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چکیده:
استفاده روز افزون از دستگاه واترجت در صنعت باعث شده که توجه ویژهای به آن شود، اگرچه سال‌هاست که استفاده از تکنولوژی جت مواد ساینده و جتآب میگذرد و لیکن اخیراً این دو فرآیند در زمینه بازار ماشینابزار جایگاه مناسبی پیدا کردهاند. این موضوع مهم و قابل توجه است و تعدادی از نوآوران قدیمی با استفاده از جایگزینی و تکمیل فرآیندهای معمولی ماشینکاری خود با استفاده از این دو فرآیند (ماشینکاری با جتآب و جت مواد ساینده) سود فراوانی بردهاند. اخیراً طبق گزارش شرکتهای بازاریابی ماشین ابزار، رشد چشمگیر جت مواد ساینده اعلام شده است. (رشد1/9 درصد در فاصله سالهای 2002-1997 برای بازار واترجت و جت مواد ساینده اعلام شده) هم لیزر و هم واترجت قادرند فلزات و دیگر مواد را برش دهند. ولیکن دستگاههای واترجت ارزانتر از دستگاههای لیزر میباشند و عملاً دستگاههای واترجت برتر از ماشینهای برش معمولی میباشند.
علت اینکه چرا تعدادی زیادی ازکشورهای دنیا به خرید دستگاههای واترجت روی آوردهاند این است که چون قابلیت برنامهریزی سریع و درمدت کوتاهی سود زیادی عایدشان شود. همچنین  میتوانند سریعاً دستگاه را تنظیم کرده و کل مجموعه تنظیمات دستگاه را چک نمود. آنها از ابزار دستگاه خیلی تعریف می‌کنند چونکه ابزار، هم در ماشینکاری اولیه و هم در ماشینکاری ثانویه (نهایی) یکی است و هم نیازی به تغییر ابزار نمیشود. سرعت ساخت قطعات بسیار بالا و خارج از تصور میباشند. از رئوس مطالب مهم این پروژه میتوان به بررسی پارامترهای مهم در فرآیند ماشینکاری با جت آب، اجزای مختلف دستگاه همچون پمپها و انواع آن و مزایا و معایب این  پمپها میباشد.
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[bookmark: _Toc378088917]1-1- تاریخچه
استفاده از تکنولوژی جتآب[footnoteRef:1] قدمتی یکصد ساله دارد. در ابتدا استفاده از این فنآوری برای شستشو و تمیز نمودن سطوح در حد بسیار پایینی بود و در واقع کاربرد محدودی داشت و شناخته شده نبود. این جت‌ها در مقایسه با جتهای آبی که هم اکنون برای بریدن اجسام و یا تمیز نمودن سطح به کار میروند بسیار ساده و ابتدائی و دارای راندمان پایینی بود. [1:  -water jet] 

صنایع در حدود سال 1970 میلادی از دستگاههای واترجت با فشار بالا استفاده میکردند. در آن زمان معلوم شده بود که فشار بین psi 40000 تا 60000  یک جت آب باقطر تقریباً 1/ 0 میلیمتر میتواند بصورت بسیار جالبی هر چیزی از مقوا تا بشکههای پلاستیکی را ببرد. خط تولید   ماشینهای مخصوصی برای برطرف کردن نیازهای کارخانههایی که قبلاً مجبور بودند برای بریدن مواد خود از چاقوها و کاترهای مکانیکی استفاده کنند بوجود آمد. از کاربردهای اولیه جتآب  میتوان به مواد زیر اشاره کرد: در برش مقوا، مواد نرم، کفپوش برای صنایع اتومبیل،  صنایع غذایی،  صنایع کفشسازی و... اما امروزه از جت پر فشار آب به همراه مواد ساینده[footnoteRef:2]  برای برشکاری مواد سختی مانند شیشه و بتن و تیتانیوم تا مواد نرمی مانند پارچه و مقوا و کاغذ استفاده میشود و از جت کم فشارتر آب برای تمیز نمودن سطوح و از بین بردن رنگهای کهنه و پوستههای زنگ زده و رسوبات و... استفاده میشود. [2:  -abrasive water jet] 

[bookmark: _Toc251597611][bookmark: _Toc252005031][bookmark: _Toc378088918]1-2- سیستمهای ابتدای جتآب
سیستمهای ابتدائی جتآب عموماً گران بودند و همچنین نگهداری آنها مشکلاتی داشت. در عین حال وسایل برش دیگر همانند چاقوها و کاترهای مکانیکی دارای هزینه و مشکلات بیشتری بود. به همین علت واترجت مقبولیت خوبی را برای برشکاری بدست آورد. اگر چه دستگاههای جتآب راهحل ایدهآلی برای بریدن مواد نرمی که، برای بریدن آنها مشکل پیش میآمد بود، ولی این دستگاهها برای بریدن مواد مهندسی مانند فلزات و سرامیک به مشکل بر میخورند.

[bookmark: _Toc251597612][bookmark: _Toc252005032][bookmark: _Toc378088919]1-3- جتآب با مواد ساینده
در حدود سال 1980 میلادی برای مقابله با مشکلات بالا دستگاه جتآب با مواد ساینده پیشنهاد شد. به همین علت برای مطابقت اجزای واترجت  با مواد ساینده نازلهای مخصوصی بوجود آمد و همراه آن برای اولین بار مقداری پودر مواد  ساینده با جت آب مخلوط شد. با کمک مواد ساینده از قبیل لعل واترجتها توانستند برای بریدن مواد سختتر، از جمله شیشه و سرامیک و تیتانیوم استفاده شوند.
در ابتدا همانند دستگاههای جتآب با مواد ساینده نیز دارای هزینههای ساخت و نگهداری بالایی بودند و به این دلیل فقط برای کارهای خاصی مانند روکشهای تیتانیومی بالهای هواپیماهای نظامی و یا شکل‌های خاصی از شیشهها یا سرامیکها استفاده  میشدند. از آنجایی که برشکاری در فضای باز بود واپراتورها آن را میدیدند غالباً باعث تولید سرو صدای زیاد مواد بریده شده و پودرهای ساینده در فضای کارگاه میشد. این محدودیتهای ابتدایی دستگاههای جتآب با مواد ساینده را برای کارخانههای خاصی که دارای اپراتورهای بسیار ورزیدهای بودند محدود کرده بود.
از اوایل سال 1990 میلادی دکتر جوهان اولسن[footnoteRef:3] که از پیشگامان صنعت برشکاری با جت آب بود؛ شروع به تحقیق درباره اصول برشکاری با جتآب بعنوان راه حل عملی برای کارخانههای ماشینسازی کرد. هدف او توسعه سیستمهای برشکاری با مواد ساینده بدون صدا و گردوغبار و مشکلاتی که قبلاً برای این سیستمها پیش آمده بود و رسیدن به سهولت کار بااین دستگاهها بود. در پایان کار دکتراولسن یک سیستم کامپیوتری را برای از بین بردن نیازهای قبلی سیستم به وجود آورد. در همین زمان بود که درکشور آلمان نیز تحقیقات وسیعی برای ساخت ماشین آلات و استفاده از این تکنولوژی شروع شده بود. علاوه بر دانشمندان آلمانی محققان دانشگاه اوتاوای ژاپن در این زمینه تحقیقاتی را شروع کردند و موفق شدند کلیه مصالح و تجهیزات یک آپارتمان را به طور آزمایشی با جتآب برش دهند. از سال 1983 میلادی نیز استفاده تجاری از این تکنولوژی شروع شد و تا جایی وسعت یافت که امروزه تقریباً در تمامی واحدهای صنعتی و تحقیقاتی و نظامی و... کشورهای مختلف برای برشکاری انواع مواد و همچنین تمیز نمودن قطعات و دستگاهها استفاده میشود. [3:  - John Olsen] 


روشی که متاسفانه در کشورمان به علت قیمت نسبتاً بالای این دستگاهها و پارهای مشکلات استفاده چندانی از این تکنولوژی نشده است.

[image: Water-Jet-Machine]
[bookmark: _Toc378089174]شکل 1-1: سیستم جت آب  با مواد ساینده [3].
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شاید شما قبلاً عبارت واترجت و جت موادساینده را شنیدهاید. این مهم است که بدانید جت مواد ساینده همان واترجت نمیباشد. اگر چه خیلی به هم شبیه هستند. اساس هر دو روش مبتنی بر افزایش فشار آب تا حد خیلی زیاد و خروج آب از یک روزنه کوچک به خارج میباشد.
سیستم واترجت از یک باریکه آب استفاده میکند که از دهانه خارج میشود و میتواند مواد نرمی از قبیل پارچه و مقوا را برش دهد لیکن نمیتواند مواد سختتری را برشکاری کند. آب در دهانه ورودی تحت فشار قرار میگیرد. سپس از دهانه[footnoteRef:4] خروجی که قطر آن کم میباشد با فشار خارج میشود و در سیستم جت مواد ساینده، مواد ساینده به جت آب افزوده شده تا بتواند مواد  سختتری را برش دهد. سرعت خیلی زیاد جتآب باعث ایجاد خلاء شده و مواد ساینده را به داخل نازل مکش میکند.  [4:  - Orifice] 

اغلب مردم زمانی که منظورشان جت ساینده است، به غلط اصطلاح واترجت را بکار میبرند. یک مجموعه کامل نازل واترجت حدود 500 تا 1000 دلار میباشد در صورتی که نازل جت ساینده حدود 800 تا 2000 دلار هزینه دربر دارد. هزینه عملیاتی جت مواد ساینده به خاطر سایش تیوپ مخلوط کننده مواد ساینده با آب و همچنین به خاطر مصرف مواد ساینده نسبت به واترجت خیلی زیاد است. تنها محدودیت جتآب نازلهای آن میباشد و دهانه دارای سوراخ بسیار ریزی بوده که آب با فشار از آن  به بیرون پاشیده میشود دهانه ممکن است ترک برداشته و یا در اثر رسوب در آن مسدود شدن دهانه را موجب گردد. که برای جلوگیری از وقوع چنین عاملی میتوان با استفاده از فیلتراسیون مناسب از بروز چنین مواردی جلوگیری نمود. 
رسوبات در اثر مواد معدنی موجود در آب نیز ممکن است پدید آید. دهانهها را میتوان در مدت کوتاهی حدود 2 تا 10 دقیقه تعویض نمود. همچنین قیمت بالایی نداشته و حدود 5 تا 50 دلار میباشد، البته نازل‌های الماسه نیز وجود دارند ولیکن قیمت آنها حدود 200 دلار میباشد و همچنین ساخت آنها نیز مشکل تر از نازلهای یاقوتی میباشد. ابعاد و شکل هندسی دهانه نازل در نحوه عملکرد آن تاثیربسیار مهمی داشته درمورد نازلهای الماس تامین این دقت و تلرانس کمی مشکل و هزینه بر میباشد.  
برش توسط سیستمهای جتآب ساینده در واقع بریدن ماده توسط یک جریان همراستای آب و مواد ساینده با سرعت 600 تا 1000 متر بر ثانیه است که این عمل با مکانیزم سایش صورت میگیرد.
[bookmark: _Toc251597616][bookmark: _Toc252005036][bookmark: _Toc378088923]2-2- کاربردهای جتآب 
[bookmark: _Toc251597617][bookmark: _Toc252005037][bookmark: _Toc378088924]2-2-1- کاربردهای عمومی
 برش مواد توسط جتهای آب محتوی مواد ساینده یک تکنولوژی جدید و قابل اعتماد است. مزایایی که این روش در برش دقیق مواد پیشرفته و مرکب مانند انواع کامپیوزیتها و الیاف کربن و کولار تقویت شده با رزینهای اپوکسی، ارائه میدهد با هیچ یک از روشهای برش مکانیکی یا حراراتی قابل مقایسه نیست. شکل (2-1).
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[bookmark: _Toc378089175]شکل 2-1: کاربرد جت آب دربرش مواد مرکب  [4].

موادی را که میتوان توسط این جتها برید هیچ محدودة خاصی ندارد و تقریباً میتوان از آنها برای برش هر مادهای استفاده کرد که از آن میان میتوان موارد زیر را به عنوان نمونه نام برد: فلزات، سنگهای طبیعی و مصنوعی، بتن، بتن تقویت شده (مسلح)، مواد مرکب با استحکام بالا مانند کربن و کولار، شیشه، سرامیک، انواع سولفیدها و لاستیک و مقوا و پارچه و... همچنین با کاهش فشار جتآب تا (bar1300- 2000) افزیش قطر روزنه  دهانه  تا 5/0 میلیمتر میتوان برای از بین بردن رنگ و زنگ و رسوبات و پوسته‌های زنگ زده از این روش تمیزکاری[footnoteRef:5]  استفاده نمود. [5:  - Cleanning] 

فرآیند برشکاری با جتآب تمیز، سریع، مطمئن و خالی از تراشه و غبار است و در طول مسیر برش،  ماده لایه لایه نمیشود (اثر مخربی که متاسفانه در بسیاری از روشهای معمول برشکاری پیش   میآید) و این عمل را میتوان بدون اینکه کنارههای ناهمواری در برش به جای بگذارد در هر جهت دلخواه انجام داد. ضمناً دیگر نیازی به تمیز کردن با ابزار برش که در روشهای سنتی دیده میشود، نیست در نتیجه سرعت تولید بالا میرود و گردو غبار ، صدا و حرارت  تولید شده در اثر عمل برش نیز کاهش مییابد. 
در برش با لیزر بیوالکترونی و برش پلاسما ناحیهای از ماده که تحت برش است تحت تنشهای حرارتی قرار میگیرد و این تنشهای پسماند[footnoteRef:6] در قطعه باعث بوجود آمدن عیوبی درقطعه و خواص مکانیکیاش می‌شود که در این روش تنشهای بوجود آمده بسیار ناچیز و قابل چشم پوشیاند. دکتر ورنرپونیچ[footnoteRef:7] یکی از کارشناسان هاگن آلمان در مورد جتآب میگوید که: در سرعت سرسام آوری که جتآب دارد، ضربه و اصطکاک مولکول آب بر اجسام به حدی کوتاه است که جسم فرصت پیدا نمیکند واکنش نشان بدهد. ارتعاش و نوسان ناشی از وارد کردن ضربه آنقدر ناچیز است که یک برش تمیز و صددرصد دلخواه امکان پذیر میگردد. [6: - residual]  [7:  - V.ponich] 

