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 چکیده

يند ر فرآدکاری چوب و کیفیت سطح هدف از تحقیق، ارزيابي پارامترهای ماشین
بلوط و  راش،)برش با جت آب بدون ماده ساينده بود. بدين منظور نوع گونه چوبي 

رش )موازی بمتر بر ثانیه( و همچنین جهت  600و  400، 200صنوبر(، سرعت برش )
با  هاز برش نمونهاعنوان عوامل متغیر تحقیق انتخاب شدند. پس و عمود بر الیاف( به

ضوح وکنر با ها در محل برش توسط اسنمونه جت آب، تصويربرداری از سطح و لبه
dpi1200 آمده، دستتصاوير به گیری عمق و شکاف برش درانجام شد. برای اندازه

زبری سنج سوزني  استفاده شد. کیفیت سطح با استفاده از Image J افزاراز نرم
بیشترين و  .گیری شدنداندازه zRو aR ارزيابي شد و پارامترهای زبری سطح شامل 

-ندازهاش اکمترين مقادير عمق و شکاف برش به ترتیب برای چوب صنوبر و چوب ر

-ظهملاحلر قابتوان اظهار داشت که جهت برش تأثینتايج مي گیری شد. با توجه به

ش در کاف برشکه بیشترين عمق و کمترين طوریای روی پارامترهای برش دارد، به
 ت برش،سرع جهت موازی الیاف مشاهده شد. همچنین نتايج نشان دادند با افزايش

ادير ن مقترييابد. بیشترين و کمعمق برش افزايش يافته و شکاف برش کاهش مي
 اش( و چوب رµ80/136=zR) پارامترهای زبری سطح به ترتیب در چوب صنوبر

(µ62/151=zRمشاهده شد. بر اساس نتايج حاصله مي )کرد،  گیریتوان نتیجه
 ی الیافم و در راستای موازهای با بافت متراکبالا در چوبکاری با سرعت ماشین

 گردد.برش با جت آب  سطح در تواند منجر به بهبود کیفیتمي

جت آب، سرعت برش، جهت برش، عمقق بقرش، شقکاف بقرش، : يکلید واژگان
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 مقدمه
 كه باشدمی مواد طبیعی ترينقديمی از چوب، يکی

هاي مختلفی از در زمینه آن تاريخ از طول توانسته در بشر

بندي، ساخت مبلمان، بسته سازي،قبیل: صنايع ساختمان

نمايد.  استفاده غیره و نماسازي سازي،سازي، قالبكفپوش 

كاربردهاي  هر چه بیشتر يکی از عوامل مهم در توسعه

محصولی  كاري و تبديل آن بهچوب، قابلیت بالاي ماشین

 آلاتماشین و ابزارها از استفاده افزوده بالا بابا ارزش

هاي چوب فرد بودن ويژگیباشد. منحصربهمختلف می

كاري آن نیز با ساير هاي ماشینباعث شده است تا فرآيند

مواد مهندسی متفاوت باشد. در فرايند برش چوب، شکل 

 تواند دستخوش تغییرهاي سطح آن میهندسی و ويژگی

يک منبع مهم  عنوان. اهمیت اقتصادي چوب به[1]گردد 

اي را براي بهبود ابزار و هاي گستردهتجديد پذير، تلاش

هاي آلات و همچنین توسعه تکنولوژيطراحی ماشین

هاي مهم در مرتبط در پی داشته است. يکی از روش
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سازي فرآيند برش با هاي اقتصادي، بهینهكاهش هزينه

باشد كه ولیه و پارامترهاي مرتبط با برش میبر ماده اتکیه

يافته و میزان ضايعات و درنتیجه آن ضريب تولید افزايش

 براي درگذشته .[3و  2]مصرف انرژي كاهش خواهد يافت 

 امروزه، با اما شد،می استفاده دستی ابزارهاي از چوب برش

-ماشین از استفاده با چوب كاريماشین تکنولوژي، توسعه

. [1]شود می انجام بالا كیفیت و دقت با شبر آلات

مانند ) سنتی هايكاريماشین دانیم درطور كه میهمان

سطح،  بهتر پرداخت پیچیده، اشکال تولید اره(، با برش

 و ايغیر دايره هايسوراخ ايجاد كم، ابعادي تلورانس

 نرخ قطعه، يک در زياد تعداد به و ريز بسیار شکل منحنی

 كوچک بسیار خیلی ابعاد با قطعات و تولیدبالاتر  تولید

 بنابراين براي مناسب نیاز داشت. فرآيندهاي مشکل بوده و

 كاريماشین نیازها، فرآيندهاي نوين اين به پاسخگويی

جاي استفاده از در اين فرايندها، به. يافتند توسعه و رشد

 صورتبه انرژي ابزارهاي سنتی براي بريدن مواد، از

شود می استفاده كار قطعه از تراشه برداشتن براي مستقیم

الف( كاري به سه گروه اصلی . فرايندهاي نوين ماشین[4]

