ارد،ند يآشکار یبگونه تخر یچسطح برش ه یرلایهدارد و ز

 ینگرفتند، ا یجهنت ینهمچن. سرعت موثر برش کندتر است
را  یکیالکتر یهتخل يکارینماش ندیمشابه با فرآ یجینتا یندفرآ

جت - یزرل یندو همکارانش از فرآ یموتومار. ]10[ دهد ینشان م
 ینیومآلوم يفلز ینهزم يها یتکامپوز يکارینماش يآب برا

 .]11[ را نشان دادند یببدون آس يکاریناستفاده کردند و ماش
 4H-SiC یستالسطح تک کر یفیتشاوچوان فنگ و همکاران، ک

جت آب را مورد -یزرل یبیترک یندشده توسط فرآ کاري ینماش
که توسط  يا نمونه ی،معمول یزربا ل یسهدر مقا. قرار دادند یابیارز
 یفیتک يجت آب ساخته شده بود، دارا-یزرل یبیترک یندفرآ

در . داشت يتربرش خورده صاف يها بود و لبه يسطح بهتر
 یدهد یديشد یصدمات حرارت یزر،برش خورده ل يها امتداد لبه

 100-50با عرض   مناطق متأثر از حرارت ین،علاوه بر ا. شد
برش توسط  ینشده در طرف یلمجدد تشک يها یهو لا یکرومترم
در  HAZمجدد و  تشکیل یهلا یچدر مقابل، ه. وجود داشت یزرل

جت آب وجود -یزرل یبیترک یندشده با فرآ کاري ینماده ماش
اظهار داشتند که روش ) گو و همکاران ینگب. ]12[ نداشت

سطح را  یفیتک تواند یبه کمک آب م یپالس یزريل يکارینماش
 يکار ینماش يبرا يکار ینماش یبهبود بخشد و بازده

 دهد یشرا افزا CVDدر سطح پوشش الماس  یکروم يساختارها
 آب جت-یزرل یبیترک یندو همکاران  از فرآ یانگج ینگت. ]13[

چوب استفاده  يسطح بر رو یفیتک یزو آنال ینیب پیش منظور به
و  یزرها نشان داد که سرعت برش، توان لآن یبررس یجنتا. کردند

. کنند یم یفاسطح مقطع برش ا يدر زبر یفشار آب نقش مهم
 زایشاما با اف. یافت یشافزا یزرتوان ل یشسطح با افزا يزبر

  . ]14[ یافتسطح کاهش  يسرعت برش و فشار آب زبر
شده با  یتضخامت بالا تقو يهایمروو و همکاران پل یوون

قرار دادند و  یجت آب را مورد بررس -یزرل ینددر فرآ کربن یافال
مذاب  یهجت آب با سرعت بالا، تخل یشگرفتند که فرسا یجهنت

ثر از حرارت را أمت یه، ناحیاثر خنک کنندگ کند، یم تر یعرا سر
بوده و  یزکانال برش تم یداخل رهیواد ینبنابرا. کند یتر م کوچک

بکتاش و  .]15[ باشد یم یکربن بدون انبساط حرارت یافال
هوافضا را توسط  یعمورد استفاده در صنا يهایالهمکاران  متر

زر یقرار دادند و آن را با ل بررسی مورد آب جت-یزرل یندفرآ
 یککه برش با  دهد ینشان م یجنتا. کردند یسهمقا یمعمول

را در  يسطح بهتر یکپارچگی یجت آب به طور کل-یزرل یستمس
. ]16[ کند یفراهم م یمعمول یزرل یستمس یکبا  یسهمقا
شده توسط  یبانیپشت یتجرب یبررس یکدر   یتو اسم یموتومار

-یزرل یندفرآ يها یژگیدرك و يالمان محدود برا يمدل ساز
 ینپوشش داده شده به ا یکلین یاژسوپر آل روي بر آب جت
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 ینا يتوان برا می ت آبج-یزرل یندکه از فرآ یدندرس یجهنت
 ینهمچن. استفاده کرد تبلور مجدد یهگونه لا یچبدون ه یالمتر

 کند، یسرد م یزرهر پالس ل يجت آب نه تنها ماده را در انتها
 کند یکمک م یزن یزرحذف ماده از منطقه تابش ل یعبلکه به تسر

 یکل يصورت گرفته به برتر يها در پژوهش یبه طور کل. ]17[
در خصوص کاهش  ی،معمول لیزر به نسبت آب جت-یزرل یندفرآ

 یفیتو بهبود ک یارش يمنطقه متأثر از حرارت و کاهش پهنا
 یندمختلف در فرآ يها پارامتر تأثیرسطح اشاره شده است، اما 