کاربردهای بالقوة برش با جتهای آب و مواد ساینده نا محدود به نظر میرسد هم اکنون صنایع  بسیاری از این فن بهرهمند شدهاند که عبارتند از: راهسازی، صنایع نفتوگاز، صنایع دریایی، نظامی، هوا فضا، خودروسازی، چوب، صنعت شیشه، معدن و حمل و نقل و شیلات و... البته باید توجه نمود که این روش هنوز نسبت به برخی روشهای متداول گرانتر است و از آنجایی که اقتصاد بعد مهمی در ساخت و تولید محسوب میشود، هنوز از امکاناتی که این تکنولوژی در میگذارد بهره برداری نشده است و زمینههای بالقوه در این فن آوری بسیار است. 
از این تکنیک میتوان برای بریدن انواع فلزات هیبرید شده، پلاستیکها، گرافیتها، اپوکسی کولار، فایبرگلاس، آلومینیوم و فولاد استفاده کرد. از آنجا که فرآیند برش در جهت ممکن میتواند صورت بگیرد هیچ محدودیتی وجود ندارد و میتوان هر نوع سطح و هر نوع شیب و کلاً هر نوع شکلی را بطور دقیق توسط آن برید.
 در صنعت ساختمان، میتوان برای بتون تقویت شده با آرماتور فولادی و کارهای زیرزمینی، سدهای آبی و بریدن پایة پلها از دستگاههای جت مواد ساینده استفاده کرد.
جایگزین کردن ابزارهای برش با آب به جای ابزارهای سنتی متههای هوایی و چکش بادی به طور موثری میزان مذاب تولید شده را کاهش میدهد به علاوه از آنجا که جتهای حاوی مواد ساینده سریعتر میبرند به نیروی انسانی کمتری نیاز دارند و میتوانند بصورت خودکار و برنامه ریزی شده و یا کنترل از راه دور کار کنند.
از جتآب در زمینههای سوراخکاری انفجاری نیز استفاده به عمل میآید و در آمریکا کابلگذاری و لوله‌گذاری به وسیله جتآب مرسوم شده است و استفادة انفجاری از جتآب به این صورت است که در یک صخرهی بزرگ به وزن یک تن از جنس گرانیت با جتآب سوراخی به عمق 80 سانتیمتر ایجاد کرده و داخل سوراخ 8/1 لیتر آب میریزند در پایان آب را تا mpa40 فشرده میکنند نتیجه آنکه در ته سوراخ فشار سریعاً افزایش مییابد بر اثر امواج ضربهای که به طرف بالای سوراخ پخش میشوند سنگ با صدای شروع به ترک برداشتن میکند، ترکهای موئی با سرعت 3 برابر سرعت صوت در سنگ پخش میشوند و آب درترک‌های موئی  نفوذ کرده و سنگ را بی صدا متلاشی میکند چون امواج پس از رسیدن به سطح افت کرده و با فشار هوا مساوی میشوند. 
در صنعت حمل و نقل دستگاههای جتآب ساینده به طور موثری در تعمیر جادههای و پلها و تمیز کردن باند فرودگاهها استفاده میشوند. یکی از کاربردهای اخیر آن استفاده از جتهای مایع  همراه با نمک و مواد ساینده، در برداشتن لایة یخ از روی بزرگراهها است. شکل (2-2). 
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[bookmark: _Toc378089176]شکل 2-2: استفاده از سیستم جتآب در معادن [3]. 

در صنعت هوافضا نیز به طور وسیعی از این سیستم استفاده میشود مثلاً برای بریدن هسته مبدلهای حرارتی، ورقهای ضخیم شیشة ضد گلوله، شیشههای چندلایهای، محفظه موشکها از جنس مواد مرکب، ورقهای تیتانیوم، میلگردها و سازههای لانه زنبوری[footnoteRef:8]میتوان از این دستگاهها استفاده کرد. شکل (2-3). [8:  - Honey comb] 
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[bookmark: _Toc378089177]شکل 2-3: برشکاری با جتآب  [3].

یکی دیگر از مهمترین کاربردهای این سیستم در صنعت مواد مرکب است. به نظر میرسد که این تکنیک میتواند همه روشهایی را که تاکنون برای بریدن مواد مرکب استفاده میشده است را منسوخ نماید. چرا که علاوه بر بالا بودن بازدهی، دقت و کیفیت برش نیز بسیار بهتر است. ضمناً استفاده از روشهای سنتی یا حرارتی برای بریدن مواد مرکب به ساختمان آنها لطمه میزند به عنوان مثال این مواد را میتوان با اره برید که سطح برش خوبی به دست نمیآید و یا با لیزر که اجزای مصنوعی را در اثر حرارت از بین میبرد. از طرفی میتوان این سیستمها را با رباتها کوپل کرد و با کنترل این سیستمها توسط کامیپوتر بازدهی را به حداکثر رسانید. همچنین باید توجه داشت که در حین عملیات برشکاری هیچ نیرویی به ربات وارد نمیشود و هیچ گونه گردوغباری نیز به وجود نمیآید که به درون واحدهای کنترل الکتریکی و الکترونیکی ربات راه یابد.
استفاده از جتآب در جراحی خصوصاً جراحی چشم که به جت پزشکی[footnoteRef:9] مشهور شده است در مقایسه با سایر روشهی جراحی مانند استفاده از تیغ جراحی و لیزر و... هم برشکاری دقیق و درستتری را انجام می‌دهد و هم تولید ضربه و ضایعة کمتری بوجود میآورد و با سرعت زیادتری بیمار بهبود مییابد. حتی در صنایع نظامی نیز به دلیل اینکه فرآیند برشکاری حرارتی نیست برای بریدن مواد خطرناک و انفجاری استفاده میشود.  [9: - Medical jet] 

موارد فوق تنها مثالهایی بودند از کاربرد بسیار وسیع این تکنولوژی که به طور گستردهای رو به ازیاد است و در واقع در مورد این تکنولوژی میتوان گفت و ثابت کرد که برای آن حد و مرزی وجود ندارد. کارشناسان اخیراً به جتآب لیزر آبی بخشیدهاند و در عین حال کوشش میکنند تا شاید بتوانند رشتههای نخ آب را نیز مانند امواج لیزر جهت فواصل دور دسته بندیکنند. واضح است که برای این منظور فشارهای موجود لازم نمیباشد فشار تا مرز bar12000 در لابراتورها تهیه شده ولی این کافی نمیباشد.
[bookmark: _Toc251597618][bookmark: _Toc252005038][bookmark: _Toc378088925]2-2-2- سوراخکاری با فشار آب  همراه مواد ساینده 
سوراخکاری توسط واترجت یکی از تازهترین کاربردهای آن است. بسیاری از تکنولوژیهای تثبیت شده در حال حاضر در ماشینهای سوراخکاری فلزات، شامل مته، اسپارک و لیزر مورد استفاده قرار میگیرند. مایکل روپنتال از شرکت سازنده واترجت (کنت، واشگنتن) میگوید: واترجت ساینده بدون این که مشکلات گرم شدگی نواحی مورد عمل را داشته باشد، میتواند سوراخهای بزرگ یا بسیار کوچک  ایجاد کند.
استفاده از واترجت برای سوراخکاری مزایایی دارد. به عنوان مثال، واترجت میتواند به سرعت به هر نوع فلز، آلیاژهای سخت، سرامیک و یا قطعات حساس به گرما نفوذ کند. این مواد به سختی با ابزارهای رایج بریده میشوند. به علاوه، در صورت نیاز به سوراخهای کوچک و عمیق، واترجت مشکلات متداول شکستگی مته را از بین میبرد. سوراخهای کم عمق نیز به راحتی با واترجت ایجاد میشوند زیرا دهانه به اندازه کافی کوچک درست میشود تا به زاویه مورد نظر برسیم. نصب آن نیز ساده است زیرا واترجت در مقایسه با روش‌های متداول دیگر کمترین فشار را به قطعهکار وارد   میکند. واترجت برای ساختن پیش نمونه جهت راه اندازی تولیدات کوچک و یا برش سوراخهایی به شکل معمول جهت مورد استفاده غیر معمول مناسب است. یک نمونه آن ایجاد سوراخهای خنککننده لایه همگرا یا واگرا در موتورهای جت میباشد. سوراخهای واترجت لزوماً نباید گرد باشند. واترجت میتواند شکافهای مستطیل یا سوراخهای مربع شکل چهار گوش ایجاد کند. (شکل 2-4) 
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[bookmark: _Toc378089178]شکل2-4:  ایجاد سوراخ های با اشکال متفاوت توسط جت ذرات ساینده [3].

 از آنجا که برش با واترجت اساساً پروسه ریز ماشینی است، سوراخها نیز میتوانند به صورت متراکم گروهبندی شوند، بدون اینکه شکسته، ترک خورده و یا ورقه ورقه شوند یا قطعهکار را کج و معوج سازند. سوراخکاری با واترجت در مواردی که نفوذ با متههای استاندارد سخت باشد، بسیار مناسب میباشد، این مواد شامل سوپر آلیاژ، مواد مرکب، سرامیک، شیشه و مود لعابی میباشند. برخی موارد استفاده آن عبارتند از: اجزاء الکترونیکی، قطعات موتور هواپیما (بوش سیلندر، تیغه، پره) و قطعات مرکب جهت تجهیزات پزشکی و هواپیمایی.

نکته: واترجت با توجه به نوع ماده میتواند سوراخها را بسیار سریعتر از روشهای سنتی، با دقت 001/0اینچ در سوراخی به عمق حداقل 015/0 اینچ و نسبت طول به قطر 1 : 50 ایجاد کند. روشهای مته کاری سنتی به آسانی قادر به ایجاد سوراخهای به این کوچکی و با این سطح دقت نیستند. برخلاف تکنولوژیهای دیگر، واترجت میتواند سوراخهایی با اشکال متنوع از نظر صافی، همگرایی و مدخل مدور ایجاد کند. زبری سطح سوراخ به وجود آمده با واترجت 85-70 میکرواینچ میباشد که مشابه به صافی ایجاد شده توسط روش سندپلاست می باشد. شکل(2-5)
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[bookmark: _Toc378089179]شکل2-5: تولید قطعات مختلف توسط واترجت با مواد ساینده [6].

چه زمانی واترجت مورد توجه قرار میگیرد، از آنجا که هزینه تجهیزات دستگاه واترجت قابل ملاحظه است، بنابراین این تکنولوژی بیشتر برای کارگاههایی که کار زیادی دارند و استفاده از روش های متداول سوراخکاری برایشان پردردسر است، مناسب میباشد. در مواردی که روشهای موسوم به صورت موثر پاسخگوی است، احتمالاً واترجت انتخاب عاقلانهای نیست. به دلیل طبیعت برش واترجت، محدودیت‌هایی وجود دارد. روش سوراخکاری با واترجت هنوز در حال پیشرفت است و در سطح وسیع مورد استفاده تجاری قرار نگرفته است. به علاوه، مواد قطعات کاری که در معرض زنگ زدن و خوردگی هستند. برای پروسه واترجت نامناسب و ایجاد سوراخهای با قطر کمتر از 020/0 اینچ نیز با واترجت ساینده مشکل است.
[bookmark: _Toc378088926][bookmark: _Toc251597620][bookmark: _Toc252005040]2-3- برشکاری با جتآب[footnoteRef:10] [10:  -water jet cutting] 

این فرایند برای برشکاری و شیارزنی غیر فلزات متخلخل مانند: چوب، چرم، اسفنج و... مناسب است واز آن همچنین برای برش کامپوزیتها، برداشتن روکش سیمها و پلیسهگیری استفاده میشود. این فرایند با بهرهگیری از اصل تأثیرات فرسایشی یک جتآب با قطر کم و سرعت بالا کار میکند. 

[image: clip_image001]
[bookmark: _Toc378089180]شکل 2-6:  شماتیک عملکرد سیستم برشکاری واترجت [6].

کیفیت لبههای ماشینکاری شده حاصل از این فرایند بطور معمول بهتر از دیگر فرایندهای برشی رایج است. در برشکاری با جتآب، جتآب یک ابزار برشی است که هرگز کند نمیشود و یا نمیشکند. 

این فرایند گردوغبار ایجاد نمی‌کند، پس از این رو خطرات موجود به هنگام برشکاری  کمپوزیتهای الیافی و آزبستها به حداقل می‌رسد. سرعت جت ممکن است تا 900 باشد. اما عمل اصلی برش غالبا توسط هسته یا قسمت مرکزی فشرده شده و محکم انجام میشود. پوشش اطراف این هسته مرکزی، در اثر عکس العمل با هوا واگرا می‌شود.
[bookmark: _Toc251597621][bookmark: _Toc252005041][bookmark: _Toc378088927]2-3-1-  دستگاه  برشکاری با جتآب 

شکل (2-6) تصویر شماتیک دستگاه برش با آب را نشان میدهد. واحد پمپاژ (به عبارت دیگر پمپ روغن) توسط یک موتور الکتریکی به حرکت در میآید. روغن کشیده شده از مخزن به یک تقویت کننده که از روغن با فشار کم برای تولید آب با فشار بسیار بالا استفاده میکند، پمپ میشود. این تقویت کننده که به عنوان یک پمپ فشار بالا عمل میکند. فشار آب را تا 40 برابر فشار روغن بالا می برد. فشار آب(  p)را می‌توان از معادله زیر تعیین نمود:

(2-1)                                                                                           



که  فشار روغن،  مساحت پیستون روغن و  مساحت پیستون آب است.
برای به حداقل رساندن تلاطم[footnoteRef:11] در جریان آب، از یک آکومولاتور (که عبارت است از یک مخزن تحت فشار برای ذخیرهسازی آب با فشار بالا به منظور تامین جریان خروجی آب با فشار یکنواخت)  استفاده می‌شود. آب با فشار بالا از طریق لولهها و اتصالات محکم و مقاوم در برابر فشار بالا (که در شکل نشان داده نشده) به نازل منتقل میشود. شیر کنترل بازو بسته کردن جریان آب میتواند بصورت دستی و یا الکترونیکی عمل کند. [11:  - Pulsation] 

طراحی مناسب نازلها، عدم تداوم در استفاده از پلیمرهای زنجیری طویل به منظور کاهش بیشتر اصطکاک در جریان سیال را ممکن میسازد. قطر داخلی نازل معمولاً در گسترة 5/0-07/0  میلیمتر تغییر میکند. این نازلها از یاقوت کبود مصنوعی که مقاوم در برابر سایش بوده ولی به راحتی قابل ماشینکاری است، ساخته میشوند. جتآب در خارج از نازل با یک سرعت بسیار بالا (معمولا بیشتر از سرعت صوت ) حرکت میکند.
به منظور به حداقل رساندن طول نمایان جت از نقطه نظر ایمنی و همچنین برای به حداقل رساندن صدای فرآیند، از یک گیرنده[footnoteRef:12]( نوع شکافدار یا نوع مجرایی) متصل به مجرای فاضلاب استفاده میشود. این گیرنده از تعدادی تیغچة سخت و قابل تعویض برای انحراف و شکست جت بطور کامل و سریع قبل از رسیدن به انتهای مجرا استفاده میکند. گیرندة نوع شکافدار تأثیر کمتری درکاهش شدت صدا دارد. درجائیکه محدودیت فضا وجود دارد از نوع شکافدار استفاده  میکنند. عموماً نوع مجرائی دارای عمق 600-300 میلیمتر است. [12:  -Catcher] 

