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  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشكده جنگلداري و فناوري چوب دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان1
  ب و كاغذ دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي گرگاناستاديار گروه علوم و صنايع چو 2

  دانشيار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي گرگان3
  
  

  چكيده
 انجام CNC ماشين كاري فرآيند در تاثيرگذار بر كيفيت سطح چوب پالونيا )پارامترهاي(مشخصه هاي  ارزيابياين تحقيق با هدف 

سپس به كمك .  شد هاي پالونياي موجود در كارگاه دانشكده چوب و كاغذ تهيه نظور چوب مورد نياز از گرده بينهبه همين م. گرفت
در .  داراب بندي شدندسرپوشيده ها در هواي آزاد، الوارها در فضاي  به منظور خشك كردن نمونه. هاي اوليه انجام گرفت اره نواري برش

 متغير لحاظ شده در عاملپنج . شدند  آمادهCNC سانتيمتر تبديل و براي برشكاري با دستگاه 15x10x5/2 به ابعاد  نمونه هانهايت
 متر 12 و 6 تغذيه در دو سطح شتاب متر در ثانيه، 37/8و 15/ 07 سطح 2 برش در شتاب: اين تحقيق به صورت زير در نظر گرفته شد

مماسي و در جهت و صورت همراه و مقابل و الگوي برش به دو صورت  ميليمتر، روش كار به د5 و 1در دقيقه، عمق برش در دو سطح 
 ISO استاندارد پايه و بر )پروفيلومتري(نيمرخ سنجي ناهمواري سطح لبه ي نمونه هاي برش خورده با استفاده از روش  .شعاعي
 زير خط بيشينه، عمق )Rmax (بيشينه، )Ra (ميانگين مشخصه هايبه منظور ارزيابي كيفيت سطح از . گيري شد  اندازه13565

ي آزمون  ، بوسيلهبررسي مورد مشخصه هايميزان تاثير . استفاده شد) Rp( بالاي خط ميانگين بيشينهو ارتفاع ) Rv(ميانگين 
، روش كار و  برششتابنتايج نشان داد كه . رفت قرار گارزيابياطمينان مورد  95%با فاكتوريل شكسته، در قالب طرح كاملا تصادفي 

.  زبري سطح داشتمشخصه هاي تغذيه بركيفيت سطح ايجاد شده پس از برش موثر بود يا به عبارت ديگر اثر معني داري بر تابش
 زبري كاهش يافت و باعث افزايش كيفيت سطح مشخصه هاي تغذيه مقادير شتاب برشي و كاهش شتاببدين صورت كه با افزايش 

البته شايان ذكر است . ها شده است  افزايش زبري سطح نمونهدر نهايت زبري و خصه هايمشروش كار مقابل باعث افزايش مقادير . شد
 نيز به طور ارزيابي مورد عامل هاي ديگر.  برشي تاثير بيشتري بر زبري سطح داشته استمشخصه هاي ديگرروش كار در مقايسه با 

  در اينبهينه براي دستيابي به كيفيت سطح در نهايت. ند زبري نداشته امشخصه هاي درصد تاثير معني داري بر 95مستقل در سطح 
 ميليمتر در مقطع مماسي 1 متر در دقيقه، روش كار همراه و عمق برش 6 تغذيه شتاب متر در ثانيه، 07/15  برششتابتحقيق، 
  .شدپيشنهاد 

  
  ، زبري سطحنيمرخ سنجي تغذيه، شتاب برشي، شتاب فرزكاري، :واژه هاي كليدي
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  مقدمه
ا توجه به اهميت كاربرد چوب ماسيو در ساخت ب

نيز افزايش ...  كابينت، مبلمان و مانندهاي چوبي فرآورده
 مدرن صنعتي در تبديل هايروزافزون استفاده از ماشين 

 تاثير گذار در مشخصه هايهرچه بهتر چوب،  توجه به 
تاثير آنان بر كيفيت سطح  ها و  فرآوردهگونهتوليد اين 

هاي  يكي از ويژگي. ت ويژه اي برخورداراستچوب از اهمي
مهم و مورد توجه در بحث فراوري چوب، كيفيت برش يا 

بررسي . باشد كيفيت سطح چوب پس از ماشين كاري مي
كاري به   فرآيند ماشيندرو ارزيابي كيفيت سطح چوب 

عنوان يكي از عوامل موثر تنظيم شرايط برش اهميت 
 ويژگي هايح به عنوان همچنين كيفيت سط. داردبالايي 