و  الکتروشیمیايیج(  ترموالکتريکی،ب( مکانیکی، 

كاري با استفاده از جت شوند. ماشینشیمیايی تقسیم می

جزء  ،كاري هیدرودينامیکيا ماشین 1(WJM) آب

هاي مؤثر براي يکی از روش مکانیکی بوده و فرآيندهاي

)بدون  در اين فرآيند از جريان آبباشد. جداسازي مواد می

عنوان ابزار برشی بالا بهبا سرعتو يا همراه با ماده ساينده( 

شده از آب تشکیل صرفاً اگر جت آب .شوداستفاده می

استفاده است، تنها براي برشکاري مواد غیرفلزي قابل ،باشد

تواند براي كردن ذرات ساينده به آن میبا اضافه  ولی

تري همچون فلزات، تر و چگالبرشکاري قطعات سخت

در  .[4] ها مورداستفاده قرار بگیردها و سرامیکشیشه

ياقوت كبود، كاربید گارنت، از جت آب  يهانیماش

و  کونیلیس دیكارب ،ومینیآلوم دیاكستنگستن، كاربید بور، 

 . اساس[5و  4] شوداستفاده می هنديمواد ساعنوان به رهیغ

 قوي، بسیار پمپ يک كه است صورت به اين جت آب كار

 نازل يک داخل به MPa400در حدود  زياد فشار با را آب

 در سرعتی آب درنتیجه كند،می هدايت كم خیلی قطر با

ساينده  مواد و آب مخلوط كند.می پیدا m/s 900حدود

                                                           
1 Water jet machining 

 نازل فشار زياد از با كه )در صورت اضافه شدن به سیستم(

بسته به  .دهندمی انجام را برش عمل شوند،می خارج

جنس قطعه كار در حال برش، برداشت ماده ممکن است 

در اثر سايش، برش و يا شکست در اثر تغییر سريع محل 

هاي موضعی رخ دهد. بنابراين جت مخلوط آب و تنش

رش بالا، قابلیت بشده از نازل با سرعتساينده خارج

ها، فلزات، شیشه، چوب، ها، سنگها، كامپوزيتسرامیک

طور كامل اتیلن و غیره را بهچرم، اسفنج، فايبرگلاس، پلی

نوع جت آب، فشار و دبی آب، سرعت  .[6و  4]دارا است 

ها، طرح و قطر نازل آب و برش، نوع و اندازه و دبی ساينده

ت برش و فاصله آن از قطعه كار، نرخ تغذيه، ارتفاع و جه

جنس قطعه كار از عوامل مؤثر در فرايند برش با جت آب 

كاري و توانند بر روي پارامترهاي ماشینباشند كه میمی

 .[7و  4]كیفیت سطح اثرگذار باشند 

جتتت آب يتتک ابتتزار برشتتی استتت كتته هرگتتز كنتتد و 

گتردد. ماهیتت سائیده نشتده و يتا دچتار شکستتگی نمتی

اشتتی از حتترارت بتترش جتتت آب ستترد بتتوده و مشتتکلات ن

در فراينتتتدهاي بتتترش بتتتا لیتتتزر ماننتتتد تغییتتتر شتتتکل 

هتتا فیزيکتتی، تغییتتر ختتوای مکتتانیکی و ذوب شتتدن لبتته

وجتتود نتتدارد. قتتدرت، دقتتت و ايمنتتی بتترش در فراينتتد 

. [8، 6، 4]باشتد جت آب در مقايسته بتا لیتزر بیشتتر متی

كتتاري، آلتتودگی در استتتفاده از جتتت آب بتتراي ماشتتین

ز بتترش )اره، رنتتده، ستتنباده( و صتتوتی، گردوغبتتار ناشتتی ا

دودهتتاي ستتمی و خطرنتتاب )در بتترش بتتا لیتتزر( تولیتتد 

هتاي محیطتی و خطترات موجتود رو آلتودگینشده، ازايتن

رستتند. كیفیتتت كتتاري بته حتتداقل متیبته هنگتتام ماشتین

بالاي برش، امکتان بترش متواد در تمتامی جهتات، بترش 