[bookmark: _Toc251597622][bookmark: _Toc252005042][bookmark: _Toc378088928]2-3-2-  ویژگیهای فرآیند 
فشار، قطر نازل، میزان حرکت عرضی و فاصله نازل تا قطعهکار، چهار مورد از متغیرهای مهم تأثیرگذار بر عملکرد فرآیند برش با آب میباشند. فاصله نازل تا قطعهکار، متغیری با تأثیر کم است که مقدار آن بطور طبیعی بین  mm 25-3 میباشد. در فشار  بالاتر جتآب، عمل برش سریعتر بوده و مواد ضخیم را میتوان با یک فشار بالای جت و یا سرعت حرکت عرضی کم به سهولت ماشینکاری نمود.
[bookmark: _Toc251597623][bookmark: _Toc252005043][bookmark: _Toc378088929]2-3-3-عملکرد فرآیند 
این فرآیند برای برش مواد متخلخل، الیافی، دانهای و یا نرم کارآمد میباشد. این فرآیند برای شروع عمل برش در هر جهت و موقعیتی به سوراخ از قبل متهکاری شده نیاز ندارد. مشروط بر اینکه موقعیت مورد نظر برای جتآب قابل دسترس باشد. با این روش، مواد خیلی ضخیم را میتوان با بیش از یک پاس یا چند مرحله برش داد. پاسهای دوم به بعد به منظور عمیقتر نمودن برش نه پهنتر ساختن آن استفاده میشود. انرژی مصرفی به ازای واحد طول در برشکاری چند پاسه، کمتر از برشکاری تک پاسه همان نوع قطعه اما با یک جت پر قدرتتر میباشد. سطوح ماشینکاری شده پلیسه ندارد و صدمه حراراتی نمیبیند و از پرداخت سطح خوبی نیز برخوردار است. پرداخت سطح، تلرانس و نیز مستقیم بودن لبههای  به ضخامت ماده، سرعت برش و دیگر پارامترهای ماشینکاری بستگی دارد.

جتآب با فشار پایین تر (200-69) برای برش عایق کابلها بدون صدمه دیدن کابل فلزی زیرین استفاده شده است. نازل جتآب به دور کابل میچرخد تا گرداگرد آن را برش دهد. این عمل حدود 10-5 ثانیه برای هر کابل زمان میبرد که به ضخامت عایق بستگی دارد.
[bookmark: _Toc251597624][bookmark: _Toc252005044][bookmark: _Toc378088930]2-3-4-کاربردهای فرایند
در صنایع هواپیمایی و دیگر صنایع مشابه از واترجت جهت برش آزبستها، برای کمینه کردن آلایندهها هوایی در جو استفاده میشود. از این روش همچنین برای برش اجزاء فایبرگلاس و پلیاتیلن در صنایع خودروسازی و نیز برشکاری سریع جعبههای کنگرهدار استفاده میشود.
[bookmark: _Toc251597627][bookmark: _Toc252005047][bookmark: _Toc378088931]2-4-  دستگاه جت آب با مواد ساینده 
دستگاه ماشینکاری توسط جتآب ساینده از چهار عنصر مهم تشکیل شده است که عبارتند از: سیستم پمپاژ، سیستم تغذیه سایندهها، نازل جت ساینده و نگهدارنده. که فعلاً به توضیح بعضی از آنها میپردازیم .
[bookmark: _Toc251597628][bookmark: _Toc252005048][bookmark: _Toc378088932]2-4-1- سیستم پمپاژ
این سیستم توسط ابزارهای تشدیدکننده فشار آب را تا Mpa450 بالا میبرد تا یک جتآب با سرعت بالا، تولید کند.  برای رسیدن به این فشار بالا ممکن است یک موتور با  HP75 لازم باشد. نیاز به جریان آبی بالغ برgpm3 نسبتا رایج است.
[bookmark: _Toc251597629][bookmark: _Toc252005049][bookmark: _Toc378088933]2-4-2- سیستم تغذیهی ساینده 
این سیستم باید یک جریان کنترل شده ذرات ساینده را به نازل جت ارسال کند. سیستم تغذیه ساینده مذکور یک جریان از سایندههای خشک را به نازل میرساند. جریان جتآب در مجرای مخلوط کننده پاسخگوی ایجاد مکش کافی برای جریان سایندهها میباشد. دبی سایندهها را میتوان با تغییر قطر دریچه کنترل تنظیم کرد. این سیستمها دارای این محدودیت هستند که نمیتوانند سایندهها را به یک فاصله طولانی ارسال کنند. به منظور بر طرف نمودن این مانع، محققین در حال بررسی سیستمی میباشند که در آن، استفاده مستقیم دوغاب ( مخلوط آب و سایندهها) به جای مخلوط کردن آنها در یک نازل، امکانپذیر باشد. این سیستم، تغذیه دوغاب را برای یک فاصله طولانی ممکن میسازد. اگر چه این امر مستلزم توانی بیشتر از آنچه برای سیستم تغذیه سایندههای خشک لازم است، میباشد.
[bookmark: _Toc251597631][bookmark: _Toc252005051][bookmark: _Toc378088934]2-4-3-گیره  


یک بخش دیگر از سیستم، گیره است که موارد استفاده آن زمانی است که نازل ثابت مانده و  قطعهکار حرکت میکند. گیره یک مجرای بلند و باریک واقع در زیر نقطه برش است که برای نگه داشتن جت بکار میرود. در نمونهای که در آن قطعه ثابت باقی مانده و نازل حرکت میکند، یک مخزن آب مستقیماً در زیر قطعه کار قرار میگیرد. جت استفاده شده کم کم در این تانک از بین میرود. آب با فشار بالا توسط یک شیلنگ انعطاف پذیر ( اگر فشار<  124 ) یا لوله سخت   ( اگر فشار >   124 ) از پمپ به نازل انتقال داده میشود.
[bookmark: _Toc251597632][bookmark: _Toc252005052][bookmark: _Toc378088935]2-4-4- متغیرهای فرایند
عواملی که بر عملکرد فرآیند جتآب با مواد ساینده تأثیر دارند عبارتند از: آب (دبی و فشار)، سایندهها (نوع، اندازه و دبی) نازل، نازل جت ساینده (طرح )، عوامل برش (نرخ تغذیه و فاصله نازل تا قطعهکار) و جنس قطعهکار از دیگر پارامترها برش میتوان قطر لوله مخلوط کن و طول آن، زاویه برش و سرعت حرکت را نام برد. تعداد مراحلکاری ( تعداد پالسها) نیز به عنوان یکی از متغیرها مهم و موثر بر عملکرد برش در طول جتآب با مواد ساینده  شناخته میشود.
[bookmark: _Toc251597635][bookmark: _Toc252005055]الف) دبی آب
در ماشینکاری با جت ساینده که از یک گاز (معمولاً هوا) به عنوان یک سیال جلو برنده استفاده می‌شود، تنها مقدار جریان جرمی کمی از سایندهها ( باندازه g/min 100) را میتوان بدست آورد. در جتآب با مواد ساینده آب به عنوان سیال جلو برندهای است که پدید آمدن دبیهای بالای ساینده (kg/min5- 1 /0) و افزایش سرعت سایندهها را (بیشتر از  m/s300) ممکن میسازد. جتهای مواد ساینده برای برشکاری بطور قابل مقایسهای مناسبتر از جتهای گازی ساینده هستند چون همگرایی بیشتری دارند.
از مطالعات تجربی، این نتیجه گرفته میشود که درصد افزایش عمق برش همیشه کمتر از درصد افزایش دبی آب است. افزایش دبی آب از یک مقدار معین ممکن است منجر به افزایش ناچیز سرعت ذرات، هدر رفتن بیشتر فشار در خطوط تغذیه، پیدایش وضعیتهای محیطی غیر قابل قبول (در کاربردهای استخراج معدن یا ساختمانسازی) و در برخی نمونهها به کاهش عمق ماشینکاری شده گردد.     
[bookmark: _Toc251597638][bookmark: _Toc252005058]ب) اندازه ذره ساینده 
اندازه ذره ساینده بکار رفته در جتآب ساینده به طور معمول در محدوده 150- 100میکرومتر تغییر میکند، که یک اندازه ذره بهینهای برای یک قطعه خاص و همچنین برای یک شکل خاص محفظه مخلوط‌کننده وجود دارد.
اخیراً کوششهایی برای سنجش تأثیر اندازه ذره ساینده بر عمق برش انجام شده است. نتایج نشان داده‌اند که محدودهای برای اندازه بهینه ذره، به منظور برش انواع مختلف مواد وجود دارد. اندازه الک یا سرند 60 برای عمق برش نسبتاً کم و در دو مرحلهکاری (نمودار2-1) در ماشینکاری فولاد زنگ نزن بسیار موثرتر است. قطر تقریبی به (mm) یک دانه ساینده را میتوان از اندازه سرند (s) توسط رابطه (2-2) به دست آورد.

(2-2)                                                                                      
بدون توجه به مشکلات تجربی، استراتژی پیشنهادی برای برشکاری عمیق، استفاده کردن از سایندهایی با اندازه متفاوت و با تعداد مراحلکاری مختلف، برای حداکثرکردن تأثیر ذرات ساینده بر عمق ماشینکاری شده است. در هر حال، اثر اندازه ذره بر فرسایش نازل نیز باید به عنوان یک ملاک انتخاب مهم مورد توجه قرار بگیرد.گرید دانه ها

[image: untitled]





[bookmark: _Toc378089181]نمودار 2-1 . تأثیر اندازه ذره برشکاری چند مرحلهای در فولاد زنگ نزن


) [6].M= 8/1   k g /min ،  U = 20 cm /min ، =0 / 0 71 cm ،p = 276  m( لعل،
[bookmark: _Toc251597639][bookmark: _Toc252005059]ج) جنس سایندهها 
لعل، کاربید سیلیکون وسیلیس، معمولاً به عنوان ساینده در جتآب با مواد ساینده استفاده میشوند. نوع ساینده بکار رفته پس از تعیین سختی جنس قطعهکار مشخص میشود. برای ماده قطعهکار با سختی بالاتر، باید سایندههای سختتری مورد استفاده قرار گیرند. بازیافت کامل سایندهها نیز امکان پذیر نیست. عمق ماشینکاری شده همچنین تحت تأثیر نوع سایندههای بکار رفته قرار میگیرد. 
[bookmark: _Toc251597640][bookmark: _Toc252005060][bookmark: _Toc378088936]2-4-5- پارامترهای برش
[bookmark: _Toc251597641][bookmark: _Toc252005061] الف)  سرعت حرکت 
کاهش سرعت حرکت (u) عمق ماشینکاری را افزایش میدهد. با این حال اگر سرعت حرکت از یک مقدار بحرانی کمتر شود، افزایش چندانی در عمق برش صورت نخواهد گرفت.
[image: Picture4 017]
[bookmark: _Toc378089182]نمودار 2-2 : تأثیر سرعت حرکت بر عمق برش [6].
[bookmark: _Toc251597642][bookmark: _Toc252005062]
ب) تعداد مراحلکاری  
برشکاری چند پاسه را میتوان به دو روش مختلف ذکر شده در ادامه انجام داد:
- یک جتآب با چند پاس 
- چند جت آب پشت سر هم با یک مرحله حرکت (مرحلهکاری)
در مورد اول (یک جتآب)، کل توان و مقدار سایندهها توسط یک جت، مورد استفاده قرار میگیرد، در حالیکه در نمونه دوم هم توان موجود و هم سایندهها، میان چند جت آب تقسیم میشوند. توزیع توان و سایندهها میان جتها باید برای بهینه سازی نهایی مورد توجه قرار گیرند.
برشکاری چند پاسه نیازمند وسایل ایمنی مناسب و احتیاط فراوان است. زیرا برشکاری در پاس اول ممکن است به برگشت و کمانش جت منجر شود. نمودار (2-3) رابطه میان تعداد مراحل کاری و عمق برش نهایی ( مجموع عمق برش پاسها ) را نشان میدهد.
به وضوح میتوان دید که با افزایش تعداد مراحلکاری، شیب منحنی نیز افزایش مییابد. این افزایش در شیب بیانگر این حقیقت است، که شیار به عنوان یک محفظه مخلوط کننده موضعی عمل میکند که تمایل به متمرکز کردن جریان جت ساینده برای موثر تر نمودن برشکاری دارد. هر چند که این تأثیر در عمق برش نهایی بیشتر و سرعت حرکت کمتر، توسط تأثیرات فاصله پیشانی نازل تا قطعه و کشش اصطکاکی، خنثی میشود.
[image: untitled]
[bookmark: _Toc378089183]نمودار 2-3. تغییر عمق برش با تغییر تعداد پاسها [6].