 اهميت فرآورده هاكاركردي و تاثير بر كاربرد نهايي 
شايان ذكر . شناخت و بررسي آن را دو چندان نموده است

پستي و ترين اندازه و ميزان  است دست يافتن به مناسب
 پسماندها كمترين و با فرآورده سطح )توپوگرافي(بلندي 

ح از يكسو صافي سط.  صنايع مرتبط استهدف هاياز 
نماي زيباتر و جذاب تر ايجادمي كند و از سوي ديگر 

 رساندن كمينه از ماده اوليه و به بيشينهباعث استفاده 
 و پسماندها، كاهش مصرف چسب در اتصال هادورريز و 

  . شود كاري چوب مي كاهش مصرف رنگ در رنگ
 چوبي ساخته هايهاي  چوب ماسيو سهم بسزايي از هزينه

كاري  آگاهي از تاثير شرايط ماشين  و كمبودرددارا در بر 
هاي چوبي باعث كاهش  چوب بر كيفيت سطح فرآورده

هاي   و در نتيجه افزايش هزينهپسماندهاكيفيت، افزايش 
ماشين كاري چوب به شدت تحت تاثير . مي شودتوليد 

ساختمان و بافت چوب مي باشد، لذا دستيابي به شرايط 
به علت . رسد ري به نظر ميمناسب و بهينه بسيار ضرو

 موثر بر كيفيت سطح مشخصه هاي آگاهي كافي از نبود
چوب ماسيو در فرآيند ماشين كاري، اين تحقيق به 

 تحقيقات در ايران بر روي چوب نخستينعنوان يكي از 
 ارزيابي را مورد مشخصه هاترين اين  سبك پالونيا، مهم

به طور چوب كاري و برش   فرآيند ماشيندر .دهد قرار مي
 سطوح پرزدار، الياف كنده شده، الياف مانندمعايبي كلي 

 سطح چوب بر اثر فشردگي برجسته، فرورفتگي در

، سوختن و سياه شدن سطح،  بين چوب و تيغهچيپس
 منشا پر شماري، كه عوامل مي شود ديده... لاشه شدن و 

مشخصه  سه دسته زمينهدر اين .  مي باشديادشدهمعايب 
شرايط برش، : ند از ا بر كيفيت سطح عبارت موثرهاي

 ماده تحت برش و ابزار مورد استفاده كه در ويژگي هاي
 براي هر ماده و بهينهفرآيند برش دسترسي به شرايط 

ابزار مشخص متفاوت است، بنابراين شناخت و ارزيابي 
 تنظيم شرايط براي موثر بر كيفيت سطح عامل هاي

 طعه توليدي ضروري به نظرماشين كاري و كاربرد نهايي ق
، ماده دستگاه برش(بهينه سازي شرايط برش . رسد مي

وري در مصرف مواد خام،   افزايش بهرهبراي) تحت برش
، داردابزار برش و بهبود كيفيت سطح برش بسيار اهميت 

 توليد براي كارايي ماشين بيشينهتوان از  طوري كه مي به
راي هر ابزار مي توان ب.  با كيفيت استفاده كردفراورده اي

  . شرايط مناسب ماشين كاري را تعيين نمودهمه
گيري كيفيت سطح مواد يا به عبارت ديگر  براي اندازه

هاي اندازه گيري  ها و دستگاه زبري سطح است انواع روش
 است گسترش رو به با شتابابداع و معرفي شده است و 

يا  مكانيكي يا نوري حسگر با نيمرخ سنجيمانند روش 
چوب  اساسي دشواري هاياما  و .هاي تصويربرداري روش

   :ند از  ا عبارتزيستي به عنوان يك ماده خام طبيعي
 با تنوع بسيار )آنيزوتروپيك(نا همسانگرد اي  چوب ماده -

  .  مي باشد)دانسيته(چگالي در 
، )آناتوميكي(تشريحي بعضي از عوامل همچون ساختار  -

چوب بهاره و تابستانه، نوع حلقه رويش در چوب، ميزان 
... ، گره و يا كج تاري و)سوزني برگ يا پهن برگ(چوب 

  . شوند سبب بروز كيفيت هاي مختلف در چوب مي
ساختار سلولي مواد چوبي يا نحوه آرايش و ميزان در  -