  .فوق ، مغفول مانده است
یک سه شاخص مهم براي نظر بر مفید یا غیر مفید بودن 

فرآیند تولیدي عبارتند از نرخ براده برداري، شرایط قطعه کار 
رو در  یناز او هزینه ساخت، ) ]18[صافی سطح و دقت ابعادي (

و واترجت، بر  يکاربرش ياین مقاله به صورت جامع پارامترها
هر پارامتر بر منطقه  اتتأثیرشد و  یبررس CK75ماده  يرو
 طور همان .یدش مشخص گردبر یارش يثر از حرارت و پهناأمت

به کمک جت آب،  یزربا ل يکارینشد، در روش ماش بیانکه 
با توجه  ییابد ول می کاهش یکروم یاسدر مق یزرل هايمحدودیت

در خصوص بر همکنش  يامقالات، مطالعه یخچهبه تار
، ی، فاصله کانوناز جمله سرعت برش يکارینماش يها پارامتر
کربن انجام نشده پر يهادفولا يو فشار جت آب بر رو یزرتوان ل
با درصد  يفولاد فنر یککه CK75 یاژ در این مقاله از آل. است

این فولاد در صنایع خودرو . باشد استفاده شده است می الاکربن ب
 یوبع CK75در برش فولاد . کاربرد دارد يساز یکشت و يساز

و  یدآ می شامل منطقه متأثر از حرارت به وجود يساختار یزر
 یقبه کنترل دق یازن یاژ،آل ینا يکار ینماشیکرودر م ینهمچن

 ینا ین،بنابرا. باشد می بالا يهابه دقت یدنرس يبرش برا يپهنا
 یبیترک ینددر فرآ يکارینماش يهااثر پارامتر یمقاله به بررس

 ،HAZبرش و عمق  پهناي کنترل منظور به آب جت-یزربرش ل
  .پردازد می

  
  یقتحق يمتدولوژ -2
  یشآزما یزاتو تجه يفناور - 2-1

نانومتر،  1080با طول موج  یوستهپ یبرفا یزراز ل تحقیق یندر ا
. استفاده شد 1یبا قطبش تصادف یپرتو گاوس یکبه همراه 

 یلوک 5، در فرکانس پالس وات 1500 ینماش ینحداکثر توان ا
 100تا  1توان از  می را یزرفرکانس پالس ل .باشد می هرتز

جت آب  ینکها يبرا .ددا ییرهرتز تغ 1با حداقل مرحله  یلوهرتزک

                                                             
1 Random polarization 

، را از سطح قطعه کار جدا کند یزرشده ل ذوب یهبتواند مواد اول
 یکبه طور همزمان و متمرکز در  یزرل يجت آب و پرتو یدبا

-یزرل یبیرکسر برش ت یکمنظور،  ینا يبرا. حرکت کنند یهناح
  .واترجت ساخته شده است

 
  لیزر دستگاه کلگی براي الحاقی نازل ساخت و طراحی -2-2

 مجزا صورت به واترجت و لیزر براي خروجی به مجهز باید نازل
 براي. شود انجام خاص نازل یک طراحی باید منظور بدین و باشد

 این است شده استفاده 1.4000 آلیاژ از واترجت نازل ساخت
 مغناطیسی قابلیت و حرارتی عملیات خصوصیت داراي فولاد
 و بخار يها توربین پره ساخت در توانمی آن از و باشد می خوب

. نمود استفاده بخار و آب يها محیط در زیاد تنش تحت قطعات
 واترجت دستگاه نازل براي و است زنگ ضد فولاد این همچنین

 فولاد این کاريماشین منظور به. باشد می مناسب بالا فشار تحت
 برش متر میلی 75 اندازه در متر میلی 10 قطر به اي میله ابتدا
 در متر میلی 4 قطر به متر میلی 25 عمق تا کاريسوراخ و زده

 به نیاز آب نمودن متمرکز براي سپس و. گردید ایجاد آن مرکز
 دریل سوپر با که باشد می متر میلی 4/0 قطر به سوراخ یک

  .)1شکل ( گشت میسر متر میلی 50 ارتفاع به سوراخ این ایجاد
 شکل مکانیزم از WSX لیزر کلگی به سیستم این الحاق براي

 هايورق توسط سیستم این. شد استفاده درجه 45 ثابت زاویه با 2
 که شده طراحی نحوي به واست شده داده جوش کلگی به فلزي
 قرار لیزر پرتوي محور به نسبت درجه 45 زاویه با جت واتر نازل

 .دهد می نشان را آب جت- لیزر ترکیبی فرآیند 2 شکل. بگیرد
  

  

 
  آزمایشانجام  - 2-3

 کاريخنک و مذاب ماده خروج براي ترکیبی، فناوري این در
 هم به کار قطعه روي نقطه یک در باید واترجت بهتر، نازل