[bookmark: _Toc251597644][bookmark: _Toc252005064][bookmark: _Toc378088937]2-4-6- مزاياي ماشين‌كاري با جت مواد ساينده
1- برنامه‌‌ريزي و تنظيم فوق‌العاده سريع : در اين فرآيند نيازي به تغيير ابزار جهت كارهاي مختلف نمي‌باشد، برعكس ديگر دستگاه‌هاي ماشين‌كاري كه حتي براي تعويض ابزار نيز بايد براي دستگاه برنامه‌ريزي كرد. تنها برنامه‌ريزي لازم براي انجام عمليات ارائه نقشه قطعه به دستگاه مي‌باشد و اگر مشتري نقشه قطعه كار را روي يك ديسكت به شما تحويل دهد، نصف كار انجام شده است و اين به اين معني است كه شما در توليدات كم وحتي تك‌سازي هم مي‌توانيد سود قابل توجهي ببريد.
2- براي اغلب كارها نياز به فيكسچر محدودی نياز است. براي مواد تخت مي‌توان پس از قرار دادن آنها روي ميزكار با قراردادن دو وزنه 10 پوندي روي آن قطعه كار را فيكس نمود و براي قطعات كوچك مي‌تواند با استفاده از روبندهاي كوچك، كار را محكم نمود. 
3- قادر به برش در تمام جهات:  امكان ماشين‌كاري تقريباً هر قطعه (شكل) دو بعدي و برخي از قطعات (اشكال) سه بعدي امكان ماشين‌كاري شعاع‌ها وگوشه‌هاي داخلي با شعاع كم، امكان ساخت فلانج كاربراتور با سوراخ‌ها و همه چيزهاي لازم آن. برخي از دستگاه‌هاي فوق‌العاده پيشرفته قادر به ماشينكاري سه بعدي مي‌باشند. ماشين‌كاري سه بعدي نيازمند و مستلزم دقت زيادي مي‌باشد. به همين دليل ماشين‌كاري سه بعدي صرفاً جهت كاربردهاي خاص بهكار مي‌رود. به هر حال ماشين‌كاري جت مواد ساينده داراي توانمندي فوق‌العاده در توليد اشكال دو بعدي است و ليكن در مورد اشكال سه بعدي داراي محدوديت‌هايي مي‌باشد.
4- اعمال نيروي جانبي بسيار كم به قطعه حين ماشين‌كاري : بدين معني كه شما مي‌توانيد با اطمينان قطعاتي كه ضخامت ديواره آنها به كوچكي 0025/0 اينچ باشد را به راحتي و بدون تركيدگي و يا حتي لب‌پريدگي، ماشين‌كاري كنيد. همچنين پايين بودن زياد ميزان نيروي جانبي برش اين امكان را فراهم مي‌كند تا بتوان اشكال لانه زنبوري و تو در تو توليد نموده و با اين كار را از متريال حداكثر استفاده را كرد.
5- اغلب هيچ گونه گرمايي روي قطعه كار ايجاد نمي‌شود: شما مي‌توانيد قطعهكار را ماشينكاري كنيد. بدون ايجاد افزايش دما و سخت شدن قطعهكار و بدون توليد دودهاي سمي، بدون ايجاد پيچيدگي در قطعه‌كار، شما مي‌توانيد قطعاتي را كه قبلاً سخت‌كاري شده‌اند و عمليات حرارتي بر روي آنها انجام شده است را به راحتي ماشين‌كاري كنيد. در ايجاد سوراخ بر روي فولاد به ضخامت 2 اينچ حداكثر دماي قطعهكار به 120 درجه فارنهايت مي‌رسد و ليكن ماشين‌كاري بر روي ديگر قطعات در دماي اتاق انجام مي‌شود.
6- نيازي به ايجاد سوراخ اوليه نمي‌شود: بر خلاف ماشين‌كاري با وايركات كه نياز به ايجاد سوراخ اوليه مي‌باشد در اين روش نيازي به ايجاد سوراخ اوليه نیست.
7- ماده با هر سختی قابل برش است (فرایند برش مستقل از سختی قطعه است).
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سیستم و تجهیزات آن گران است.
فرایند سرصدای بسیار زیادی تولید میکند.
عمر نازل به علت سايش در اثر مواد ساينده کوتاه است.
خطر برگشت (کمانه کردن) ذرات ساینده وجود دارد.
تيوپ مخلوط‌كننده گاه‌گاهي مسدود مي‌شود. معمولاً علت اين امر در اثر مواد زايد و كثيف  و همچنين دانه‌هاي مواد ساينده كه از اندازه استاندارد بزرگ‌تر باشند نيز حاصل مي‌شود.
[bookmark: _Toc251597646][bookmark: _Toc252005066][bookmark: _Toc378088939]2-4-8- سؤالات متداول
1- شما مي‌توانيد فولاد به ضخامت 6  اينچ را با آب ببريد؟
اگر شما مشاهده مي‌كنيد كه يك قطعه فولادي به ضخامت 6 اينچ در حال برش‌كاري است، بدانيد كه اين واترجت نيست بلكه جت مواد ساينده است كه اين كار را انجام مي‌دهد. وظيفه آب در اينجا فقط اعمال شتاب فوق‌العاده زياد بر مواد ساينده است. و اين مواد ساينده است كه فولاد را مي‌برد، نه آب!
2-  هزينهی اصلي عملياتي چیست؟ 
وقتي هزينه‌هايي از قبيل تيوب اختلاط و دهنه‌هاي نازل كه قطعات گران‌قيمت و فرسايشي هستند را مورد توجه قرار مي‌دهيد بايستي هزينه كل عمليات را نيز در نظر گرفته و آن را با سودمندي و قدرت توليد دستگاه مقايسه كنيد وقتي شما چنين مقايسه‌اي را انجام دهيد خواهيد ديد كه دستگاه جت مواد ساينده شايد سودآورترين دستگاه باشد.
3- تلرانس‌ها و دقت‌هاي قابل دستيابي؟
جهت توليد قطعات دقيق نياز به دستگاه دقيق نيز مي‌باشد. البته پارامترهاي ديگري نيز وجود دارند كه مهم و قابل توجه مي‌باشند. يك ميزكار دقيق در دقت كار تاثير دارد. فاكتور اصلي در دقت و تلرانس، نرم‌افزار دستگاه است نه سخت‌افزار آن! تلرانس قابل دستيابي به مقدار زيادي به مهارت استفاده كننده بستگي دارد. دستگاه 10 سال پيش داراي تلرانس كاري بين 060/0 تا 10/0 اينچ بوده است و ليكن امروزه دستگاه‌هايي توليد شده‌اند كه قادرند قطعاتي با تلرانس 002/0 اينچ توليد كنند.
4- جنس قطعه كار؟
مواد سخت‌تر نوعاً پس از برشكاري كمتر شیبدار شده‌اند و اين مسئله در تعيين ميزان تلرانس قابل دستيابي، قابل توجه است.
 5- ضخامت قطعه كار؟
هنگامي كه ضخامت قطعه كار افزايش مي‌يابد، كنترل رفتار خروجي جت‌ ساينده در محلي كه از قطعه كار خارج مي‌شود، مشكل مي‌گردد و هر چه ضخامت قطعه كار افزايش يابد، ميزان شيب‌دار شدن و احتمال لب‌پريدگي افزايش مي‌يابد. 
 6- دقت و پايداري ميزكار؟
دقت بالاتر وقتي حاصل مي‌شود كه حركت ميز دقيق‌ و قابل كنترل‌ باشد. ارتعاشات بين سيستم حركتي و قطعهكار و ضعف در كنترل سرعت و تغيير ناگهاني مي‌تواند باعث بروز عيب در قطعه كار میگردد.
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چون اساساً ابزار برشي يك جرياني از آب پر فشار همراه با مواد ساينده است؛ هنگام خروج از  قطعهكار حالت اريبي شكل به وجود مي‌آيد، لذا جهت حصول تلرانس و دقت لازم بايستي اين عقب‌افتادگي با كنترل مناسب جبران گردد. اين مسلئه عقب‌افتادگي[footnoteRef:13] مي‌تواند در موارد ذيل بروز اشكال نمايد.  [13:  -lag] 

1- در اطراف منحني‌ها 
هنگامي كه جت مي‌خواهد از يك مسير منحني شكل عبور نمايد، عقب افتادگی  باعث شيب‌دار شدن مي‌گردد، بنابراين براي جلوگيري از اين امر بايستي سرعت حركت خطي مسير برش را پايين آورد و اجازه داد كه قسمت انتهايي جت و قسمت ابتدايي آن كه اين دو مابين محل ورود جت و محل خروج آن از قطعه كار قرار دارد در يك راستا قرار گرفته و از شيب‌دار شدن آن جلوگيري گردد.
2- گوشه‌هاي داخلي 
هنگامي كه جت وارد يك گوشه داخلي از مسير برش مي‌گردد بايد سرعت پيشروي را پايين آورد تا عقب‌افتادگي قسمت انتهايي جت جبران شده و مسير برش صاف و بدون شيب‌دار شدن توليد شود در غير اين صورت احتمال افزايش شعاع گوشه وجود خواهد داشت. همچنين پس از اتمام ماشينكاري گوشه‌ها و رسيدن به خط مستقيم نبايد سرعت پيشروي يك مرتبه افزايش يابد زيرا اين عمل باعث پس زدن ناگهاني جت و آسيب‌ديدگي قطعهكار مي‌گردد.
3- ميزان پيشروي 
هنگامي كه سرعت پيشروي كاهش داده مي‌شود، عرض مسير برش، مقدار اندكي افزايش مي‌يابد.
4- شتاب 
هر گونه حركت ناگهاني از قبيل تغيير در ميزان پيشروي به طور ناگهاني باعث آسيب‌ديدگي  قطعهكار مي‌گردد. لذا بايد براي كارهاي فوق‌العاده دقيق، شتاب به خوبي كنترل گردد.
5- فاصلهی نازل تا قطعه كار
برخي از نازل‌ها نسبت به برخي ديگر باعث شيب‌دار شدن بيشتري در مسير برش مي‌گردد. نازل‌هاي بلندتر معمولاً شيب كمتري ايجاد مي‌نمايند، كاهش فاصله نازل تا سطح قطعهكار باعث كمتر شدن شيب مي‌گردد.

6- عرض برش 
عرض برش كه همان قطر يا عرض پرتو جت مي‌باشد، مشخص مي‌كند كه تا چه حد شما مي‌توانيد گوشه‌هايي تيز و با حداقل شعاع گوشه توليد نماييد. تقريباً كوچكترين قطر پرتو جت توليد عرض برشي به پهناي 030/0 اينچ مي‌نمايد. دستگاه‌هايي با قدرت عملياتي بالاتر نيازمند نازل‌هاي بزرگتري مي‌باشد زيرا حجم آب و مواد ساينده نيز بيشتر خواهد بود. 
7- ثبات فشار پمپ 
تغييرات در فشار پمپ واترجت مي‌تواند باعث ايجاد اثراتي بر روي قطعه نهايي گردد. بنابراين لازم است كه در حين انجام عمليات طوري برنامه‌ريزي گردد كه تغييرات فشار پمپ به حداقل رسيده تا از ايجاد اثرات نامطلوب بر قطعهكار جلوگيري شود و اين موضوع بخصوص در مواردي كه تلرانس مورد نظر در حدود 005/0 اينچ باشد، رعايت اين مسئله الزامي است پمپ‌هاي قديمي‌تر اغلب بيشتر باعث بروز چنين مشكلاتي مي‌شدند وليكن پمپ‌هايي كه با استفاده از سيستم ميل‌لنگ كار مي‌كنند باعث توزيع فشار يكنواخت‌تر و منظم‌تر مي‌گردند.
8- تجربه اپراتور 
[bookmark: _Toc251597648][bookmark: _Toc252005068]سيستم جت مواد ساينده قطعات را با تلرانسي از 020/0 اينچ تا 001/0 اينچ توليد نمايد. امتياز و برتري يك دستگاه جت مواد ساينده،در سهولت دستيابي به تلرانس‌هاي مذكور مي‌باشد در صورتي كه نازل بتواند در هر موقعيت لازم نسبت به محورهاي X و Y با تلرانس 01/0 اينچ قرار گيرد، بنابراين مي‌توانيد قطعه‌اي با ضخامت 5/0 اينچ را با تلرانس 002/0 اينچ توليد نماييد. تجربه اپراتور نيز حائز اهميت مي‌باشد.
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هنگامی که نیروی موضعی ضربه سیال از مقاومت پیوندهای ریز ساختار ماده بیشتر باشد، موجب جدایی تودهای از اتمها یا مولکولها از ماده گردیده و ساییدگی یا برش تحقق مییابد. براین اساس جتآب قادر به شکست پیوندهای مواد مختلف میگردد.
فرایند ماشینکاری با جتآب توسط جتآبی انجام میشود که از نازلی با مقطع و شکل خاص، با سرعت حدود 900 متر بر ثانیه  خارج میشود. تقریبا با فاصله 25 میلیمتر از نازل، هالهای از پودر آب در اطراف هسته جت تشکیل میشود، ضمن اینکه  هسته جتآب به صورت فشرده به جریان خود ادامه میدهد. پوشش غباری شکل پودر آب به علت مقاومت هوا، از این فاصله به بعد، به سرعت واگرا شده و پخش میشود. اما هسته فشرده جتآب همان خاصیت برش را دارد. به همین علت است که با این عمل، جامدات نرم را که بیشتر از 250 میلیمتر ضخامت دارند را میتوان برید.
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سیستم پمپاژ از دو قسمت تشکیل یافته است: واحد هیدرولیک و قسمت تقویت کننده فشار[footnoteRef:15] واحد هیدرولیک شامل یک موتور الکتریکی و یک پمپ هیدرولیکی روغن است. به طوری که در شکل (2-9) دیده می شود، پمپ روغن به موتور الکتریکی متصل است وانرژی خود را از طریق آن تامین میکند. پمپ روغن، روغن را از منبع مکیده وفشار آن را افزایش میدهد (حدود bar200). در این واحد، فشار، دما و تراز روغن و همچنین وضعیت فیلتر به دقت کنترل میشود. [15:  -Intensifier] 