هاي مهمي هستند  رها متغي  رفتگي الياف در فرآوردههم
 دستگاه و  مورد نياز، انرژي مصرفيتوانمنديكه روي 

  .گذارند كيفيت سطح اثر مي
 شكل تيغه، توان جنس،  مربوط به ابزار ميعامل هاياز -

از جمله . مايل تيغه را نام بردتقطر، زواياي مارپيچ و 
توان از الگوي برش،   مربوط به فرآيند برش ميهاي عامل

  . برش، عمق برش و روش كار نام بردشتابسرعت تغذيه، 
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 عامل هايدر تحقيقي تاثير ) 2010(خزاعيان و همكاران 
 را بر روي كيفيت سطح CNCفرآيند برش با ماشين 

MDFشرايط برش و تاثير آن بر . ، مورد بررسي قرار داد
 ناهمواري سطح لبه تخته در دو لايه مشخصه هاي

 قرار ارزيابيها مورد بررسي و  سطحي و مغزي نمونه
 در زيابيار مورد عامل هاينتايج نشان داد كه  .گرفت

سطوح تعيين شده بر كيفيت لايه سطحي تاثير معني 
 به دليل بالا بودن MDFداري نداشته و لايه سطحي 

 شرايط برشي نشان برابر مقاومت و رفتار خوبي در چگالي
، ر و تراكم كمتچگاليل ياما در لايه مغزي به دل. دهد مي

 در نهايت شكست خمشي بوده كه راهتشكيل پوشال از 
همچنين بين مقادير . يابد سطح كاهش ميكيفيت 

همواري سطح در لايه مغزي و سطحي،   نامشخصه هاي
 شد و مقادير ديده% 95داري در سطح  اختلاف معني
ها، در لايه   نمونههمه ناهمواري سطح در مشخصه هاي

 مشخصه هايمغزي بيشتر از لايه سطحي است و مقادير 
يه مغزي از كيفيت ها، در لا  نمونههمهناهمواري سطح در 

  ]5[ .سطح پايين تري برخوردار بود
 كه روي سه گونه صنوبر، پژوهشيبا  )2005( زاعيانخ

 در زمينه عامل چهارده ارزيابيراش و بلوط انجام داد و با 
شرايط برش، ماده تحت برش و ابزار اعلام داشت كه در 

 گذاريهمواره اثر)برش همراه (برش عرضي روش كار
 شتابفيت سطح دارد به علاوه افزايش مثبتي روي كي

 شتابتغذيه باعث افزايش زبري سطح مي شود، همچنين 
 برش نيز مي شود، روي شتابچرخشي كه باعث افزايش 

 ]4[. مثبتي داشته استگذاريچوبهاي سنگين تر اثر
نشان دادند كه كيفيت سطح ) 2006(كيليك 
رين ت  ساخته شده از چوب ماسيو يكي از مهمهاي فرآورده

يد نظير  تاثير گذار بر فرآيندهاي بعدي تولويژگي هاي
 ]6[. استپرداخت يا مقاومت اتصال ها

با بررسي زبري سطح در ) 2007(داوين و همكارانش 
 بيان كردند زبري سطح با MDF ماشين كاريفرآيند 

 تغذيه، شتاب چرخشي محور و افزايش شتابافزايش 
 ]2[.يابد كاهش مي

كاري بهترين  در عمل رنده) 1995(لاوري و همكارانش 
دست ه  ميليمتر ب2 تا 1نتايج را براي عمق برش بين 

شد و  مقادير بالاتر باعث سطحي پرزدار مي. آوردند
همچنين نتيجه . همچنين به نيروي بيشتري نياز داشت

 تغذيه كمتر، زبري سطح براي شتابگرفتند كه براي 
 تغذيه بالا تابشها با   چوبديگرچوب رنده شده بهتر از 

 ]8[.باشد مي
 تغذيه و شتابدر بررسي اثر ) 2007(و همكاران  لووپائ

 بر كيفيت سطح CNC چرخشي محور دستگاه شتاب
MDFكاري نتيجه گرفتند كه افزايش   در فرآيند ماشين
 چرخشي محور باعث كاهش زبري سطح و افزايش شتاب
 تحقيقات .مي شود تغذيه باعث افزايش زبري سطح شتاب

 برشي مشخصه هاي نشان داد كه با استفاده از انآن
 ميكرومتر 10 كمتر از Raتوان به سطوحي با  مناسب مي