Fig. 1 The angle of the water jet with the laser and the distance of the 
laser nozzle from the workpiece 

  از قطعه کار یزرو فاصله نازل ل یزرورود واتر جت با ل یهزاو 1شکل 
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 و طراحی 2 شکل مطابق فیکسچر یک منظور بدین. برسند
 شود می تولید پیستونی پمپ یک توسط پرفشار آب. شد ساخته

  .کند ایجاد بار 120 تا را آب فشار است قادر که
  

  

  
  کاري ماشین يها پارامتر انتخاب -1- 2-3

 4 عنوان به واترجت فشار و کانونی فاصله توان، برشی، سرعت
اساس این انتخاب بر . گرفتند قرار بررسی مورد اصلی لفهؤم

ن وجود داشت ایی که در پژوهش سایر محققها موثرترین پارامتر
 فولاد از آن جنس و مترمیلی 3 کار قطعه ضخامت. انتخاب شد

CK75 فریت جزئی مقادیر با مارتنزیتی ساختار داراي که 
 هر متغیر مقادیر 1 جدول. است شده گرفته نظر در باشد، می

این مقادیر طوري در نظر گرفته شده اند  .دهد می نشان را پارامتر
بدین منظور یک پیش . که عمل برش به طور کامل انجام شود

آزمایش انجام شد و در آن بازه قابل قبول براي هر پارامتر به 
  .طور تجربی به دست آمد

 متراپار هر براي شود، می مشاهده 1 جدول در که طور همان
 طرحاز  آزمایش انجام براي. است شده گرفته نظر در سطح 4

 هايآرایه طبق .شد استفاده L16 متعامد يها آرایه با تاگوچی
 براي و گرفت صورت 2جدول  مطابق هاآزمایش تاگوچی متعامد

 حکاکیبر روي قطعات  کار قطعه روي بر کد یک آزمایش هر
   .شد

  
  مقاله این براي شده انتخاب سطوح و ها پارامتر 1جدول 

Table 1 Parameters and levels selected for this article 
  واترجت پمپ فشار

 Bar)( 
  کانونی فاصله

(mm) 
  لیزر توان

(watt) 
  برشی سرعت

(m/min) 

60 1 1200 1 
80 2 1275 5/1 
100 3 1350 2 
120 4 1425 5/2 

  هر پارامتر يبرا یمدل تاگوچ یشنهاديپ یرمقاد 2جدول 
Table 2 Suggested values of Taguchi model for each parameter 

  پمپ فشار
 (Bar) واترجت

  کانونی فاصله
(mm) 

  لیزر توان
(Watt) 

  برشی سرعت
(m/min) 

  کد
 کار قطعه

60 1 1200 0/1 A 
80 2 1275 0/1 B 
100 3 1350 0/1 C 
120 4 1425 0/1 D 
100 2 1200 5/1 E 
120 1 1275 5/1 F 
60 4 1350 5/1 G 
80 3 1425 5/1 H 
120 3 1200 0/2 I 
100 4 1275 0/2 J 
80 1 1350 0/2 K 
60 2 1425 0/2 L 
80 4 1200 5/2 M 
60 3 1275 5/2 N 

120 2 1350 5/2 O 
100 1 1425 5/2 P 

  
  حرارت از متأثر منطقه عمق گیري اندازه - 2- 2-3

-سنباده هانمونه حرارت از متأثر منطقه عمق گیرياندازه براي
 ظاهر درصد 2 نایتال محلول با سپس و شد پولیش و کاري
 با دیجیتال نوري میکروسکوپ یک از .گرفت صورت سازي

 مناطق گیرياندازه با و شد استفاده برابري 5000 بزرگنمایی
 برش يها لبه در شده داده ساختار تغییر و شده داده رنگ تغییر
  )3 شکل. (آمد دست به HAZ مقدار

  
  برش پهناي گیري اندازه -3- 2-3
 به شیار یک قطعات روي برش، بر پهناي گیري اندازه منظور به

 با دیجیتال نوري میکروسکوپ با و شد داده برش خط صورت
 شیار عمق ابعاد رایانه با تصاویر آنالیز و برابري 50 نمایی بزرگ

  )4 شکل. (آمد بدست میکرومتر حسب بر
  
  تحقیق هاي یافته -3

ها، یک رویکرد علمی مؤثر براي  براي انجام کارآمد آزمایش
در این تحقیق، بوسیله . لازم است (DOE)ها  طراحی آزمایش

. ها انجام گرفته است طراحی آماري، فرآیند طراحی آزمایش
هاي آماري تجزیه  آوري و با روش ي مورد نظر جمعها سپس داده

ي تجزیه و تحلیل مطالعه جدول واریانس برا .و تحلیل شده است
کند تا مشخص شود که کدام یک از پارامترها  ها کمک میداده