بدون محتدوديت تمتامی متواد )بترش فتولاد تتا ضتخامت 

 500متتتر و برختتی متتواد ديگتتر تتتا ضتتخامت لیمی 150

متتتر( از امتیتتازات جتتت آب در مقايستته بتتا ابزارهتتاي میلی

. بتتا توجتته بتته مزايتتا و [10و  9، 6، 4]باشتتند ديگتتر متتی

هتتاي برتتتري بتترش جتتت آب نستتبت بتته ستتاير روش

 عنوان يتتک گزينتتهتوانتتد بتتهشتتده، ايتتن روش متتیبیان

ب مناستتب در صتتنايع مختلتتف ازجملتته در صتتنعت چتتو

 توجته توانتد بتاكتارگیري سیستتم جتت آب متیباشد. به

كتتم و تولیتتد ضتتايعات بستتیار  بستتیار شتتکاف بتترش بتته

اي ملاحظتهرا بته مقتدار قابتل مصترفی مواد هزينه ناچیز،
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. البتتته بتترش چتتوب بتتا استتتفاده از [11] كتتاهش دهتتد

جتتت آب در مقايستته بتتا متتواد غیرچتتوبی ماننتتد فلتتزات، 

هتتتاي ختتتای یشیشتتته، پلیمرهتتتا، بتتته دلیتتتل ويژگ

آنتتاتومیکی، فیزيکتتی، مکتتانیکی و خصوصتتیات شتتیمیايی 

باشتتد. لازم بتته ذكتتر استتت عتتلاوه آن، كمتتی متفتتاوت متتی

هتتايی بتتر روي بتترش ، پتتژوهش[14و  13، 12]بتتر چتتوب 

و  [16]و تختتتته ستتته لايتتته  OSB، MDF ،[15]بتتتامبو 

بتتا استتتفاده از جتتت  ،[17]همچنتتین چتتوب پلاستتتیک 

هتاي بترش چتوب بتا گرانتیشده است. يکتی از نآب انجام

استتتتفاده از جتتتت آب، خاصتتتیت هیگروستتتکوپیک آن 

باشتتد، زيتترا چتتوب در حتتین فراينتتد بتترش و قتترار متتی

گتترفتن در معتتر، آب، رطوبتتت را جتتذب كتترده و دچتتار 

شتتود. نتتتايج حاصتتل از تحقیقتتات تغییتترات ابعتتادي می

هنگتتام بريتتدن دهنتتد كتته شتتده نشتتان میانتتدب انجام

هاي ستتطحی ط بتته لايتتهچتتوب بتتا جتتت آب، رطوبتتت فقتت

ستاعت پتس از بترش، رطوبتت  24كنتد و چوب نفتوذ می

درصتتد بیشتتتر از قبتتل از بتترش بتتوده و  3حتتداك ر تتتا 

تتتري از زمان كوتتتاهآن را در متتدت اي ازقستتمت عمتتده

تواننتتد چتتالش . ايتتن نتتتايج می[18]دهتتد دستتت متتی

حاصتتل از بتترش چتتوب بتتا جتتت آب را تتتا حتتد زيتتادي 

وان اظهتتار داشتتت، ستترعت و برطتترف نماينتتد. شتتايد بتتت

فشار زيتاد و همچنتین جريتان ستريع آب متانع از ختیس 

شتتود. جهتتت شتتدن عمقتتی چتتوب طتتی ايتتن فراينتتد متتی

توانتد باشتد كته متیبرش نیز يکتی از عوامتل مهمتی متی

بتتر كیفیتتت ستتطح بتترش، انتتدازه شتتکاف و عمتت  بتترش 

 اثرگذار باشد.

كتتاري و زبتتري ستتطح متتت ثر از نتتوع فراينتتد ماشتتین

باشتتد. ستتاختار درونتتی چتتوب شتتامل چتتوب میستتاختار 

حفراتتتی بتته شتتکل آونتتدها، تراكحیتتدها و حفتترات ستتلولی 

باشتتتد. هنگتتتام بتتترش چتتتوب، منافتتتذ در درون آن متتتی

، بنتتابراين حتتتی در شتتوندیمزوايتتاي مختلتتف بريتتده 

هتتاي بتتدون معايتتب حفتترات بتتر روي ستتطح بتتاقی بتترش

نماينتتد تواننتتد زبتتري ستتطح را ايجتتاد ماننتتد و متتیمتتی

[19]. 