تقویت کننده فشار، نوعی پمپ فشار بالاست که فشارهایی در حد bar4000 تولید میکند. این واحد انرژی خود را از راه روغن با فشار زیاد در حدودbar200 تامین میکند واساس کار آن به صورت رفت و برگشتی و دوطرفه است. روغن پمپ شده توسط پمپ روغن به طور متناوب روی دو طرف پیستون بزرگ عمل کرده وموجب حرکت آن به چپ و راست میشود. زمانی که روغن از سمت چپ وارد سیلندر روغن می‌شود، پیستون بزرگ به سمت راست حرکت میکند و این حرکت سبب جابجایی پیستون کوچک سیلندر آب به طرف راست میگردد و فشار منفی نسبی (فشار کمتر از فشار اتمسفر) ایجاد میکند. فشار آب در نقطه ورودی آب به سیلندر در حدود فشار اتمسفر است واگر از پمپ برای هدایت آب استفاده شود، کمی بیشتر از فشار اتمسفر خواهد بود. این اختلاف فشار موجب هدایت آب به داخل سیلندر آب میشود.
شیرهای یک طرفه تضمین کننده جریان مایع در جهتهای مناسب وصحیح هستند. وقتی پیستون بزرگ به منتهی الیه سمت راست سیلندر روغن برسد، جهت جریان روغن تغییر  میکند وروغن از سمت راست وارد میشود که این خود موجب رانش پیستون بزرگ به سمت چپ گشته وسبب جا بهجایی پیستون کوچک در سیلندر آب به طرف چپ وانتقال آب با فشار بسیار زیاد به بیرون میگردد. در ضمن پیستون کوچک در سیلندر آب طرف راست نیز به سمت چپ حرکت کرده و با ایجاد مکش، آب را از ورودی سمت راست به سیلندر هدایت میکند. این روند با رفت وبرگشت پیستون بزرگ ادامه می یابد.
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آبی که از قسمت تقویت کننده خارج میشود به یک مخزن به نام انباره هدایت میگردد. این قسمت برای دو منظور در مدار قرار میگیرد. نخست، نظربه اینکه تقویت کننده به صورت دو طرفه عمل میکند و به منظور ایجاد جریان پیوسته جهتش به طور دایم تغییر مینماید، تغییراتی در جریان خروجی ایجاد میشود که با ورود این جریان به انباره این تغییرات کاهش یافته و نوسانات فشار به کمتر از پنج درصد میرسد. 
در صورتی که بدون حضور انباره این نوسانات به پنجاه درصد خواهد رسید. از طرفی آب در فشارهای نزدیک به bar4000 در حدود12% تراکمپذیر است و درصد این تراکم پذیری نسبت به تغییرات فشار، تغییر میکند. ولی هنگامی که آب در مخزن قرار میگیرد این درصد ثابت باقی میماند.
اجتناب از ضربان و ایجاد یک جریان یکنواخت آب باالحاق یک انباره فشار قوی به سیستم تامین خواهد شد. انباره همانند یک منبع فشار، آب فشار قوی را در خود ذخیره میکند و از یکنواختی خروجی نهایی اطمینان حاصل میشود.
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در دو قسمت از مدار سیستم جتآب، فیلتر به کار میرود. نخست در مسیر ورودی آب به تقویت کننده که محافظت لازم را از تقویتکننده به عمل میآورد. در غیر این صورت ممکن است ذرات ناخالصی یا خارجی آب به آن آسیب برسانند یا عمر آن را کاهش دهند. اگر از آب شهری که در آن املاح معدنی فراوانی وجود دارد استفاده شود، این قسمت اهمیت بیشتری پیدا میکند ومانع  تهنشینی کلسیم، آهن، سدیم و غیره در تقویت کننده و لولههای رابط وانباره میشود در این قسمت ذرات بزرگتر از 45/0 میکرون از آب جدا میشوند. 
دومین فیلتر بعد از انباره و در مسیر ورود به نازل قرار میدهند. این فیلتر به دلیل حساس بودن نازل وتاثیر ذرات ریز بر عمر و کیفیت برشکاری آن استفاده میشود. با وجود این فیلتر، اطمینان بیشتری از جریان پایین دست نازل حاصل میشود.
[bookmark: _Toc251597653][bookmark: _Toc252005073][bookmark: _Toc378088946]2-5-1-4- خطوط انتقال سیال
آب خروجی از انباره با استفاده از لولههای سخت و اتصالات انعطافپذیر که قابلیت چرخش دارند به نازل هدایت میشود. لولههای انعطاف پذیر فقط میتوانند سیالات با فشار حداکثر  bar2000 را منتقل کنند، در حالی که برای فشار مورد نیاز در ماشین کاری با جتآب (حدود bar 4000 ) باید از لولههای سخت و اتصالات انعطاف پذیر استفاده شود. جنس لولههای سخت معمولا از فولاد ضد زنگ با  نسبت قطر خارجی به داخلی 3:1 است. اتصالات انعطافپذیر، لولههای سخت را قابل چرخش میکنند و موجب تطابق حرکت نازل با مسیر دلخواه میشوند.
[bookmark: _Toc251597654][bookmark: _Toc252005074][bookmark: _Toc378088947]2-5-1-5- شیر قطع و وصل
برای روشن و خاموش کردن جتآب و پاسخ به فرمانهای کنترلی از یک شیر سریعالعمل دو طرفه استفاده میشود. این قسمت برای کنترل شکل هندسی برش بسیار ضروری است.
[bookmark: _Toc251597657][bookmark: _Toc252005077][bookmark: _Toc378088948]2-5-1-6- جمعکننده آب
جت آب پس از برخورد به قطعهکار و عبور از آن به مجموعه جمع کننده میرسد. این وسیله برای دو منظور اساسی ایمنی و کاهش صدای حاصل از فرایند ماشینکاری بکار میرود. سرعت جتآب در خروج از نازل بیش از سرعت صوت است و پس از عبور از قطعهکار به زیر سرعت صورت میرسد که اگر به فضای باز تخلیه شود، صدای شدیدی در حدود 120 تا 130 دسی بل تولید میکند. جمع کننده یا گیرنده این تراز صدا را کاهش میدهد. هر چه گیرنده به نازل نزدیکتر باشد این کار بهتر انجام میشود. به دلیل سرعت زیاد و ظرفیت انرژی برشکاری با جت، این قسمت نقش مهمی را در این سیستمها ایفا میکند.
جمع کننده ها انواع مختلفی دارند. ساده ترین آنها به صورت مخزنی است که زیر جتآب قرار   می‌گیرد. طول این مخزن به اندازهای است که جتآب قبل از رسیدن به انتهای آن متلاشی میشود. معمولا این اندازه بین 30 تا 60 سانتیمتر است.
[bookmark: _Toc251597659][bookmark: _Toc252005079][bookmark: _Toc378088949]2-5-2- توانایی و قابلیت های فرایند ماشینکاری با واترجت
جتآب قادر به برش بعضی از مواد غیر فلزی مانند: اپوکسی گلاس، گرافیت، فیبرهای تقویت شده، پلاستیک، چرم، فیبرهای مدار چاپی، پلاستیکهای اسفنجی و فایبرگلاس بسیار مناسب است.
این روش برای مواد نرم به خوبی کاربرد دارد و لبههایی با کیفیت مطلوب ارائه میدهد. از صنایع مهمی که ماشینکاری جتآب در آن کاربرد فراوانی دارد میتوان به صنایع هوا فضا، اتومبیلسازی، کاغذسازی، سنگبری و تولید بلوک بتونی اشاره کرد. عدم تاثیر پذیری حرارتی در برش فیبرهای پلاستیکی سخت، از ویژگیهای بارز این روش ماشینکاری است.
سرعت برش در ماشینکاری جتآب ممکن است بسیار زیاد باشد. در واقع، هنگام برش اغلب مواد، سرعت برشی آنقدر زیاد است که ماشینهایCNC  معمولی نمیتوانند با این فرآیند برابری کنند. اما هنگامی که لازم است یک ماده چند لایه برداشته شود، سرعت برشی کم خواهد شد. به هنگامی که نازل برش توسط محرک بادامکی هدایت میشود نیز همین امر روی میدهد. شکل (2-11) یک مجموعه بادامکی را که برای ایجاد برشهای نیمقوس روی یک نوار بکار میرود را نشان میدهد.

[image: DSC00189]
[bookmark: _Toc378089185]شکل 2-8: ماشینکاری جتآب روی یک نوار به شکل نیمقوس. [7].

[bookmark: _Toc251597660][bookmark: _Toc252005080][bookmark: _Toc378088950]2-5-3- مزایا و معایب فرآیند ماشینکاری با جتآب
[bookmark: _Toc251597661][bookmark: _Toc252005081][bookmark: _Toc378088951]2-5-3-1- مزایا:
· هزینه تیز کردن مجدد ابزار وجود ندارد (چون ابزار به صورت مکانیکی نیست، پس مسائل مربوط به فرسایش و کند شدن ابزار وجود ندارد).
· حداقل عرض برشی را دارد. (این امر در برش قطعات حساس اهمیت زیادی دارد).
· به سادگی قابلیت اتوماسیون را دارد. (براحتی میتوان توسط یک ربات سیستم را خودکار نمود).
· گرد وغبار تولید نمیکند. (این مورد برای مواد که غبار سمی تولید میکنند حائز اهمیت است).
· سرعت برش بسیار زیاد است. (موجب کاهش زمان تولید میشود و میزان تولید را افزایش میدهد).
· هیچگونه تاثیر کارسختی یا حرارتی بر روی قطعات ندارد. ( تنشهای پس مانده یا منتقله متاثر از حرارت روی سطح قطعه ایجاد نمیشود).
[bookmark: _Toc251597662][bookmark: _Toc252005082][bookmark: _Toc378088952]2-5-3-2- معایب:
· تجهیزات و خود سیستم قیمت نسبتا زیادی دارند.
· برای مواد سخت و فلزات مناسب نیست.
· مواد ترد ممکن است در حین فرآیند ترک بردارند.
· برای پیوسته و فشرده ماندن جتآب باید قبلا آب را تحت عملیات ویژهای قرار داد.
· اقدامات ایمنی در برابر صدا وفشار بالا باید صورت گیرد. 
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc378088953]فصل سوم
[bookmark: _Toc251597664][bookmark: _Toc252005084][bookmark: _Toc378088954]جزییات سیستمهای با فشار بالا و رابطهی آن با نحوهی طراحی و انتخاب نازل
 


[bookmark: _Toc378088955]3-1- معرفی 
برای طراحی و ساخت یک دستگاه با فشار بالا اولین انتخاب، انتخاب نوع و اندازه پمپی است که باید استفاده شود. دومین انتخاب، مسیر جریانی آبی است که به وسیله پمپ تحت فشار قرار گرفته و به ابزار مورد نظر میرسد و بوسیله بخشهای داخلی دستگاه واترجت به نازل یا نازلهای موردنظر میرسد. در نازل جریان آب به وسیله یک شعاع کوچک محدود میشود و بعد از گذشت از داخل یک اریفیس مستقیماً به سطحکار میرسد. انتخاب اندازه پمپ بطور کلی بر پایه ترمهای مختلفی از جمله حجم آب جریان یافته از داخل نازل و فشاری که پمپ باید به آب در خط جریان بدهد،  بستگی دارد. 
بحثهای زیادی در مورد مقدار فشاری که از پمپ به سر نازل میرسد انجام شده است. یکی از این فرضیات این است که فشار تولید شده بوسیله پمپ  با فشار جت خروجی یکسان است. (بدون توجه به شکل نازل) اما با بررسیهای بیشتر معلوم شده که این فرض کاملاً اشتباه میباشد. برای اینکه بدانیم چرا این فرض غلط است باید توزیع دقیق مراحل انتقال قدرت از موتور تا نازل را بررسی کنیم. برای ارائه یک اندازه واحد برای تغییرات قدرت، ابتدا لازم است یک توافق کلی برای اندازهگیری قدرت جت صورت گیرد. بخاطر دلایل تئوری قدرت  خروجی میتواند  بر پایه تأثیر جت خروجی که به سطحکار برخورد میکند اندازهگیری شود. که آنرا انرژی مخصوص مینامند. که این مقدار از انرژی است که برای جدا کردن واحد حجم ماده از سطح‌کار لازم است. 
مثال زیر برای تشریح توزیع انرژی و مفهوم انرژی مخصوص میباشد. فرض کنید یک موتور 60 کیلوواتی برای یک پمپ فشارقوی استفاده می‌شود و دبی جریان lpm 44  و فشار جت خروجی bar700 میباشد و جریان از یک لوله 10 متری و قطر 76/4 میلیمتر عبور میکند و فاصله بین سطح کار و نازل 30 سانتیمتر میباشد. برای توضیح اینکه دراین مثال چگونه انرژی تلف میشود. فرض رابرای حالتی که 5/2 سانتیمتر از ماده در طول خطی که عرض آن 5 سانتیمتر است برداشته میشود درنظر میگیریم و سرعت حرکت نازل در طول این خط 60 متر بر دقیقه میباشد. مقدار انرژی مخصوص[footnoteRef:16] را میتوان به وسیله مقدار انرژی موجود در هر مرحله از خط جریان محاسبه کرد.  [16: - Specific energy ] 

حجم ماده برداشته شده از سطحکار در هر ثانیه برابر است با عرض برش ضرب در مقدار فاصله طی شده به وسیله نازل ضرب در عمیق برش، که برای دادههای بالا به صورت زیر محاسبه میشود.
(3-1) 					میلیمتر مکعب       1250000 = 1000× 50  × 25= (v)                                                             
با تقسیم توان موتور (60 کیلو وات) بر حجم ماده برداشته شده میتوان انرژی مخصوص دستگاه را به دست آورد.
(3-2)  		              j/cc                                 48  = 1250 /  60000 =  انرژی مخصوص


واحدها معمولی عدد بدست آمده   یا  میباشد. که این عدد بدست آمده بازده کلی انرژی برای این عملیات به ازای انرژی ورودی داده شده است. این مقدار بیشترین مقدار بحرانی بر پایه انرژی که به سیستم داده میشود.
[bookmark: _Toc251597666][bookmark: _Toc252005086][bookmark: _Toc378088956]3-2-  توان ورودی به پمپ آب
اگر بازده موتور الکتریکی را 90% در نظر بگیریم. پس توان دریافتی موتور 54 کیلووات میباشد که معادل 54000 ژول میباشد. با این مقدار انرژی، انرژی مخصوص برابر مقدار زیر خواهد بود.
                                                               2/43=  1250/54000 = انرژی مخصوص   
[bookmark: _Toc251597667][bookmark: _Toc252005087][bookmark: _Toc378088957]3-3- توان خروجی پمپ به آب
اگر آب تحویل داده شده پمپ با دبی  1pm44 و فشار خروجی bar700 باشد.
(3-3)                                   1000   /   (p ) × (q)  نرخ جریان   ×  666/1=    (  قدرت آب[footnoteRef:17])  [17:  - Water power] 

                                                       kw 31/51= 1000/  700×  44 × 666/1 =
(3-4)    حجم برداشته شده  /    قدرت ایجاد شده  =  انرژی مخصوص j/cc   41  =   1250/51310 =
 (3-5)                                                    انرژی ورودی  /   قدرت آب =   انژری ایجاد شده 
                                                       %  51/85  =  60000/51310 =
[bookmark: _Toc251597668][bookmark: _Toc252005088][bookmark: _Toc378088958]3-4- توان خروجی جت در نازل
افت فشار جریانی با دبی lpm 44 و لوله 10 متری با قطر  76/4 تقریباً برابر  bar 25  برای هر متر لوله میباشد. (توضیح آن بعداً میآید). افت فشار آب خروجی که به نازل میرسد با زاویه وقطر جتآب خروجی تغییر میکند که برای دادههای بالا، تقریباًbar  35 میباشد، بنابراین افت فشار کل در نقطه خروجی آب یعنی نازلها از رابطه زیر بدست میآید .
                                               افت نازل + افت خط لوله = افت فشار جت از پمپ تا دهانه 
Bar             285 = (Bar) 35+ (Bar/m) 25 ×M)) 10= افت فشار جت از پمپ تا دهانه
                                 bar   415 = 285  -700  = افت فشار -  فشار ورودی  = فشار جت  
 (3-6)	                                             1000 bar) /) فشار ×lpm) )  نرخ جریان = قدرت آب 
                                                     Kw4/30 =1000 / 415×44× 666/1= قدرت آب        
(3-7)	           j/cc   34/24=1250/ 30420=حجم برداشته شده/ توان موجود= انرژی مخصوص
(3-8)	                    % 7/50 = 60000/30420 = انرژی ورودی/ انرژی موجود=انرژی ایجادشده   
بنابراین از وارد شدن آب به پمپ وگذشتن از خطوط جریان و خارج شدن از نازل در حدود نصف انرژی تحویل داده شده به پمپ تلف میشود.
[bookmark: _Toc251597669][bookmark: _Toc252005089][bookmark: _Toc378088959]3-5- توان داده شده به سطح کار
اگر سیال جریان برای رسیدن به سطحکار به 3 نازل برود برای دبی lpm 44 لازم است که نازل‌هایی با شعاع 4/1 میلیمتر استفاده شود. فرض میکنیم ضریب تخلیه یک و فشار جت نازل  bar415 است.
برای نازل با چنین سایزی در این فشار، آزمایشات نشان میدهد که منحنی فشار تقریباً با معادله زیر بدست میآید: 
 (3-9(    	                                                                    s  0165/0 -  e  389 =  ضریب فشار[footnoteRef:18]  [18:  - Impact pressure] 