دست يافت كه براي مواد مركب چوبي مناسب 
 ]9[.باشد مي

 Stylus روش كاربردبا ) 2005(كالايسيوغلو و همكاران 
هاي ساخته شده از گونه  به بررسي ناهمواري سطح تخته

 گرم بر سانتيمترمكعب پرداختند و 35/0 چگاليپالونيا با 
 55/0 تخته از چگاليبه اين نتيجه رسيدند كه با افزايش 

 7 به 5 گرم بر سانتيمترمكعب و زمان پرس از 65/0به 
  ]3[. يابد دقيقه، ميزان ناهمواري سطح كاهش مي

با بررسي كيفيت سطح تخته ) 2011(طبرسا و همكاران 
 باگاس دريافتند كه زبري خرده چوب ساخته شده از

 از به دست آمدههاي   تخته خرده چوبRz و Raسطح 
كمتر از تخته هاي ساخته شده از گونه صنوبر و باگاس 

 ]11[. مخلوط پهن برگان بود
  :هدف اصلي از اين تحقيق موارد زير است 

 برش، شتاب شرايط برش مانند گذاري هاي تعيين اثر-
هاي  ر كيفيت سطح چوبب...  تغذيه و شتابعمق برش، 

  .توليدي پالونيا
تعيين شرايط برش مناسب در راستاي افزايش بهره  -

   .وري و كيفيت سطح چوب پالونيا
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  ها مواد وروش
ي پالونياي كاشته شده در   انجام اين تحقيق از گونهبراي

جنگل آموزشي و پژوهشي دكتر بهرام نيا، واقع در جنگل 
   به كمك ارهآغازدر . شدشصت كلاته گرگان استفاده 

 الگوي برشي انجام شده و به پايههاي اوليه بر  نواري برش
ها در  تخته .شد مماسي و شعاعي تهيه   كافي تختهميزان

خشك ) 15(% هواي آزاد تا رسيدن به رطوبت تعادل
 شعاعي و برايير  از آنجا كه يكي از عوامل متغ.شدند

ها   اين مرحله تختههاي آزموني بود، لذا در مماسي نمونه
 به طور كاملهاي   و بريده شد كه نمونهگزينشطوري 

 به منظور يكسان  سپس.شعاعي و مماسي به دست آيد
سازي ضخامت الوارها و دستيابي به ضخامت مورد نظر از 

 آماده برايدر مرحله بعد . دستگاه گندگي استفاده شد
هايي با ابعاد   به نمونهها  تختهها، سازي نمونه

 برايدر گام بعدي . سانتيمتر تبديل شدند 15105/2

مشخص شدن پهناي برش يا در واقع كنترل ميزان در 
 از امتداد پهنا دوراههگيري ابزار برشي با سطح چوب يك 

 شد،ج فرز دستي خارماشين ها به كمك   نمونهدرازايو 
 پهناي چوب كه با مته فرز درگير ميزان اين شرايط در
، كه به خوبي در نتيمتر خواهد بود سا5/1شود  مي

 با توجه شرايط مختلف برش . استديدنقابل ) 1شكل(
رهاي موجود، در قالب طرح فاكتوريل شكسته با به متغي

 تيمار اصلي 16 .شد تعيين Minitabاستفاده از نرم افزار 
عامل با هشت تكرار تشكل از سطوح مياني ر مو يك تيما

 24 كه جمعا ته شددر نظر گرف ارزيابي مورد هاي
به منظور حذف اثر . )1جدول  (شود آزمايش را شامل مي

ها، از فرزي نو براي  فرسودگي فرز بر كيفيت سطح نمونه
 با درجه (HSS) جنس اين فرز الماسه. برش استفاده شد

 .سختي بالا مي باشد

  ير و سطوح آنهاعوامل متغ - 1جدول 
  يرعامل متغ  سطوح

1-  0  1      
    

37/8  72/11  07/15    Vc متر در ثانيه(  برش شتاب( 
6            9            12  Vf متر در دقيقه( تغذيه شتاب(  
1            3             5  Dc ميليمتر( عمق برش  (  

             مقابل-   همراه        
            مماسي- شعاعي         

Mروش كار   
Pالگوي برش  

    

  
  اي كلي از نمونه تحت برش شم- 1شكل 
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گيري زبري سطح  هاي اندازه ترين روش يكي از متداول
. ]6,12[. باشد  مي)Stylus ( سوزنينيمرخ سنجيروش 