  ].19[نیاز به کنترل دارند 

Fig. 2 The hybrid laser- waterjet process on CK75 
  CK75واترجت بر روي آلیاژ  -فرآیند ترکیبی لیزر  2شکل 
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Fig. 3 Measurement of the HAZ region with a digital light microscope 

  دیجیتال نوري میکروسکوپ با HAZ منطقه گیري اندازه 3شکل 
  

  

  
تاگوچی دو راه مختلف را براي انجام تجزیه و تحلیل کامل، 

اول روش استانداردي که در آن نتایج اجراي . کند پیشنهاد می
و یا میانگین نتایج به دست آمده از تکرارهاي  ها آزمایش
شوند و روش دوم  پردازش می 1ANOVAبه وسیله  ها آزمایش

 ].20[است  (S/N)2استفاده از نسبت سیگنال به نویز 
 لیزر، توان برش، سرعت ،تخقیقدر این  ورودي پارامترهاي

 بر را ها آن تأثیر .شد گرفته درنظرآب  فشار و لیزر کانونی فاصله
پهناي برش به مقداري از  .شد بررسی HAZ عمق و شیار پهناي

 .شود می شود، گفته می ماده که در ماشین کاري با لیزر حذف
HAZ که ذوب نشده  کند یاشاره م یرلایهاز فلز ز يا به منطقه

متحمل  یزرل ینددر طول فرآ یسابقه حرارت یلاست اما به دل
با توجه به روش طراحی  .است  شده یزساختارير ییراتتغ

                                                             
1 Analysis of Variance 
2 Signal- to- Noise ratio 

براي  (L16)تایی  ح آرایه متعامد شانزدهآزمایش تاگوچی، طر
انتخاب شده است که در آن چهار فاکتور با  ها آزمایشطراحی 

بنابراین درجه آزادي براي . اند چهار سطح در نظر گرفته شده
درجه آزادي  12است و در نتیجه براي کل پارامترها  3پارامترها 

 3ادي همچنین خطاهاي باقیمانده داراي درجه آز. وجود دارد
درجه  15در نهایت کل درجه آزادي براي عوامل و خطا، . هستند

با استفاده از روش  3 مطابق جدولآزمایش  شانزده .خواهد بود
طراحی آزمایش تاگوچی انجام گرفته که براي اطمینان از 

دو بار تکرار و  ها آزمایشحصول نتایج صحیح، هر کدام از 
در این . ها در نظر گرفته شده است میانگین آنها براي پاسخ

، رسم نمودارها و ها آزمایشمطالعه تمامی مراحل طراحی 
  .تب انجام شده است آماري مینی افزار نرمآنالیزها با استفاده از 

ابتدا شایستگی مدل بررسی  یش،آزما یجبعد از حصول نتا
 يبر پهنا يورود یرهايهرکدام از متغ تأثیرراجع به سپس  ،شد
ها  داده یزبه نو یگنالنسبت س شد وبحث  HAZ يو پهنا یارش

  .سنجی انجام شده استصحت یتر نهاد. گردد می یبررس
 

  یشانجام آزما یجنتا 3جدول 
Table 3 Test results 

پهناي 
HAZ  

)µm( 

پهناي 
  شیار

)µm( 

  فشار آب
)Bar( 

فاصله 
  کانونی

)mm( 

توان 
  لیزر

)Watt( 

سرعت 
  برشی

)m/min( 
106 429 60 1 1200 0/1  
187 428 80 2 1275 0/1  
198 412 100 3 1350 0/1  
210 454 120 4 1425 0/1  
81 346 100 2 1200 5/1 

116 367 120 1 1275 5/1 
226 417 60 4 1350 5/1 
206 425 80 3 1425 5/1 
77 228 120 3 1200 0/2 
180 306 100 4 1275 0/2 
156 369 80 1 1350 0/2 
200 415 60 2 1425 0/2 
121 277 80 4 1200 5/2 
168 281 60 3 1275 5/2 
140 343 120 2 1350 5/2 
159 359 100 1 1425 5/2 

  
 بررسی شایستگی مدل -1- 3

 نمودار باقیمانده نموداري است که براي بررسی خوبی برازش
ن یا نشدن فرضیات حداقل برآورده شد. شود می استفاده ها داده

 .شوند مانده مشخص می از طریق نمودارهاي باقیمربعات معمولی 

Fig. 4 Measurement of kerf width with digital light microscope 
  دیجیتال نوري میکروسکوپ با پهناي برش گیري اندازه 4شکل 
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اگر این مفروضات برآورده شوند، رگرسیون حداقل مربعات 
 ي ضرایب مستقل با حداقل واریانس را ایجادها معمولی، تخمین