که s  فاصلهی بین سطح کار و نازل به سانتیمتر میباشد.
با جایگذاری مقدار فشار ضربهای روی سطح برابرbar  237  میشود. اگرچه این مقدار برای جت ثابت نمیباشد. اما در این فاصله فشار بصورت زنگی شکل در میآید. به وسیله تقریب این منحنی به معادله درجه سه، تخمین سادهای از مقدار انرژی جت میتوان به دست آورد. که این کار 8100 را به دست میدهد. با محاسبه دوباره مقدار انرژی مخصوص به دست میآید.
           J/cc                                             48/6 = 1250 / 8100   = انرژی مخصوص 
                                                   % 5/13  = 60000 / 8100 =  انرژی ایجاد شده 
البته اعداد بالا فقط برای تشریح مسأله بوده و مقادیر به دست آمده نشان میدهند که سیستم بالا بهینه نمیباشد. مقادیری که برای تولید اینگونه دستگاهها استفاده میشود باید به وسیله آزمایشات دقیق و واقعی در آزمایشگاه به دست بیایند. این بخش به عبارتی آموزش محاسبات مقدماتی است که در ضمن تولید این دستگاهها افراد با چنین محاسباتی برخورد میکنند. دراین بخش بوسیله محاسبات اولیهای که انجام شد معلوم شد که 5/6  ژول انرژی برای برداشتcc  1 ماده از سطحکار لازم است و بنا به افت سیستم انرژی که لازم است که برای رسیدن به نیازمان به دستگاه بدهیم j/cc  48  میباشد. یعنی 5/86%  انرژی ورودی قبل از آنکه به سطح کار برسد تلف میشود. پس چطور باید کارایی سیستم تحویلی را برای رسیدن به جت با قدرت بیشتر و راندمان بالاتر بهبود بخشید؟ برای اجرای این کار ابتدا باید هر یک از اجزاء سیستم تولید فشار قوی را بوسیله آزمایشهای جداگانهای برای بهبود تک تک آنها مورد بررسی قرار دارد. یکی از این راهها میتواند آزمایش و گزینش بهترین راه استفاده از آب خروجی از نازل و استفاده از این معلومات برای طراحی و ساخت نازل میباشد.
قبل از آنکه به بحث و انتخاب پمپها برسیم مختصری درباره انواع دستگاههای واترجت میپردازیم. اصولاً چگونه آب با فشار زیاد تولید میشود؟
همانطور که در فصل پیش بحث شد اساس این تکنولوژی ساده ولی در عین حال بسیار پیچیده است. در این سیستمها آب از داخل یک پمپ عبور میکند.  بعد از گذشت از لولهها از نازل برش[footnoteRef:19] دستگاه به سطحکار مورد نظر میرسد. توضیح این مراحل آسان بنظر میرسد. این مراحل به مقدار بسیار زیادی به طراحی و تکنولوژی پیچیدهای وابسته میباشند. برای تولید و کنترل آب  در فشار بالا مثلاً psi60000  دانش و تکنولوژی بسیار بالاتر از درسهای تئوری که در دانشگاهها تدریس میشود لازم است. در این فشار زیاد حتی یک نشت بسیار کوچک نیز میتواند منجر به آسیب بسیار زیادی به اجزای دستگاه برساند.  [19:  - Cutting head] 

خوشبختانه تولید کنندههای دستگاههای واترجت نسبت به تکنولوژی مواد و مهندسی مرتبط با این دستگاهها بسیار حساس میباشند. 
برای هر دو نوع از دستگاههای  واترجت (بدون مواد ساینده؛ با مواد ساینده) لازم است که ابتدا آب تحت فشار قرار بگیرد. یعنی پمپها قلب اصلی سیستمهای واترجت میباشند. پمپ آب را تحت فشار قرار میدهد و آنرا  بصورت پیوسته به دستگاه تغذیه میکند و نازل برش میتواند آب را تحت فشار قرار گرفته را به جریانی با سرعت مافوق صوت تبدیل کند و به سطحکار برساند.
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[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc378088960]فصل چهارم
[bookmark: _Toc378088961]سیستم نازل در واترجت و جت ساینده
 


[bookmark: _Toc378088962] 4-1- معرفی نازل
سیستم واترجت از یک باریکه آب استفاده میکند که از نازل خارج میشود و میتواند مواد نرمی از قبیل پارچه و مقوا را برش دهد لیکن نمیتواند مواد سختتری را برشکاری کند. آب در دهانه ورودی نازل تحت فشار قرار میگیرد. سپس از دهانه[footnoteRef:20] خروجی نازل که قطر آن کم میباشد با فشار خارج میشود و در سیستم جت مواد ساینده، مواد ساینده به جت آب افزوده شده تا بتواند مواد سختتری را برش دهد. سرعت خیلی زیاد جتآب باعث ایجاد خلأ شده و مواد ساینده را به داخل نازل مکش میکند.  [20:  - Orifice] 

اغلب مردم زمانی که منظورشان جت ساینده است، به غلط اصطلاح واترجت را بکار میبرند. یک مجموعه کامل نازل واترجت حدود 500 تا 1000 دلار میباشد در صورتی که نازل جت ساینده حدود 800 تا 2000 دلار هزینه دربر دارد. هزینه عملیاتی جت مواد ساینده به خاطر سایش تیوپ مخلوط کننده مواد ساینده با آب و همچنین به خاطر مصرف مواد ساینده نسبت به واترجت خیلی زیاد است. تنها محدودیت جتآب نازلهای آن میباشد و دهانه دارای سوراخ بسیار ریزی بوده که آب با فشار از آن  به بیرون پاشیده میشود دهانه ممکن است ترک برداشته و یا در اثر رسوب در آن مسدود شدن دهانه را موجب گردد. که برای جلوگیری از وقوع چنین عاملی میتوان با استفاده از فیلتراسیون مناسب از بروز چنین مواردی جلوگیری نمود. رسوبات در اثر مواد معدنی موجود در آب نیز ممکن است پدید آید. دهانهها را میتوان در مدت کوتاهی حدود 2 تا 10 دقیقه تعویض نمود. همچنین قیمت بالایی نداشته و حدود 5 تا 50 دلار می‌باشد، البته نازلهای الماسه نیز وجود دارند و لیکن قیمت آنها حدود 200 دلار میباشد و همچنین ساخت آنها نیز مشکلتر از نازلهای یاقوتی میباشد. ابعاد و شکل هندسی دهانهی نازل در نحوهی عملکرد آن تاثیر بسیار مهمی داشته در مورد نازلهای الماس تأمین این دقت و تلرانس کمی مشکل و هزینه بر می‌باشد.  برش توسط سیستمهای جتآب ساینده در واقع بریدن ماده توسط یک جریان همراستای آب و مواد ساینده با سرعت 600 تا 1000 متر بر ثانیه است که این عمل با مکانیزم سایش صورت میگیرد. طراحی مناسب نازلها، عدم تداوم در استفاده از پلیمرهای زنجیری طویل به منظور کاهش بیشتر اصطکاک در جریان سیال را ممکن میسازد. قطر داخلی نازل معمولاً در گسترة 5/0-07/0  میلیمتر تغییر میکند. این نازلها از یاقوت کبود مصنوعی که مقاوم در برابر سایش بوده ولی به راحتی قابل ماشینکاری است، ساخته میشوند. جتآب در خارج از نازل با یک سرعت بسیار بالا (معمولا بیشتر از سرعت صوت ) حرکت میکند. برای پروسه واترجت نامناسب و ایجاد سوراخهای با قطر کمتر از 020/0 اینچ نیز با واترجت ساینده مشکل است.
[bookmark: _Toc251597626][bookmark: _Toc252005046][bookmark: _Toc378088963][bookmark: _Toc251597630][bookmark: _Toc252005050]4-2-اصول کار
پیشرفتهای اخیر اصلاحاتی را در زمینه تکنولوژی برشکاری توسط جت با بکار بردن جتهای آب ساینده موجب شده که در آنها آب به عنوان سیال حامل استفاده شود. در اصل، این فرآیند شبیه ماشینکاری با جت ساینده است با این تفاوت که در این نمونه به جای گاز، آب به عنوان سیال حامل بکار میرود. مزیت این فرایند ارائه برش نارساناهای الکتریکی به همان خوبی مواد سخت ماشینکاری شونده است که به طور قابل مقایسهای سریعتر  ومناسبتر از  فرآیندها دیگر میباشد. از دیگر مزایای این فرآیند را میتوان به این صورت فهرست کرد: تقریباً بدون آلودگی، سرعت برشی بالا، قابلیت برش چند جهتی، فقدان خطرات آتش‌سوزی، نبود تنشهای تغییر فرم یا حرارتی، کیفیت بالای لبههای ماشینکاری شده، سازگاری آسان با کنترل از راه دور، بازیافت ذرات ساینده، توان مورد نیاز پایین، همچنین عدم وجود جدا سازی لایه ها و کاهش خشنها.

جتآب و جریان سایندهها از دو جهت متفاوت میآیند و با هم مخلوط شده و از میان نازل جت ساینده عبور میکنند. در اینجا یک قسمت از نیروی جتآب به سایندهها منتقل میشود. در نتیجه سرعت سایندهها به سرعت افزایش مییابد. بنابراین جریان حاصل از مخلوط شدن سایندهها و آب، با سرعت بالا به سطح قطعهکار برخورد کرده و برداشت ماده را سبب میشود. بسته به نوع جنس قطعهکار در حال برش، برداشت ماده ممکن است در اثر فرسایش، برش و یا شکست در اثر تغییر سریع محل تنشهای موضعی رخ دهد. در برش بوسیله جتآب ساینده، عمل فرسایشی جتآب حاوی ذرات ساینده برای بریدن، متهکاری و تمیزکاری مواد سخت بکار میرود. فشارکاری جتآب در حدود  400 است که برای تولید جتی به بزرگی سرعت حدود 900 متر بر ثانیه کافی است. جت مخلوط آب و ساینده خارج شده از نازل با این سرعت بالا، قابلیت برش سرامیکها، کامپوزیتها، سنگها، فلزات و ... را به طورکامل داراست. برداشت ماده در بالاترین موقعیت یک شیار تابع عمل فرسایشی است در صورتیکه در عمق آن برداشت ماده تابع سایش همراه با تغییر شکل صورت میپذیرد. شکل (4-1)

[image: ]
[bookmark: _Toc378089186]  شکل 4-1: نمایی از جت آب ساینده
1- آب 2- نازل 3- مواد ساینده 4- نگهدارنده 5- خروج آب و مواد 6- قطعه کار7- پایه های نگهدارنده قطعه کار 8- آب انباشته شده 9- محل برش داده شده 10- لوله هدایت مواد 11- مجرای مواد ساینده [4].
[bookmark: _Toc378088964]4-3- نازل جت ساینده 
نازل دو وظیفه دارد: (1) مخلوط کردن جت ساینده و آب، (2) تشکیل یک جتآب ساینده با سرعت بالا. نازل باید یک جریان ساینده همگرا و منسجم را در خروجی خود که از یاقوت کبود، کاربید تنگستن و یا کاربید بور ساخته شده، بوجود آورد. جزئیات داخلی و دو نوع از نازلهای جت ساینده (یعنی نازل با یک جت و تغذیه کناری و نازل با چندین جت و تغذیه مرکزی ) در شکل  (4-2) نشان داده میشوند. در نازل با یک جت و تغذیهکناری، سایندههای تغذیه شده از کنار با جتآب در واحد مخلوط کننده، مخلوط میشوند. هزینه این نازل کمتر و ساخت آن آسان است، ولی راندمان مخلوط شدن بهینهای را فراهم نمیکند و فرسایش سریعی در قسمت خروجی نازل بوجود میآید. نازل تغذیه مرکزی با جتهای متعدد یک سیستم تغذیه ساینده واقع در مرکز را شامل میشود که توسط چند جتآب احاطه شده که این جتهای آب به طوری مرتب شدهاند که یک حلقه همگرای آب را تشکیل میدهند. این نازل عمر بیشتری دارد و مخلوط بهتری از ساینده ها را جتآب ایجاد میکند. هر چند که تولید این نازلها به خاطر وجود زاویة همگرایی، مشکل و پرهزینه است.
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[bookmark: _Toc378089187]شکل 4-2: نازل جت آب ساینده 
(a) جزییات ساختمان (b) : نازل با یک جت و تغذیه کناری ، (c) نازل با تغذیه مرکزی و چند جت [7]
[bookmark: _Toc378088965]4-4- کاربردهای نازل
موادی را که میتوان توسط جتاب برید با تغییر قطر وطراحی نازل مناسب هیچ محدودهی خاصی نداشته، و تقریباً میتوان از آنها برای برش هر مادهای استفاده کرد که از آن میان میتوان موارد زیر را به عنوان نمونه نام برد: فلزات، سنگهای طبیعی و مصنوعی، بتن، بتن تقویت شده (مسلح)، مواد مرکب با استحکام بالا مانند کربن و کولار، شیشه، سرامیک، انواع سولفیدها و لاستیک و مقوا و پارچه و... همچنین با کاهش فشار جتآب تا (bar1300- 2000) افزیش قطر روزنه  دهانه ی نازل  تا 5/0 میلیمتر میتوان برای از بین بردن رنگ و زنگ و رسوبات و پوسته های زنگ زده از این روش تمیزکاری[footnoteRef:21]  استفاده نمود. [21:  - Cleanning] 

[bookmark: _Toc378088966]4-4-1-کاربرد تخصصی نازل
 استفاده از جتآب و نازل های مناسب در جراحی خصوصاً جراحی چشم که به جت پزشکی[footnoteRef:22] مشهور شده است در مقایسه با سایر روشهی جراحی مانند استفاده از تیغ جراحی و لیزر و... هم برشکاری دقیق و درستتری را انجام میدهد و هم تولید ضربه و ضایعة کمتری بوجود میآورد و با سرعت زیادتری بیمار بهبود مییابد. حتی در صنایع نظامی نیز به دلیل اینکه فرآیند برشکاری حرارتی نیست برای بریدن مواد خطرناک و انفجاری استفاده میشود.  [22: - Medical jet] 