با استفاده از  هاي برش خورده، ي نمونه كيفيت سطح لبه
 Ra, Rv, Rmax, Rp ل ناهمواري سطح شاممشخصه هاي

خت سا MAHR مارك Stylus توسط دستگاه زبري سنج
 پايهشركت سازه گستر سايپا بر  موجود دركشور آلمان، 

هاي   از نمونه.، اندازه گيري شدISO 13565 استاندارد
وپ موجود در كخورده توسط دستگاه استريوميكروسبرش 

آزمايشگاه دانشكده جنگلداري و فناوري چوب دانشگاه 
علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، در بزرگ نمايي 

X20اري شد عكسبرد.  
در قالب طرح فاكتوريل شكسته   به دست آمدهتجزيه

 تجزيه واريانس تجزيه و روشكاملا تصادفي با استفاده از 
 بر كيفيت ارزيابي عامل هايبراي بررسي اثر . تحليل شد
  :شدهاي آزمايشي از سه ابزار آماري استفاده  سطح نمونه

 -3  نرمالاثرگذاري هاي نمودار -2  واريانستجزيه -1
در واقع از بررسي همه اين ابزارها و . نمودار اثر پارتو

 عامل هايي. ستخراج شد آنها نتيجه نهايي اارزيابي
  . معني دار شده باشدروش هر سه بادار مي باشد كه  معني

  
  نتايج و بحث

  Ra زبري مشخصه
ميزان و نوع اثرگذاري هريك از عوامل متغير  2جدول 

را به ترتيب اهميت  كيفيت سطح مشخصه هايبرش بر 

، 1شماره گذاري به ترتيب اهميت از عدد . دهد نشان مي
 ناهمواري سطح مشخصه هايبه عنوان موثرترين عامل بر 

اثر مستقيم و معكوس عامل  - و + شروع شده و علامت 
  .دهد  سطح نشان ميمشخصه هايمتغير را بر 

 موثر بر زبري عامل هايطور كه ملاحظه مي شود  همان
  :به ترتيب اهميت عبارتند از) Ra( سطح ينميانگ

 اثر متقابل -Vc (3 (برش شتاب -2) M(  روش كار-1
 اثر متقابل -Vf (4 (تغذيه شتابو ) Vc( برش شتاب
 شتاب اثر متقابل -P (5(و الگوي برش ) Vf(تغذيه  شتاب
تغذيه  شتاب اثر متقابل -P (6( و الگوي برش )Vc( برش

)Vf ( و عمق برش)Dc (  
براي روش كار نشان دهنده اثر مستقيم روش + مت علا

  .باشد  ميRa زبري سطح مشخصهكار بر 
، 2جدول چرخش محور با توجه به  شتابدر مورد 

 و ميزان اثرگذاري برش شتابي معكوس بين  رابطه
باشد كه اين به دليل كاهش   ميRa زبري مشخصه

 نهايت در باشد و ميخوراك هر دندانه يا پيشروي دندانه 
 2جدول توجه به با  .شود باعث كاهش زبري سطح مي

 زبري مشخصه برشي بر عامل هاي ديگرشود كه   ميديده
Ra به صورت مستقل اثر ندارند، بلكه به صورت متقابل با 

و ) Vc (عاملبا توجه به اثر متقابل دو . يكديگر اثر گذارند
)Vf ( ه تغذي شتابافزايش يابد و از برش  شتاببهتر است

  .كاسته شود
  

 
  

  ميزان اثرگذاري عوامل متغير برش بر پارامترهاي زبري سطح - 2جدول 
P 

  
M  

Dc 
  

M  

Dc 
 
P  

Vf 
  

M  

Vf
  

P  

Vf 
 

Dc  

Vc
 

M  

Vc
  

P  

Vc
  

Dc  

Vc
 

Vf  

M P Dc Vf Vc   

-  -  -  -  4+  6+  -  5+  -  3+  1+  -  -  -  2-  Ra 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  1+  -  -  -  -  Rm
ax 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  - 1+  -  -  -  -  Rp 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  2+  1+  -  -  -  -  Rv  
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  زبري اثرمشخصه هايبر هيچ يك از ) P(الگوي برش
 درصد نداشته و در اثر 95سطح ر  معني دار دمستقل

تغذيه  شتابو ) Vc(برش  شتاب مشخصهمتقابل آن با 
)Vf ( كمينهتغذيه  شتاب و بيشينه برش شتاببهتر است 