پهناي شیار و ، نمودارهاي باقیمانده را براي 5 شکل .کند می
  .نشان میدهدبراي ناحیه متاثر از گرما  6شکل 
ها داراي براي تعیین اینکه آیا داده 1ها هیستوگرام باقیماندهاز 

وجود دارد  ها داراي انحراف هستند یا اینکه آیا نقاط پرت در داده
نمودار دهند  که  نشان می 6و  5ي ها شکل شود میاستفاده 

صورت  به ها و داده ندکاز توزیع نرمال پیروي میهیستوگرام 
به طور معمول توزیع  ها هاین فرض که باقیماند .هستندمتقارن 

 .شود میتأیید  2ها یا خیر توسط نمودار معمولی باقیماندهاند  شده
 یتمام مشخص است، 6و  5 هاي که در شکل طور همان

و پراکندگی  اند حول خط قرار گرفته ییبالا یببا تقر ها  یماندهباق
کند در مقادیر مختلف میباشد که ثابت می ها باقیمانده
به خوبی صورت گرفته و ارتباط خاصی بین  سازي تصادفی

  .وجود ندارد ها باقیمانده
واریانس ثابتی دارند، از  ها براي تأیید این فرض که باقیمانده

این نمودار  .شود میاستفاده  3نمودار باقیمانده در مقابل برازش
مقادیر باقیمانده به صورت دهد که نشان می 6و  5 هاي شکلدر 

واریانس ثابتی  ها و بنابراین باقیماندهپراکنده دور صفر هستند 
   .دارند

 ،دارند یا خیربا یکدیگر همبستگی  ها این فرض که باقیمانده
این  .شود بررسی می 4نمودار باقیمانده در مقابل ترتیبتوسط 

از  ها دهد که باقیماندهنشان می 6و  5 هاي در شکلنمودار در 
 ها د و نوسانات بسیاري میان دادهنکنالگوي خاصی پیروي نمی

  .وجود دارد
  

  

  

                                                             
1 Histogram of residuals 
2 Normal probability plot 
3 Residuals versus fits 
4 Residuals versus order of data 

  

  
با تقریب خوبی در این ي این آزمایش ها به بیان بهتر داده

 یدأیت يمدل آمار یستگیشابنابراین،  .مدل به دست آمده است
  . شود یم

  
ي ها ي ورودي روي مشخصهها بررسی تاثیر پارامتر -3-2

  خروجی
. را نشان داده است یارش يسرعت برش بر پهنا تأثیر 7شکل 

 یارش يسرعت برش، پهنا یشکه مشخص است با افزا طور همان
سرعت، زمان برش  یشبا افزا ینکهبا توجه به ا. یابد یکاهش م
شده و حوضچه مذاب  یدتول يحرارت کمتر ،یابد یکاهش م

. یابد یکاهش م شیار يپهنا بنابراین .شود می یلتشک يترکوچک
تواند  ینم یینتوان ثابت، سرعت برش از حد مع یکالبته در 

 یصورت نم يکارسرعت، برش يبالا یرتجاوز کند و در مقاد
کرد که  يبندتوان جمعیم ینطوردر مورد پارامتر سرعت ا. یردگ

عمق  یزانم ینکمتر ي،کاربرش يحداکثر سرعت ممکن برا
 ینماشیکروم يهایندداشت و در فرآ اهدرا به دنبال خو یارش

مقدار  ینجبران ا يبر روتوان یم يتریقدق ینیب یشپ يکار
  .کرد یدتول يتریقداشت و قطعات دق
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Fig. 5 Chart of residual of kerf with 
  یارش يپهنا يها یماندهنمودار باق 5شکل 

Fig. 6 Chart of residual of heat affected zone (HAZ) 
  )HAZ(متأثر از گرما  یهناح يپهنا يها یماندهنمودار باق 6شکل 

Fig. 7 The average value of the kerf width relative to the cutting speed 
  نسبت به سرعت برش یارش يپهنا یانگینمقدارم 7شکل 
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. را نشان داده است یارش يتوان بر پهنا تأثیر 8شکل 
 یارش يپهنا یزر،توان ل یشکه مشخص است با افزا طور همان

  .یابد یم یشافزا
 

  

  
 یششده در نقطه برش افزا یدتوان، حرارت تول یشبا افزا

بر عکس  یقادق. شود یم یارش يپهنا یشباعث افزا یافته و
. جا صادق است ینشد، ا یانپارامتر سرعت ب يبرا که یاستدلال

 يترثابت هر چقدر با توان کم یسرعت برش یکدر واقع در 
. گردد می یجادا يترکم یاررا انجام داد، عمق ش يکاربتوان برش

 یندفرآ یراکمتر باشد ز ینیاز حد مع یدمقدار نبا ینا ینو همچن
 يگرفته شده برا رالبته حدود در نظ. شود یانجام نم یبه درست