جتآب با فشار پایین تر (200-69 ) ونازل با قطر1/0میلیمتر برای برش عایق کابلها بدون صدمه دیدن کابل فلزی زیرین استفاده شده است. نازل جتآب به دور کابل میچرخد تا گرداگرد آن را برش دهد. این عمل حدود 10-5 ثانیه برای هر کابل زمان میبرد که به ضخامت عایق بستگی دارد.
[bookmark: _Toc378088967][bookmark: _Toc251597619][bookmark: _Toc252005039]4-4-2-کاربرد عمومی
[bookmark: _Toc378088968]4-4-2-1- کاربرد واترجت با فشار کم ونازل های مخصوص در صنایع غذایی
نیاز صنایع به اتوماسیون فرآیندهای سنتی موجود آنها را وادار به اتخاذ روشهای جدید در بخش انتخاب فرآیندها جدید و مواد نموده است. سیستمهای خبره از این سرچشمه گرفتهاند و به صورت روز افزون در طراحی فرایندهای تولید مربوط به مواد محکم و سخت و نیز مواد نرم (مانند مواد غذایی) بکار گرفته می‌شوند. این نیاز به دلیل فقدان نیروی انسانی خبره که رکن اساسی تولید را تشکیل میدهد بیشتر محسوس میگردد. کاربرد سیستمهای برش با واترجت به عنوان یک تکنیک مدرن طی سالهای اخیر  بسیار گسترش یافته و برتری آن در مقایسه با روشهای مشابه در شرایط خاص بسیار نمایان است. اکثر کاربردهای واترجت بانازل های استاندارد بر روی برش مواد سخت مانند فولادها، سرامیکها، بتون با اضافه نمودن مواد ساینده به جتآب انجام میگیرد و مواد نرم مانند یونیلیت و برخی مواد غذایی مانند ماهی،مرغ،گاو وگوسفند صرفاً با آب خالص و نازلی با قطر بیشتر از حد استاندارد بریده می شوند.
[bookmark: _Toc378088969]4-4-2-2- مزایای واتر جت در برش مواد غذایی 
1. سایش ابزار وجود نداشته و بنابراین نیاز به تیز کردن آن نیست.
افزایش گرما وجود ندارد در نتیجه فساد صورت نمیگیرد.
هیچ گونه تراشه و پلیسه تشکیل نمیشود و جسم خارجی درمواد غذایی یا جسم باقی نمیماند.
سطوح برش تمیز هستند.
توجه کمی لازم دارد.
برش همه راستایی امکان پذیری است.
 اما از سوی دیگر هزینه بالای این روش مانع اصلی در مقابل پیشرفت این روش در کار های تکی شده و اکثرا در کارهای سری کاربرد دارد.
[bookmark: _Toc378088970]4-5- ویژگیهای فرآیند جت آب و تأثیر آن بر نازل
فشار، قطر نازل، میزان حرکت عرضی و فاصله نازل تا قطعهکار، چهار مورد از متغیرهای مهم تأثیرگذار بر عملکرد فرآیند برش با آب میباشند. فاصله نازل تا قطعهکار، متغیری با تأثیر کم است که مقدار آن به طور طبیعی بین  mm 25-3 میباشد. در فشار  بالاتر جتآب، عمل برش سریعتر بوده و مواد ضخیم را میتوان با یک فشار بالای جت و یا سرعت حرکت عرضی کم به سهولت ماشینکاری نمود.
[bookmark: _Toc378088971]4-5-1- متغیرهای فرایند جت آب وتأثیرات آن بر نازل
عواملی که بر عملکرد فرآیند جتآب با مواد ساینده تأثیر دارند عبارتند از: آب (دبی و فشار)، سایندهها (نوع، اندازه و دبی) نازل، نازل جت ساینده (طرح )، عوامل برش (نرخ تغذیه و فاصله نازل تا قطعهکار) و جنس قطعهکار از دیگر پارامترها برش میتوان قطر لوله مخلوط کن و طول آن، زاویه برش و سرعت حرکت را نام برد. تعداد مراحلکاری ( تعداد پالسها) نیز به عنوان یکی از متغیرها مهم و موثر بر عملکرد برش در طول جتآب با مواد ساینده  شناخته میشود.
[bookmark: _Toc251597633][bookmark: _Toc252005053][bookmark: _Toc378088972]4-5-1-1- آب
[bookmark: _Toc251597634][bookmark: _Toc252005054]الف)فشار جت آب در حین شیارزنی و روابط ان با نوع نازل: روابط بین فشار و عمق برش برای مقادیر مختلف دبی ساینده (kg/min) و قطرهای گوناگون نازل در نمودار(4-1) نشان داده شدهاند. نمودار (4- 1الف) تأثیر فشار جتآب را بر عمق برش برای دبیهای مختلف ساینده نشان میدهد. نمودار (4-1 ب) رابطهی بین عمق برش و فشار جت آب را برای دو نازل با قطرهای مختلف نشان میدهد. 
کمترین فشار (فشار بحرانی یا فشار آستانه) مربوط به محلی است که در پایینتر از آن عمل ماشینکاری به وقوع نمیپیوندد. وجود این فشار بحرانی بدان علت است که برای برشکاری یک ماده بخصوص، یک سرعت حداقل برای ذرات ساینده لازم است. بدیهی است که برای قطعات با جنسهای مختلف، فشار بحرانی نیز متفاوت است.  
هنگامی که فشار جتآب از یک مقدار معینی بیشتر شود، عمق ماشینکاری شده تمایل به پایدار شدن پیدا میکند رابطه عمق ماشینکاری شده با فشار، در مقایسه با دبی ساینده زودتر و سریعتر افزایش مییابد. افزایش فشار همچنین نرخ فرسودگی نازل و هزینه تعمیر و نگهداری پمپ را افزایش و راندمان حجمی را کاهش میدهد.
[image: untitleqq]       [image: untitleqq]عمقبرش
عمق برش

                           (ب)                                               (الف)
[bookmark: _Toc378089188]نمودار 4-1:  تأثیر فشار جت آب بر عمق ماشینکاری شده
(الف ) در قطعه کار از جنس فولاد نرم برای دبیهای مختلف ساینده (لعل  #80 ، قطر نازل ، ( dn ),(u=15 cm/min ,0.025 = (ب)برای قطرهای مختلف نازل( (dn قطعه کار از آلومینیوم  T6 -6061 (لعل # 80،  kg/min 93 /0 =  Ma ، cm/min 20=  U) [6].
[bookmark: _Toc251597636][bookmark: _Toc252005056][bookmark: _Toc378088973]4-5-1-2- سایندهها و عمر نازل
[bookmark: _Toc251597637][bookmark: _Toc252005057]الف) دبی ساینده 


عمق ماشینکاری شده (عمق برش) با دبی ساینده (m ) و مربع ذره متناسب است. با اینحال، افزایش دبی ساینده فراتر از مقدار بحرانی ()، عمق ماشینکاری را کاهش خواهد داد. افزایش دبی ساینده، نرخ فرسودگی نازلهای مخلوط کننده را افزایش داده و راندمان مخلوط شدن را درون نازلهای جت ساینده کاهش میدهد. روابط موجود میان دبی ساینده و عمق برش برای را درون نازلهای جت ساینده کاهش می‌دهد. روابط موجود میان دبی ساینده و عمق برش برای قطعه کارهایی با جنس مختلف در نموار (الف) و برای قطرهای گوناگون نازل در نمودار (ب) نشان داده میشوند.
[image: www][image: www]                 
                             ( ب)                                                     ( الف) 
[bookmark: _Toc378089189]نمودار 4-2 : روابط بین دبی ساینده و عمق برش برای



(الف) قطعاتکار مختلف با استفاده از لعل به عنوان ساینده ، قطر نازل (cm/min  15 u = ، 25 0/0 =،  207 p =  )  (ب ) برای قطرهای مختلف نازل روی قطعه کار آلومینیمی ( لعل # 60 ،  207 p = ،  Min/ cm 20u =  ) [6].
          
در هر حال، اثر اندازه ذره بر فرسایش نازل نیز باید به عنوان یک ملاک انتخاب مهم مورد توجه قرار بگیرد. (نمودار2-4) به هنگام انتخاب نوع ساینده برای یک کاربرد خاص ابتدا باید هزینه، نرخ سایش نازل، محدودیتهای محیطی، نرخ ماشینکاری و استحکام ذرات را مورد توجه قرار داد.
[image: untitled]

[bookmark: _Toc378089190]نمودار 4-3: تغییر عمق برش با تغییر دبی ساینده های مختلف با استفاده از فولاد ابزار  به عنوان قطعهکار
(MPa 207 = p وcm 510/0 = dn  وcm/min 25 = U ) [6].
[bookmark: _Toc251597643][bookmark: _Toc252005063]ج) فاصلهی پیشانی نازل تا قطعه[footnoteRef:23]  [23:  - Stand – off distance] 

افزایش این فاصله، عمق ماشینکاری شده را به سرعت کاهش میدهد (نمودار4-4). با این استدلال شده که فاز مایع جت به قطرههایی تبدیل میشود که ذرات ساینده آزادی را بوجود می‌آورند. این ذرات ساینده آزاد، وقتی به قطعه برخورد میکنند، بر میگردند که این برگشت به عقب باعث کاهش عمق نفوذ میشود. حد بالایی برای این فاصله وجود دارد که در صورت کارکردن با فاصلهای بیشتر از آن برشکاری صورت نخواهد گرفت. با این وجود در برشکاری چند پاسه، شیار به وجود آمده در مراحل قبلی، به سالم باقی ماندن جت کمک میکند. میتوان نتیجه گرفت که، هر چه فاصله کمتر باشد، برش عمیقتر است.

[image: untitled]
[bookmark: _Toc378089191]نمودار 4-4: تأثیر فاصله پیشانی نازل تا قطعه کار [6].


[image: image006]
[bookmark: _Toc378089192]شکل 4-3: تأثیر فاصله پیشانی نازل تا قطعه کار در مسیر برش[4]

تيوپ نازل مخلوط‌كننده گاه‌گاهي مسدود مي‌شود. معمولاً علت اين امر در اثر مواد زايد و كثيف  و همچنين دانه‌هاي مواد ساينده كه از اندازه استاندارد بزرگ‌تر باشند نيز حاصل مي‌شود.
[bookmark: _Toc251597656][bookmark: _Toc252005076][bookmark: _Toc378088974]4-5-1-3- مواد افزودنی
نازلی با قطر 50/0 تا 35/0 میلی متر، طول جت چسبندهای به 3 تا 4 سانتیمتر ایجاد میکند. یک راه افزایش طول جت پیوسته، افزودن یک درصد مواد اضافی از زنجیرههای طویل پلیمرهاست. بدین ترتیب ویسکوزیته سیال افزایش یافته و جت سیال همگراتر میشود. با این کار طول پیوستگی جت سیال به 600 برابر قطر نازل میرسد، به طوری که در سیستمهای ماشینکاری با جتآب اولیه، از اکسید پلیاتیلن استفاده میشد. ولی هزینه زیاد و مشکل اختلاط این روش موجب دگرگونی در جهت طراحی بهینه نازل شد. پس از رسیدن به جتآب فشرده با طراحی مناسب نازل، استفاده از مواد افزودنی برای آب منسوخ گردید.
سرعت جتآب در خروج از نازل بیش از سرعت صوت است و پس از عبور از قطعهکار به زیر سرعت صورت میرسد که اگر به فضای باز تخلیه شود، صدای شدیدی در حدود 120 تا 130 دسی بل تولید میکند. جمعکننده یا گیرنده این تراز صدا را کاهش میدهد.
[bookmark: _Toc251597658][bookmark: _Toc252005078][bookmark: _Toc378088975]4-6- پارامتر های فرایند
نتیجه حاصل از روش ماشینکاری با جت آب توسط چهار پارامتر کنترل می شود. این چهار پارامتر به دو دسته تقسیم میشوند:
پارامترهای ورودی :این پارامترها عبارت اند از:
· فشار سیال
· قطر نازل
· فاصله ایست نازل از قطعهکار
پارامترهای خروجی
· سرعت برش
در میان این چهار پارامتر فاصله ایست کمترین اهمیت را دارد.
برش عموما در فاصله ایست نازل کمتر از 25 میلیمتر ودر حالت بهینه در فاصله 3 میلیمتری انجام میگیرد، زیرا در فاصله صفر تا 25 میلیمتر از نازل، تغییر کمی در شکل یا قطر جت آب صورت میگیرد. این فاصله را میتوان به عنوان یک پارامتر ثابت در نظر گرفت. سه پارامتر دیگر یعنی فشار سیال، قطر نازل و سرعت برش بسته به ماهیت و ضخامت قطعهکار تغییر میکند.هنگامی که قدرت جتآب افزایش یابد. توانایی برای برش سریعتر مواد ضخیم بیشتر میشود. افزایش قدرت آب با افزایش فشار، افزایش قطر نازل یا کاهش سرعت برش، انجام میگیرد.ارتباط بین قطر نازل، فشار، دبی، جریان و اندازه پمپ در نمودار (4-5 ) نشان داده شده است. در این چارت ضریب دهانه یک فرض شده است ( یعنی بازده نازل صددرصد است) دقیق‌ترین مقدار این ضریب برای برش با آب 7/0 است. بنابرین مقدار بدست آمده برای دبی جریان باید در 7/0 ضرب شود. مقادیر به دست امده برای قدرت نیازی به تغییر ندارد، زیرا راندمان سیستم پمپاژ فقط 70% است. بنابراین ضرایب یکدیگر را خنثی میکنند.
[image: DSC00187]
[bookmark: _Toc378089193]نمودار 4-5: ارتباط بین قطر نازل، فشار، دبی، جریان و اندازه پمپ [7]

[bookmark: _Toc251597676][bookmark: _Toc252005096][bookmark: _Toc378088976]4-6-1- حداکثر فشارکاری پمپ وتأثیر آن بر روی نازل
با مشخص شدن قدرت مورد نیاز مدار تعیین میگردد. به طورکلی فشارکاری بالاتر قیمت بیشتر اجزا و کاهش و قابلیت انتخاب آنها را سبب میگردد. ولی در عین حال برای یک سیستم مشخص استفاده از پمپ کوچکتر (در نتیجه کاهش نیاز دبی زیاد) لولههای با قطرکمتر و نیز اجزاء کوچکتر دیگر را در پی خواهد داشت. یکی از اشکالات به وجود آمده در فشار کاری بالاتر اثرات مخربی است که قابلیت تراکمپذیری سیال در سیستمهای کنترل دقیق به وجود میآورد، پس فشار کاری بر روی نازل هم تأثیر مستقیمی دارد.
اگر نازل به صورت جزئی یا کاملاً مسدود شده باشد در آن صورت آب برای خروج راهی را در طول خط لوله جستجو میکند. اگر چنین راه عبوری از طریق شیرهای اطمینان[footnoteRef:24]  پیدا نشود، آب ممکن است راه عبورش را به وسیله ترکاندن لولهها پیدا کند و با فشار از خط جریان خارج شود. [24:  -relief valve] 