اگرچه عمق برش  .در نظر گرفته شودماسي در مقطع م
)Dc ( موثر بر زبري سطح عاملهمواره به عنوان يك 

برش  شتابتغذيه و  شتابشود وليكن در  شناخته مي
بر هيچ يك به صورت مستقل  تعيين شده در اين تحقيق

 زبري اثر معني داري نداشته است، اما اثر مشخصه هاياز 
شده است، بنابراين به  ديدهتغذيه  شتابمتقابل آن با 

جويي در  و صرفه پسماندهامنظور جلوگيري از بالا رفتن 
  . خام بهتر است از عمق برش كم استفاده شودماده

 برش  شتابو) M(اثر مستقل روش كار  2شكل با توجه 
)Vc( سطحميانگين زبري مشخصه بر ) Ra ( 95در سطح 

 امشخصه ه ديگردر حالي كه . باشد درصد معني دار مي
 زبري مشخصه هايبه صورت مستقل اثر معني داري بر 

   .نداشته اند) Ra (ميانگين
و بررسي اثر متقابل عوامل برش بر  3شكل  با توجه به

به و نمودار پارتو نتايج زير ) Ra(پارامترزبري متوسط
  : آمد دست

بر ) Vf(تغذيه  شتابو ) Vc(برش  شتاب اثر متقابل -
 درصد معني 95 سطح در) Ra(ميانگين زبري مشخصه
 متقابل گذاري هاي اثرديگرباشد و نسبت به  دار مي

 يعني با افزايش .بالاترين نرخ اثرگذاري را داشته است
 زبري مشخصه هايبرشي  شتابتغذيه و كاهش  شتاب

در ) 2007(و همكاران  پائلو. دهد سطح افزايش نشان مي
چرخشي محور دستگاه  شتابتغذيه و  شتاببررسي اثر 

CNC بر كيفيت سطح MDFكاري   در فرآيند ماشين
نتيجه گرفتند كه افزايش سرعت چرخشي محور باعث 

تغذيه باعث افزايش  شتابكاهش زبري سطح و افزايش 
  ]9[.مي شودزبري سطح 

بر ) P(و الگوي برش ) Vf(تغذيه  شتاباثر متقابل  -
 درصد معني 95در سطح ) Ra (ميانگين زبري مشخصه
تغذيه افزايش يابد و از  شتاب چنانچه ، يعنيدار است

 .شود الگوي برش شعاعي استفاده شود، سطح زبرتر مي
هاي  بررسي كيفيت سطح چوب در) 1987(سادو وناكاتو 

اي در فرايند برش بيان  پراكنده آوند و بخش روزنه
هاي مماسي داراي كيفيت سطح بالاتر  داشتند برش

  ]10[.تاس
در ) P( و الگوي برش )Vc (برش شتاب اثر متقابل -

برش  شتاب و چنانچه  درصد معني دار مي باشد95سطح 
كاهش يابد و از الگوي برش شعاعي استفاده شود سطح 

  .زبرتر مي شود 
نيز در ) Dc(و عمق برش ) Vf(تغذيه  شتاب اثر متقابل -

تغذيه و  شتابهرچه .  درصد معني دار مي باشد95سطح 
  .شود ر ميرش افزايش يابد سطح زبرتعمق ب

  
  

10-1 10-1 10-1
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 Ra زبري مشخصه پارتوبراي  نمودار اثرگذاري هاي- 2شكل 
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 Ra زبري مشخصه متقابل براي  نمودار اثرگذاري هاي- 3شكل 

  
  Rmaxري  زبمشخصه

 95 كه در سطح Rmax زبري مشخصهتنها اثر مستقل بر 
نمودار  .باشد مي )M(باشد، روش كار  عني دار ميدرصد م

، اين نتايج را تاييد  Rmaxمشخصه ايبر )4شكل( پارتو
  . كند مي

و بررسي اثر متقابل عوامل برش بر  4  با توجه شكل
 هيچ يك از عوامل به طور متقابل Rmaxزبري مشخصه 

 ندارندRmaxداري بر   درصد اثر معني95در سطح 
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  Rvمشخصه نمودار پارتو براي  - 4شكل 

  
   Rv زبري مشخصه

 عامل هايو بررسي اثر مستقل  5  شكلبا توجه به 
) M( عامل روش كار Rv زبري مشخصهمختلف برش بر 