در نظر گرفته شده که عمل  يهر پارامتر طور يبرا مقاله ینا
پارامتر توان  يبه طور مثال برا. انجام شود به صورت کاملبرش 

 به صورت کامل انجام يکاروات، برش 1425وات تا  1200از 
  .گردد می

 9در شکل  یفاصله کانون نسبت به یارش يپهنا یانگینمقدار م
  .داده شده است یشنما

متر  یلیم 3 یدر فاصله کانون یارش يبا توجه به نمودار، پهنا
مقدار  ینکاهش ا یا یشرسد و با افزا می حد خود ینبه کمتر

بر نقطه  یکدر  یزرل يهاپرتو یراز. شود می یشترب یارش يپهنا
 ینا یتموقع یفاصله کانون. دشو می متمرکزکار  هقطع طحس يرو

متر  یلم 3 یفاصله کانون یشآزما یندر ا. کند می ییننقطه را تع
فاصله نقطه  ینکاهش ا یا یشحالت است و با افزا ینبهتر

 تر از سطح قطعه کار منتقل یینپا یابه بالاتر  ها متمرکز پرتو
 یشافزا یارش ايذوب شده و پهن يشود و منطقه بزرگتر می
   .یابد می

فشار  یشبا افزا شود یمشخص م 10 با توجه به شکل
فشار واترجت باعث  یشافزا. یابد یکاهش م یارش يواترجت، پهنا

باعث کاهش  یجهتر حوضچه مذاب شده در نت یعخروج سر

  .شده است یارش يپهنا
  

 
Fig. 9 The average value of the kerf width relative to the focal length 

  ینسبت به فاصله کانون یارش يپهنا یانگینمقدارم 9شکل 

 

 

  
برش در  يپهنا یزانم ینترتوجه داشت اگر چه کم یدالبته با

مرتبه را  پایینترین فشار جت آب. شود می یدهبار د 120فشار 
دارد و  ی، توان و فاصله کانونسرعت یعنی یگرد يهاپارامتر ینب

بار  120تا  100نمودار در فاصله  یبکمتر شدن ش ینهمچن
به  تأثیربار  120از  یشفشار آب ب یشدهد که، افزا می نشان

  .استبرش نداشته  يدر کاهش عمق پهنا ییسزا
ها را نسبت به مقدار  سخپراکندگی پا ،نسبت سیگنال به نویز

به . کند هدف در شرایط وجود اغتشاش یا نویز بررسی می
خاطر هر چه مقدار سیگنال به نویز بیشتر باشد  همین
نویز است و در شرایط نویز صفر، مقدار  تأثیردهنده کاهش  نشان

حالت مطلوب در این . کند پاسخ با مقدار هدف برابري می
ار کمتر است؛ بنابراین در تحلیل ، دستیابی به پهناي شیتحقیق

  .شود بهتر انتخاب می - حالت کمتر داده به روش سیگنال به نویز،
ها به دست  توجه به اطلاعاتی که از سیگنال به نویز دادهبا 

را بر پهناي شیار و فشار  تأثیرآمد، سرعت برش بیشترین 

Fig. 8 The average value of kerf width relative to power 
  نسبت به توان یارش يپهنا یانگینم مقدار 8شکل 

Fig. 10 The average value of the kerf width relative to the waterjet 
pressure 

  نسبت به فشار واترجت یارش يپهنا یانگینم قدارم 10شکل 
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نمودار  11شکل . را بر پهناي شیار دارد تأثیرواترجت کمترین 
را براي پهناي شیار برش نشان داده است  ها سیگنال به نویز داده

با توجه به اینکه هر چه نسبت سیگنال به نویز بیشتر باشد به 
شرایط بهینه آزمایش نزدیک است، بنابراین شرایط بهینه براي 

امتر انتخاب رسیدن به پهناي برش کمتر، بیشترین مقدار هر پار
  .شود می

مقادیر بهینه پارامترها براي کمترین میزان پهناي شیار در 
  .آمده است 4جدول 

 یششود، با افزا می مشاهده 12که در شکل  طور همان
 عمق منطقه متأثر از حرارت کاهش یانگینمقدار م یسرعت برش

  .یابد می
  

  

  
  مقدار بهینه پارامترها براي پهناي شیار کمتر 4جدول 

Table 4 Optimal value of parameters for less kerf width 

  
  فشار پمپ واترجت

)Bar(  
  فاصله کانونی

)mm( 
  توان لیزر

)watt(  
  سرعت برشی

)m/min(  
120  3  1200  5/2  

  

  

 یجادانتقال حرارت ا يبرا يسرعت، فرصت کمتر یشبا افزا
 حرارت قرار تأثیرتحت  يترمنطقه کوچک یتشده و در نها

 ی،سرعت برش یزانم یشترینب یشآزما یندر ا ینبنابرا. یردگ می
   .شود می پارامتر در نظر گرفته ینبه عنوان بهتر