بنابراین وجود شیرهای اطمینان مناسب برای محافظت از سیستم و اپراتور در خط جریان در برابر عواقب انسداد نازل لازم و ضروری بنظر میرسد. سادهترین حالت شیرهای اطمینان شامل یک توپی به همراه یک فنر است که در بالای ورودی خط تغذیه گذاشته میشود. با تنظیم فشار فنر، هنگامیکه فشار خط از اندازه داده شده بالاتر رود شیر باز خواهد شد. هنگامیکه فشار به این هد رسید، نیروی اعمال شده آب به توپی فراتر میرود و توپی به خارج از محل استقرارش جلو میرود و با این کار فاصلهای بین توپ و محل استقرارش به وجود میآید و آن همان فضایی است که آب میتواند از داخل آن از شیر بیرون بیاید. شیرهای اطمینان میتوانند در مکانهای مختلفی در خط جریان جاسازی شوند. از آنجایی که جریان خروجی از پمپ با حجم ثابت است، راههای مختلفی برای کنترل فشار آب وجود دارد. اولین آن میتواند گذاشتن یک مدار فرعی در خط جریان باشد که وظیفهاش برگرداندن مقدار آبی است که بعد از نازل داریم. به طور کلی، جریان در خطوط جریان بوسیله یک شیر قابل تنظیم[footnoteRef:25] کنترل میشود و آب خارج شده از خط جریان برای استفاده مجدد به مخزن پمپ برگردانده میشود. روش دیگر، پذیرش تمام آب خط جریان بوسیله نازل و مرتب کردن نازلها بر طبق فشاری که جت خروجی لازم است.  [25: - adjustable valve] 

بیشتر موتورهای محرکی که به پمپهای سهپیستونی وصل میشوند با سرعت ثابت راه اندازی  می‌شوند. اگرچه، در بعضی اوقات هنگامیکه از این نوع پمپهای استفاده میکنند ممکن است به کاربردهایی با فشارهای مختلف لازم باشد. برای این منظور (در برخی از مدلها) با تغیییر دادن قطر پلانچرها و خطوط متصل در سیلندر اصلی تولید فشار، میتوان از وجود موتور استفاده بیشتری کرد. این کار باعث تغییر در حجم آب پمپ شده در هر کورس پمپ و بالا و پایین بردن مقدار آبی میشود که به نازلها میروند. جدول (4-1).
جدول 4-1: تفاوت فشار و حجم خروجی با توجه به تغییر قطر پیستون [1].
	میزان فشار خروجی
	حجم آب تولید شده
	قطر پیستون

	340
	76
	6/28

	300
	94
	75/31

	245
	114
	35

	206
	136
	1/38

	175
	160
	3/41

	152
	185
	45/44



به منظور یافتن روش ارزانی برای استفاده از این تغییرات برخی از پمپها بوسیله پیستونهای سرامیکی و آببندهای تجهیز میشوند که در نتیجه آن کاهش هزینهها و سریعتر شدن تغییر در راندمان خواهیم داشت. این کارها عموماً آسانتر از تغییر دادن مشخصات اصلی طراحی برای پلانچرهای پرفشار است که در آنها خواسته شده که هریک از پلانجرها  بصورت  مجزا  به  هر سیلندر  وصل شوند.سیستمهای اخیر در مراحل اولیه نصب، خوب جواب میدهند اما بعد از چند سال، سایش بین سطوح باعث ایجاد نشستی وکاهش حجم کلی پمپ شونده به نازل میشود. در این حالت کل سیلندر و پیستون باید برای بازسازی به کارخانه سازنده برگردانده شود که اینکار وقت و هزینههای زیادتری نسبت به تعویض آببند‌های آسیب دیده میگیرد.
نپشا [footnoteRef:26] و نپشر[footnoteRef:27] دو مقدار هستند که در قسمت توزیع آب پمپ دارای اهمیت زیادی میباشند. اگر مقدار هد موجود کمتر از مقدار هد مورد نیاز باشد در آن صورت در پمپ تولید خلاء[footnoteRef:28] رخ میدهد. این امر دو تأثیر مهم برسیستم میگذارد. یکی آن است که جریانی که به نازل میرسد را کاهش مییابد اما تأثیر مهمتر آن است که حبابهای خلاء  باعث آسیبهای زیادی روی پمپ و خراب شدن آن میشود. هنگامیکه اندازه پلانجر و یا سرعت چرخش پمپ افزایش مییابد، حجم آبی که داخل پمپ میشود و همچنین هد مکش مورد نیاز افزایش مییابد.  [26:  - Net positive suction head available]  [27: - Net positive suction head required]  [28: 3- cutting head] 

بدون داشتن سیال به اندازه کافی برای مقابله با این نیاز ممکن است که شروع آسیب پذیری پمپ سریعتر اتفاق بیفتد. بر طبق فرضی که پمپ دارای قطر ثابتی برای خط ورودی میباشد، همراه این افزایش لازم است که آبی که پمپ داده میشود در یک فشار مشخص و معلوم باشد.
[bookmark: _Toc251597687][bookmark: _Toc252005107][bookmark: _Toc378088977]4-7- عملیات لولهکشی فشار قوی و تأثیر ان بر نازل
زمان که پمپ فشار قوی آب با فشار زیاد را تولید کرد، لولهکشی فشار قوی باید آب بدست آمده را به نازل برش3 برساند. به علاوه انتقال آب فشار بالا، این لولهها آزادی حرکت را هم برای نازل برش فراهم می‌کنند. از انواع این نوع لولهها میتوان به لولههایی مخصوص از جنس فولاد ضد زنگ[footnoteRef:29] اشاره کرد. این لوله‌ها در سایزهای مختلف برای کاربردهای متفاوت وجود دارند. [29:  - stainless  steel] 

[bookmark: _Toc378088978]4-7-1- فاصله نازل تا قطعه كار
برخي از نازل‌ها نسبت به برخي ديگر باعث شيب‌دار شدن بيشتري در مسير برش مي‌گردد. نازل‌هاي بلندتر معمولاً شيب كمتري ايجاد مي‌نمايند، كاهش فاصله نازل تا سطح قطعهكار باعث كمتر شدن شيب مي‌گردد.
[bookmark: _Toc378088979]4-7-2- عرض برش 
[bookmark: _Toc251597655][bookmark: _Toc252005075]عرض برش كه همان قطر يا عرض پرتو جت مي‌باشد، مشخص مي‌كند كه تا چه حد شما مي‌توانيد گوشه‌هايي تيز و با حداقل شعاع گوشه توليد نماييد. 
[bookmark: _Toc378088980]4-8- مجموعه نازل
نازلها به منظور تبدیل مایع فشار قوی به جت با سرعت زیاد به کار میروند. برای پرهیز از ساییدگی، جنس مواد تشکیل دهنده نازل از اهمیت خاصی برخوردار است و باید بسیار سخت باشد. به همین دلیل این نازلها معمولا از جواهر صنعتی ساخته میشوند. در بین جواهرات صنعتی میتوان به الماس، یاقوت  قرمز و یاقوت کبود اشاره کرد. الماس از همه گرانتر و کارکرد آن نیز بیشتر است. معمولا یاقوت کبود صنعتی ماده مورد استفاده در دهانه[footnoteRef:30]  نازل است واین کار به دلیل ماشینکاری آسان و مقاومت آن در برابر سایش می‌باشد. الماس سخت، تنگستن کارباید و فولادهای مخصوص از انواع دیگر مواد سازنده نازل به شمار می‌آیند. [30:  -Orifice] 

قطر سوراخ نازل دامنه گستردهای بین  07/0 تا  5/0 میلیمتر را در بر میگیرند. در بعضی موارد ممکن است این مقدار تا یک میلیمتر نیز برسد. ولی در حالت کلی نازلهای قطور، به دلیل اینکه برای تامین دبی مناسب جریان مایع، احتیاج به موتور و پمپهای بزرگ وگران قیمت دارند، معمولا مورد استفاده قرار نمی‌گیرند. شکل داخلی نازلهای ماشینکاری با جتآب توسط سازندگان مختلف، به روشهای متفاوتی ساخته میشود. در شکل (4-4) نمونهای از اینگونه نازلها دیده میشود.
[image: head][image: allwaternozzles]
[bookmark: _Toc378089194]شکل 4-4: نمای از انواع نازلهای مورد استفاده در واترجت با مواد ساینده [3].

در حالت بهینه،200 ساعت کارکرد برای نازلهایی که در معرض آسیب ذرات خارجی یا جمع شدن ذرات معدنی روی سوراخ به دلیل سختی آب هستند، انتظار میرود، برای افزایش عمر نازل باید آب را چندین بار فیلتر نمود تا ذرات جامد و نا محلول بزرگتر از 45/0 میکرون از آن جدا شود. از دیگر روشهای افزایش عمر نازل مفید، دیونیزه کردن آب است. هزینه این روش بسیار زیاد است. معمولا شکست یا ورقه ورقه شدن مجرای نازلها، به علت ذرات گرد و خاک معلق در آب یا گرفتگی سوراخ نازل ناشی از رسوب مواد معدنی موجود در آب است. کارکرد نازلها به طور کلی حدود 250 تا 500 ساعت است و اگر عملیاتی مانند سختیگیری، دیونیزه کردن یا فیلتراسیون روی آب انجام شود، عمر نازل به مراتب افزایش خواهد یافت.
[bookmark: _Toc378088981]4-8-1-عمر نازل برش‌كاري 
به اشتباه خيال مي‌شود كه عمر نازل خيلي مهم و حساس است و اين در حالي است كه عمر قسمت نازل دستگاه اهميت آنچناني ندارد و آنچه كه مهم است عمر تيوپ مخلوط‌كننده مواد ساينده با آب است. اوریفیس يا نازل ها ارزان هستند و اصلاً قابل قياس با تيوپ مخلوط کننده نمي‌باشد. نازل يا دهانه خروجي آب از جنس لعل يا ياقوت مي‌باشد تقريباً ارزان و حدود 15 تا 50 دلار مي‌باشند و اين در حالي است كه قيمت تيوپ مخلوط‌كننده 100 تا 200 دلار مي‌باشد (قیمتها براساس سال 2006 میباشد). نازلها نوعاً در اثر رسوبات معدني موجود در آب آسيب مي‌بينند كه البته اين رسوبات قابل برداشت مي‌باشند. نازل از جنس ياقوت قرمز و آبي تقريباً يكسان هستند و تفاوتشان فقط در رنگشان است. علت رنگ قرمز به علت درصد بالاي كرم موجود در آنها بوده و در مقابل علت رنگ آبي، درصد بالاي آهن موجود در آنها است ولی هر دو سنگ ياقوت معدني مي‌باشند. اما اگر هنوز عمر مفيد نازل براي شما خيلي مهم است مي‌توانيد بجاي نازل از جنس ياقوت قرمز يا آبي، از نازل الماسه استفاده كنيد ولي بهتر است فعلاً از يك سامانه مناسب فيلتراسيون آب استفاده کنید، زیرا که کثیف بودن اب و املاح معدنی در اب باعث کاهش عمر و خراب نازل میشود.
[bookmark: _Toc378088982]4-8-2-مدت كاركرد مفيد تيوب مخلوط‌كننده ی نازل 
براي روشن شدن موضوع بدانيد استفاده از يك تيوب مخلوط‌كننده كهنه و آسيب ديده در اثر كاركرد مانند بكارگيري يك تيغچه الماسه كند شده مي‌باشد. اين مشكل است كه بگوييم چه وقت يك تيوب كاملاً آسيب ديده و قابل كاربرد نمي‌باشد. اما اين مهم است كه ساييدگي در تيوب باعث كاهش كارآيي ماشين‌كاري مي‌گردد. براي كارهاي دقيق بهتر است از يك تيوب جديد استفاده نمود. عمر مفيد تيوب به پارامترهاي زيادي بستگي دارد، به عنوان مثال نوعاً از 20 تا 100 ساعت مي‌تواند عمر مفيد متوسط فرض شود. البته با توجه به شرايط ممكن است از اين زمان سريع‌تر يا كندتر نيز سايش اتفاق بيفتد كه البته باز به شرايط كاري بستگي دارد.
پهناي 030/0 اينچ مي‌نمايد. دستگاه‌هايي با قدرت عملياتي بالاتر نيازمند نازل‌هاي بزرگتري مي‌باشد زيرا حجم آب و مواد ساينده نيز بيشتر خواهد بود. 
اگر از آب شهری که در آن املاح معدنی فراوانی وجود دارد استفاده شود، فیلتراسیون اهمیت بیشتری پیدا میکند ومانع تهنشینی کلسیم، آهن، سدیم و غیره در تقویت کننده و لولههای رابط وانباره میشود در این قسمت ذرات بزرگتر از 45/0 میکرون از آب جدا میشوند. دومین فیلتر بعد از انباره و در مسیر ورود به نازل قرار میدهند. این فیلتر به دلیل حساس بودن نازل و تأثیر ذرات ریز بر عمر و کیفیت برشکاری آن استفاده میشود. با وجود این فیلتر، اطمینان بیشتری از جریان پایین دست نازل حاصل میشود.
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با توجه به افزایش روز افزون استفاده از تکنولوژی واترجت لازم است در کشور ما نیز فعالیتهایی در راستای گسترش  این تکنولوژی انجام پذیرد. همانطور که گفته شد گسترش  این تکنولوژی در کشور ما  تنها در حالتی اتفاق میافتد که ما در زمینههای مختلفی صنعتی این دستگاه از جزییات تا سیستمهای اصلی دستگاه اطلاعات کافی داشته باشیم. در حال حاضر در کشور ما تکنولوژی ساخت بعضی از قطعات این دستگاه وجود ندارد از قبیل نازل، پس بهتر است مهندسان مبانی پایهای این تکنولوژی پیشرفته را هر چه بهتر یاد بگیرند تا در زمینه بحث های مقدماتی آن (که البته آنها نیز دارای جایگاه ویژهای است) دچار مشکل نشوند. 
با توجه پیشرفتهای استفاده از کامپیوتر امروزه از تلفیق آن و دستگاههای واترجت برای بهبود عملیات برشکاری استفاده ویژهای میکنند. 
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