 .باشد  درصد مي95دار در سطح  داراي اثر مستقل معني
 شود و اتخاذ روش كار مقابل باعث افزايش زبري سطح مي

 با توجه به. دهد روش همراه كيفيت سطح را بهبود مي

تنها اثر متقابل معني دار بر   شود ، ملاحظه مي6شكل 
 برش شتاب درصد اثر متقابل 95 در سطح Rv مشخصه

)Vc ( تغذيه شتابو )Vf (يعني با افزايش باشد مي ،
تغذيه كيفيت سطح بهبود  شتاببرشي و كاهش  شتاب

  . يابد مي
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  Rmax زبري مشخصهبراي   پارتو  نمودار اثرگذاري هاي-5شكل 
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  Rv مشخصه متقابل براي  نمودار اثرگذاري هاي- 6شكل 
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  Rp مشخصه پارتو براي گذاري هاي نمودار اثر- 7شكل 

  
   Rpزبري  مشخصه

بر ) M(دهد تنها عامل روش كار  نشان مي 7  شكل
 اثر معني دار داشته است، يعني با Rp زبري مشخصه
بري افزايش يافته است و روش ز روش كار مقابل گزينش

  .كار همراه كيفيت سطح را بهبود داده است
  

 نمونه ها و مقايسه آن با آزمون زبري چشميبررسي 
   سنجي

يو ه شده توسط دستگاه استرهاي گرفت با مقايسه عكس
 رسم شده توسط دستگاه زبري نگاره هاي سكوپ وميكرو

 مختلف برشي را در عامل هايتوان اثر  سنجي، مي
مقياس بيشترين و كمترين تاثير گذاري بررسي كرد و 
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شرايط  در . دادهمخواني چشمي ه هايمشاهدبانتايج را 
در دو  مشخصه ها ديگر برابرند و برش شتاب عامل 10 و5

 هم قرار رو در روي در نقطه بيشينه اي و كمينهسطح 
   .دارند

 و 5 تفاوت زبري سطح در شرايط برشي 9و  8 در شكل
 هاي مشخصهتفاوت ميان   است،ديدن قابل روشني به 10

طور  همان . استديدنقابل  11و 10هاي   در شكلسطح

هاي   وجود حفرات و فرورفتگيمي شودكه ملاحظه 
در   5 از شرايط برش به دست آمدهطح  در سپرشمار
شكل . ، شده استRv مشخصهسبب افزايش  8شكل 

را به  سطح نيمرخي ها  حجم و ميزان فرورفتگي11و10
 نيز چشمي  كه با نتايج مشاهده هايدهد خوبي نشان مي

  .  داردهمخواني

  

  

     
  )20x (5 شرايط برشي - 8شكل 

  
  

  
  )20x (10 شرايط برشي - 9شكل 
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  5 زبري سنجي در شرايط برشي نيمرخ - 10لشك

  

  
  10 زبري سنجي در شرايط برشي نيمرخ - 11شكل

  
  نتيجه گيري

بر زبري را  بالاترين اثر) M( روش كارمشخصه هااز ميان 
 در واقع برش سطح چوب به . سطح داشته استميانگين

 .روش مقابل باعث افزايش زبري سطح شد
 زبري مشخصهروي دومين عامل تاثيرگذار مستقل بر 

 شتابافزايش . باشد  مي)Vc(برش  شتاب، )Ra(ميانگين
كاهش پيشروي هر دندانه و ضخامت پوشال برش سبب 

  . گشت كه در نهايت سبب بهبود كيفيت سطح مي شود

بر ) Vf(تغذيه  شتابو ) Vc(برش  شتاباثر متقابل 
 و بودهدرصد معني دار ) Ra(ميانگين  زبري مشخصه

 متقابل بالاترين نرخ گذاري هاياثر ديگرنسبت به 
تغذيه و  شتاب يعني با افزايش .اثرگذاري را داشته است

 زبري سطح افزايش مشخصه هايبرشي  شتابكاهش 
  . دهد نشان مي

بر ) P(و الگوي برش ) Vf(تغذيه  شتاباثر متقابل 
چنانچه بوده و معني دار ) Ra (ميانگين زبري مشخصه
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 از الگوي برش شعاعي استفاده تغذيه افزايش يابد و شتاب
   .شود شود، سطح زبرتر مي

معني دار ) P(و الگوي برش ) Vc (برش شتاباثر متقابل 
برش كاهش يابد و از الگوي برش  شتاب و چنانچه بوده