 ياندازه یجهشده و در نت یجادحرارت ا یزانم ،توان یشبا افزا
توان ممکن  ینکمتر ین، بنابرایابد می یشمذاب افزا يحوضچه

 یزانبه حداقل مبتوان در نظر گرفته شود تا  یدبا يکاربرش يبرا
  .)13شکل ( یافتعمق منطقه متأثر از حرارت دست 

 3شد، مقدار  یانبرش ب يپارامتر پهنا يکه برا طور همان
 یا یشبا افزا. به دست آمد HAZمتر براي کمترین مقدار میلی

خارج از سطح قطعه کار  اي فاصله پرتوها در نقطه ینکاهش ا
 ،ینبنابرا ،همگرا هستند یاقطعه کار واگرا  ياند و رومتمرکز شده
را تحت حرارت قرار داده و عمق منطقه متأثر  يترمنطقه بزرگ

  .)14شکل ( یابد می یشافزا) HAZ(از حرارت 
  

  

  

  

  
عمق منطقه متأثر از  یانگینفشار واترجت، مقدار م یشبا افزا
که  ینعلاوه بر ازیرا  .)15شکل (یافتکاهش ) HAZ(حرارت 

 یگردد و انتقال حرارتمیزودتر مذاب تخلیه فشار آب باعث 
 یتخاص یرد؛پذمی مذاب انجام يبه اطراف حوضچه يکمتر

 يحوضچه یهشود تا پس از تخلیآب باعث م یخنک کنندگ
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Fig. 11 Signal to noise of the kerf width 
  نمودار سیگنال به نویز پهناي شیار 11شکل 

Fig. 12 The average value of the HAZ relative to velocity 
  متأثر از حرارت نسبت به سرعت یهعمق ناح یانگینمقدار م 12شکل 

Fig. 13  he average value of the HAZ relative to the power 
  متأثر از حرارت نسبت به توان یهعمق ناح یانگینمقدار م 13شکل 

Fig. 14 The average depth of the HAZ relative to the focal length 
  یمتأثر از حرارت نسبت به فاصله کانون یهعمق ناح یانگینمقدار م 14شکل
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عمق منطقه و تر خنک شوند  یعاطراف آب سر يهامذاب قسمت
پارامتر  گذاريتأثیرمرتبه  ینجادر ا .یابدمتأثر از حرارت کاهش 

  . باشد می یشترعمق منطقه متأثر از حرارت ب يفشار آب برا
هر  تأثیر زانیم زیبه نو گنالیجدول سکه بیان شد  طور همان

با توجه . دهد ینشان م یپارامتر خروج يرا بر رو يپارامتر ورود
براي پارامتر عمق  ها داده زیبه نو گنالیکه از س یبه اطلاعات

 نیشتریب توان،، )16شکل ( به دست آمد منطقه متأثر از حرارت
عمق منطقه متأثر از حرارت را بر  تأثیر نیکمتر فاصله کانونیو 

همچنین مرتبه پارامتر فشار آب در این آزمایش به مرتبه . دارد
ي سیگنال به نویز، ها با توجه به نسبت .گذاري رسیدتأثیردوم 

  .خواهد بود 5 بهینه ترین شرایط آزمایش مطابق جدول
  

  

  

 

 
  عمق منطقه متأثر کمتر يبرامقدار بهینه پارامترها براي  5جدول 

Table 5 Optimal value of parameters for depth of the HAZ 
  فشار پمپ واترجت

)Bar(  
  فاصله کانونی

)mm( 
  توان لیزر

)watt(  
  سرعت برشی

)m/min(  
120  3  1200  5/2  

 یصحت سنج -3- 3
به  یدنرس ي، برایابیمورد ارز يهارپارامت ینبهتر یینبعد از تع

ثر از حرارت، با أو عمق منطقه مت یارش يپهنا یزانم ینکمتر
و عمق  یارش يمقدار پهنا ینتب، بهتر ینیم افزار نرماستفاده از 

HAZ  یناز آنجا که ا. شود می زده ینتخمدر مدل تاگوچی 
با انجام دوباره  ود،در نظر گرفته شده نب يها پارامترجزء  یرمقاد
 طور همان .شوندیم یسنجصحت ها پاسخ یر،مقاد یناا ب یشآزما

و  3/2مشخص است درصد خطاي پهناي شیار  6که از جدول 
درصد است که ناچیز هستند و  9/3ثر از حرارت أعمق ناحیه مت

 یببه دست آمده با تقر يها پاسخ یرمقاد که آن استنشانگر 
 یسنجصحت ینابنابر. اندیکزده شده نزد ینبه مقدار تخم یخوب