امروزه كنترل شرايط برش در فرايندهاي مختلف 

هاي بینی رفتار چوب و فراوردهكاري جهت پیشماشین

ر چوبی و كیفیت سطح آن، استفاده از حداك ر ظرفیت ابزا

سازي شرايط برش جهت آلات و همچنین بهینهو ماشین

كاري از اهمیت زيادي عملکرد مناسب فرايندهاي ماشین

سو سازي شرايط برش، از يک. بهینه[20]برخوردار است 

انرژي مصرفی و ضايعات تولید را در فرايند برش كاهش 

-وري، كاهش هزينهداده و از سوي ديگر به افزايش بهره

هاي حاصل هاي تولیدي و بهبود كیفیت سطح فرآورده

 كمک خواهد كرد. بنابراين بررسی رفتار چوب در فرايند

روابط متقابل بین چوب  برش با جت آب و درب كاملی از

رسد. عدم انجام و پارامترهاي برش ضروري به نظر می

ی هاي لازم در اين زمینه در كشور ما، اهمیت علمپژوهش

كند. با توجه به چندان میو كاربردي اين موضوع را دو

شده، اين تحقی  باهدف ارزيابی پارامترهاي مطالب بیان

يند برش با جت كاري و كیفیت سطح چوب در فراماشین

 ،آب بدون ماده ساينده، تحت تاثیر دانسیته و بافت چوب

 جهت و سرعت برش انجام شد.

 

 هامواد و روش
 های آزمونيتهيه ماده اوليه و نمونه

برگ پركاربرد كه در اين تحقی  از سه گونه چوبی پهن

هاي مركب گروه علوم و صنايع از كارگاه مبلمان و فراورده

نشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران دا چوب و كاغذ

ماده  هايشده بودند، جهت مطالعه و بررسی ويژگیتهیه

چوبی در فرآيند برش با جت آب استفاده شد. چوب راش 

بلوط با دانسیته متوسط و داراي نقوش زيبا و همچنین  و

عنوان گونه چوبی تند رشد با دانسیته پائین چوب صنوبر به

( 1) در جدول موردنظري هاونهگانتخاب شدند. مشخصات 

 آمده است.
 شدهی تهيههاگونهمشخصات اوليه  -1جدول 

 (3gr/cmدانسيته خشک ) بافت نام علمي گونه چوبي

 617/0 پراكنده آوند Fagus Orientalis چوب راش

 628/0 ايروزنه بخش Quercus Castaneaefolia چوب بلوط

 456/0 ه آوندپراكند Populus Deltoides چوب صنوبر
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عتتتتلاوه بتتتتر گونتتتته چتتتتوبی، ستتتترعت بتتتترش 

متتتر بتتر ثانیتته( و جهتتت بتترش )متتوازي  600،400،200)

عنوان عوامتل متغیتر در نظتر گرفتته و عمود بر الیاف( بته

شتتدند. لازم بتته ذكتتر استتت در ايتتن تحقیتت  بتترش در 

جهتتت متتوازي و عمتتود بتتر الیتتاف، بتته ترتیتتب بتتا بتترش 

همتتراه بتتوده  بتتا ستتطح مماستتی( و عرضتتی چتتوب) طتولی

-هتتاي آزمتتونی، ابتتتدا گونتتهمنظور تهیتته نمونتتهاستتت. بتته

نیتتاز بتتا استتتفاده از اره نتتواري بتته هتتاي چتتوبی متتورد

متر بريتتده شتتدند و ستتپس ابعتتاد ستتانتی 22×12×7ابعتتاد

 20×10×5هتاي چتوبی توستط رنتده و گنتدگی بته نمونه

شتتده بتتراي هتتاي چتتوبی تهیتتهمتر رستتید. نمونتتهستتانتی

، بته متدت دو هفتته درون اتتا  %12رسیدن بته رطوبتت 

گراد و رطوبتتت نستتبی درجتته ستتانتی 20كلیمتتا بتتا دمتتاي 

 قرار داده شدند. 65%

های چوبي با استفاده از جت آب و برش نمونه

 های موردنظرانجام آزمون

ها، جهت انجام برش از سازي نمونهپس از آماده

واقع در شركت  AC servo Motorsدستگاه جت آب مدل 

ن صنعت استفاده شد كه مشخصات فنی و تصوير ايرا

( و 2دستگاه جت آب مورداستفاده به ترتیب در جدول )