  .شعاعي استفاده شود سطح زبرتر مي شود 
نيز معني ) Dc(و عمق برش ) Vf(تغذيه  شتاباثر متقابل 

تغذيه و عمق برش افزايش يابد  شتابهرچه . بوددار 
  .شود سطح زبرتر مي

تغذيه بركيفيت  شتاب، روش كار و برش شتابتغيير 
بدين صورت كه . سطح ايجاد شده پس از برش موثر بود

تغذيه مقادير  شتاببرش و كاهش  شتاببا افزايش 
 زبري كاهش يافت و باعث افزايش كيفيت مشخصه هاي
ث افزايش مقادير روش كار مقابل باع .سطح گرديد
 افزايش زبري سطح در نهايت زبري و مشخصه هاي

 است تاثير روش يادآوريالبته شايان . ها شده است نمونه
 برشي بر زبري سطح بوده عامل هاي ديگركار بيشتر از 

 عامل همواره به عنوان يك )Dc(اگرچه عمق برش . است
 شتابشود وليكن در  موثر بر زبري سطح شناخته مي

به صورت  برش تعيين شده در اين تحقيق شتابه و تغذي
 زبري اثر معني داري مشخصه هايبر هيچ يك از مستقل 

 شده ديدهتغذيه  شتابنداشته است، اما اثر متقابل آن با 
 پسماندهااست، بنابراين به منظور جلوگيري از بالا رفتن 

 خام بهتر است از عمق برش كم و صرفه جويي در ماده
 كمترين زبري سطح در اين در نهايت .استفاده شود

تغذيه  شتاب متر در ثانيه، 07/15برشي  شتابتحقيق با 
 ميليمتر 1 متر در دقيقه، روش كار همراه و عمق برش 6

  . استبه دست آمدهدر مقطع مماسي 
  

  پيشنهادها
 تحت   ماده مانندبا توجه به اثرگذاري عوامل مختلف

 بر زبري سطح، كاري برش، ابزار برشي و شرايط برش
  :توصيه مي شود

فرز بر كيفيت سطح ماشين تاثير زاويه الياف و تيغه  -
  .شود بررسي  فرآيند فرزكاريدرچوب 

 در فرآيند به دست آمدهبا توجه به اينكه پوشال  -
در ، كاري رابطه مستقيم با زبري سطح دارد برش

تحقيقات بعدي به تجزيه و تحليل انواع پوشال پرداخته 
     .شود

 قطر و زواياي مانند) فرز( ابزار برشي ويژگي هايتاثير  -
برش بر كيفيت سطح و شناسايي مناسب ترين ابزار با 

 مورد ي تحت برش توجه به شرايط ماشين كاري و ماده
  .ارزيابي قرار گيرد
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Investigation and Evaluation on Influence of Machining (CNC) Conditions on 
Surface Quality of Paulownia Wood 
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the effective factors on surface quality of paulownia wood 
during machining by advanced computer numerical controled (CNC) machine. For this aim 
paulownia logs were provided and were converted to proper sizes (2.5 x 10 x 15 cm) and then air 
dried. The Variable of this study were cutting speed (8.37 and 15.07 m/s), feeding rate (6 and 12 
m/min), cutting depth (1and 5 mm), cutting method (down and up-milling) and cutting pattern 
(tangential and radial). Roughness of cut specimens edge were evaluated by profilometer method 
according to ISO 13565 standard. For evaluation of surface quality, average roughness (Ra), 
maximum roughness (R max), valley roughness (Rv) and peak roughness (Rp) were used. Degrees 
of effectiveness of the parameters were evaluated by fractional factorial design as completely 
random design at confidence level of 95%. The result showed that cutting speed, cutting method 
and feed rate are influencive factors on surface quality of machined specimens and their effects 
were significant. With increasing cutting speed and decreasing feeding rate the roughness decreased 
and surface quality improved. In up-milling cutting method, degree of roughness was higher and 
consequently surface quality was inferior. It is to be noted that cutting method in comparison to 
other factors had the high influence on surface quality. The rest variables did now have independent 
influence on surface quality at 95% Confidence level. This study for achieving the optimum surface 
quality recommends that cutting speed of 15.07 m/s, feeding rate of 6 m/min, cutting method of 
down-milling and cutting depth of 1 mm for tangential cross section. 
 
Keywords: Machining, Cutting speed, Feeding rate, Profilometery, Surface roughness. 
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