 .گرددیم ییدمدل تا
  

  برش يو پهنا HAZعمق  یشآزما یصحت سنج 6جدول 
Table 6 Validation test HAZ depth and cutting width 

    ینیمقدار تخم  یمقدار واقع  درصد خطا
  یارش يپهنا  125/222  217  % 3/2
  HAZعمق   68/56  59  % 9/3

  

  یريگیجهنت -4
نسبت به سایر  یمتو ارزان ق یقروش دق یک یزربرش ل

 یزربرش ل يها یتاز محدود یکی. باشد می کاريینماش هاي روش
. باشدیمتأثر از حرارت در قطعات برش خورده م یهناح یجادا

برش به منظور جبران  يپهنا ینیب یشپ یندفرآ یندر ا ینهمچن
به . باشدیم يضرور یکرونقطعات با دقت م یدشعاع ابزار و تول

برش  يکاهش عمق منطقه متأثر از حرارت و کاهش پهنا ورمنظ
. استفاده شد یزرجت و لواتر یبنمودن آن از ترک یکنواختو 

واترجت به خروج ماده ذوب شده از منطقه برش کمک نموده و 
، مقدار ینابنابر. دهدیرا کاهش م یزراز پرتو ل یحرارت ناش

 یه بررسب الهمق ینا. یابدیکاهش م HAZبرش و عمق  يپهنا
جت آب بر - یزرل یبیترک ینددر فرآ يکارینماش يهااثر پارامتر

 یک، از رو یناز ا. پرداخت HAZبرش و عمق  يمقدار پهنا يرو
 4/0به قطر  يمتصل به نازل فولاد ،بار 120جت با فشار واتر

درجه نسبت به محور  45 یهجت با زاوواتر. متر استفاده شدیلیم
به نقطه مذاب وارد  یهمتر بر ثان 176و با سرعت  یزرل ايهپرتو

تر یکنواختسطح باعث خروج  یشده و علاوه بر خنک کنندگ
اثر  تحقیق یندر ا. گرددیخشک م یزرماده نسبت به حالت ل

و فشار آب بر عمق  یکانون، توان، فاصلهیسرعت برش يهاپارامتر
ملاحظه شد . شد یبرش، بررس يمنطقه متأثر از حرارت و پهنا

سرعت برش و با کاهش توان عمق منطقه متأثر از  یشکه با افزا
 100فشار جت آب تا  یشبا افزا ینهمچن. یابدیحرارت کاهش م

خروج بهتر مذاب و انتقال حرارت بهتر عمق منطقه  یلبار به دل
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Fig. 15 The average depth of the HAZ relative to the waterjet 
pressure 

متأثر از حرارت نسبت به فشار  یهعمق ناح یانگینمقدار م 15شکل 
  واترجت

Fig. 16 Signal to noise of the HAZ 
  )HAZ(عمق منطقه متأثر از حرارت  یزبه نو یگنالنمودار س 16شکل 
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متر،  یلیم 3 یدر فاصله کانون. یافتاز حرارت کاهش  أثرمت
 یا یششد و مشاهده شد که با افزا دهید HAZمقدار  ینکمتر

 یزانم. گرددیم یشترفاصله، منطقه متأثر از حرارت ب ینکاهش ا
کاهش منطقه  ياثر را بر رو یشترینسرعت برش ب يگذارتأثیر

مربوط به فشار جت  يگذارراث ینمتأثر از حرارت دارد و کمتر
 یزانم یشترینب مشاهده شد که، ینهمچن. باشد می آب

 یشبا افزا. باشدیم یزربرش، توان ل يپهنا يبر رو يگذارتأثیر
وات با  1200توان . یابدیم یشبرش افزا ي، پهنایزرتوان ل

 يحالت برا ینبه عنوان بهتر یقهمتر بر دق 5/2 یسرعت برش
فشار جت  یشبا افزا ینهمچن. آمد ستبرش بد يحداقل پهنا

 یزرتوسط ل يشده، ماده کمتر یشتر، سرعت دفع حرارت بآب
 از قطعه کار خارج تريبیش با سرعت مذابشود و ماده  می ذوب
نشان همچنین . یابد می برش کاهش يپهنا ینبنابرا .گردد می

 یلیم 3از مقدار  یفاصله کانون یشافزا یاداده شد که با کاهش 
سطح  يرو یزرل يهمگرا شدن پرتو یاشدن و  واگرا یلمتر، به دل

متر یلیم یک يو  به ازا یابدیم یشبرش افزا يقطعه کار، پهنا
 يدرصد و پهنا 13تا  HAZمقدار، عمق  یناز ا یشافزا یاکاهش 

،  HAZحالت عمق  یندر بهتر. یافت یشدرصد افزا 14برش تا 
  .به دست آمد یکرومترم 217برش،  يو پهنا یکرومترم 57
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