ها سرعت تغذيه ( آمده است. براي برش نمونه1شکل )

mm/min100،  قطر نازلmm8/0 فاصله نازل از میز ،

ها بر درنظرگرفته شد. نمونه cm 5برش و طول cm 3كار

شده در تحقی ، نیبیهاي پیشاساس طرح آزمايش

وسیله دستگاه جت آب بريده شدند و جهت جلوگیري از به

تغییرات رطوبتی پس از برش، دوباره داخل نايلون قرار 

 (.3گرفتند )جدول 

 مورداستفاده مشخصات دستگاه برش جت آب -2جدول

 مقدار مشخصه

 5/2  ×5/3 (2m) یزابعاد م

 150 (Wحداك ر توان )

 200 (mm/min)سرعت تغذيه حداك ر 

 900 (m/sحداك ر سرعت برش )

 3 (cmفاصله نازل از میز كار )

 1- 8/0 (mmقطر نازل )

 

 

 
 های مختلف آن:تيک از نازل جت آب و بخشالف( دستگاه جت آب مورداستفاده در این تحقيق، ب( طرح شما -2شکل 

 قطعه چوب -7نازل، -6محافظ،  -5مجرای اختلاط،  -4ماده ساینده  -3یاقوت سرخ یا الماس، -2ورودی آب با فشار بالا،  -1

 

 الف
 ب
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 شده در این تحقيقبينيهای پيشطرح آزمایش -3جدول 

 جهت برش* (m/s)برش  سرعت نوع گونه چوبي

 راش

 بلوط

 صنوبر

200 
 موازي با الیاف

 عمود بر الیاف

400 
 موازي با الیاف

 عمود بر الیاف

600 
 موازي با الیاف

 عمود بر الیاف

 برش عرضی() برش طولی(، عمود بر الیاف) *موازي با الیاف

 

ها با دستگاه جت آب، عم  برش، بعد از برش نمونه

-هاي چوبی اندازهپهناي شکاف برش و زبري سطح نمونه

، ابتدا عم  و شکاف برشیري گاندازهجهت گیري شدند. 

با استفاده از ها در محل برش تصاويري از سطح و لبه نمونه

تهیه شدند. سپس با  dpi1200دستگاه اسکنر با وضوح 

مورد  آمدهدستبهتصاوير  Image Jافزار استفاده از نرم

آنالیز قرارگرفته و مقادير عم  و شکاف برش به دست 

 (.3شکل آمدند )

 
 هاسطح و ضخامت نمونه در( ←→)و شکاف برش ( ↔)عمق گيری اندازه -3شکل 

 

ها پس از برش رسی كیفیت سطح نمونهجهت بر

ا ب zR و aRتوسط دستگاه جت آب، پارامترهاي زبري 
 Mitutoyoاستفاده از دستگاه زبري سنج سوزنی مدل 

Surftest SJ-201  و بر اساس استانداردDIN EN ISO 

 .ي شدندریگاندازه [21] (1998-10)4287

آمده، از طتتترح دستتتتمنظور تحلیتتتل نتتتتايج بهبتتته

 هاي فاكتوريتل كتاملاً تصتادفی استتفاده شتد. بترآزمايش

تیمتتار  18ايتتن استتاس از تركیتتب ستتطوح عوامتتل متغیتتر 

دو جهتتت  ×ستته ستترعت بتترش  ×)ستته نتتوع گونتته چتتوبی

برش( به دست آمتد. بتراي هتر تیمتار سته نمونته تهیته و 

بعتتد از تکتترار انجتتام شتتد.  6بتتراي هتتر تیمتتار حتتداقل 

نتتتايج از بتتراي مقايستته و تحلیتتل  هتتاداده آوريجمتتع

استتتفاده شتتد و  آزمتتون تجزيتته واريتتانس چنتتد طرفتته

 دند.با آزمون دانکن مقايسه شها داده میانگین

 نتایج و بحث

ر تغینتايج تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل عوامل م

بر عم  برش، شکاف برش و زبري سطح در برش با جت 

آمده است. بر اساس  4آب بدون ماده ساينده در جدول 

جز اثر مستقل سرعت هتوان گفت، بآمده میدستج بهنتاي

ر بر ، اثر مستقل بقیه عوامل متغیRaبرش بر پارامتر زبري 

 باشند.دار میعم  و شکاف برش و زبري سطح معنی

 همچنین اثر متقابل عوامل متغیر بر پارامترهاي برش و

سرعت  ×غیراز اثر متقابل )گونه چوبی زبري سطح، به

سرعت برش( بر شکاف برش و  ×برش  برش( و )جهت

سرعت برش( بر  ×همچنین اثر متقابل )جهت برش 

 باشند.دار می، معنیRaپارامتر زبري 
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 اثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر پارامترهای برش و زبری سطح در برش با جت آب تجزیه واریانس -4جدول

 درجه آزادی منابع تغييرات
 Ra Rz شکاف برش عمق برش

MS Sig. MS Sig. MS Sig. MS Sig. 

 000/0 26/4113** 000/0 50/47** 000/0 273/3** 000/0 47/4185** 2 گونه چوبی

 000/0 54/12457** 000/0 63/69** 012/0 113/0* 000/0 84/210** 1 جهت برش

 ns 93/6 267/0 **54/262 003/0 006/0 093/0** 000/0 16/47** 2 سرعت برش

 000/0 66/10605** 000/0 14/316** 000/0 215/0** 000/0 18/137** 2 جهت برش ×ی گونه چوب

 ns 009/0 729/0 **11/207 000/0 **62/6023 000/0 000/0 17/30** 4 سرعت برش ×گونه چوبی 

 ns 007/0 658/0 ns 56/7 237/0 **84/2840 000/0 000/0 39/13** 2 سرعت برش ×جهت برش 

 000/0 82/2152** 000/0 63/165** 002/0 080/0** 002/0 55/1** 4 سرعت برش ×برش  جهت ×گونه چوبی 

 - 13/42 - 17/5 - 017/0 - 336/0 90 خطا

 - - - - - - - - 108 كل

 : میانگین مربعات(MSدار(، ): غیر معنیnsدرصد(، ) 5داري در سطح درصد(، )*: معنی 1داري در سطح )**: معنی

 

 عمق برش

د(، اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر  -)الف 4شکل در

-ها و انحراف بندي میانگینبر عم  برش به همراه گروه

دهند، مقدار شده است. نتايج نشان میها ارائهمعیار داده

درصد بیشتر از  80عم  برش در چوب صنوبر در حدود 

الف(. از آنجاي كه  -4باشد )شکل چوب راش و بلوط می

در يک شرايط برابر، عم  برش رابطه عکس با دانسیته 

تواند ناشی از دانسیته چوب دارد، بنابراين اين اختلاف می

پائین چوب صنوبر در مقايسه با دانسیته دو گونه چوبی 

و بلوط مقادير  ديگر باشد. عم  برش براي چوب راش

ن تفاوت كه در چوب بلوط به تقريباً مشابهی داشت، با اي

اي و حضور عناصر آوندي روزنهدلیل داشتن بافت بخش 

درشت در بخش چوب بهاره آن و همچنین وجود اشعه 

تر، عم  برش كمی بیشتر از چوب راش به چوبی پهن

تواند يکی از عوامل نوع گونه چوبی می دست آمد. بنابراين

نتايج د. اصلی ت ثیرگذار در فرآيند برش جت آب باش

دهند با افزايش سرعت برش از آمده نشان میدستبه

m/s200  بهm/s600 درصد افزايش يافته  28، عم  برش

ب(. عم  برش رابطه مستقیم با سرعت  -4شکل ) است

برش دارد، زيرا با افزايش سرعت برش، شدت آب خروجی 

تواند منجر به از نازل افزايش يافته و اين موضوع می

دهد مقادير ج نشان می -4  برش گردد. شکل افزايش عم

عم  برش در راستاي الیاف بیشتر از جهت عمود بر الیاف 

طور كه ذكر شد، جهت برش موازي و عمود باشد. همانمی

و عرضی چوب را به همراه  بر الیاف، به ترتیب برش طولی

داشته است. در برش طولی، سطح برش ايجادشده به دلیل 

اير سالیانه عمدتاً مماسی، و در برش مماس بودن بر دو

باشد. در برش عرضی عرضی مقطع عرضی چوب می

هاي بايستی تمامی عناصر چوبی )آوند و فیبر و پارانشیم

چوبی( از خط برش برداشته شوند. برش تمامی عناصر 

چوبی به نیروي برش بیشتري نیاز دارد، بنابراين اين حالت 

كه در جه دهد. درصورتیتواند عم  برش كمتري را نتیمی

برش طولی و موازي الیاف بسته به محل برش، ممکن 

است فقط بخشی از اين عناصر در فرايند برش درگیر 

توان اظهار داشت، نوع گونه چوبی، طوركلی میبه باشند.

سرعت و جهت برش از عوامل ت ثیرگذار بر عم  برش 

ر بر عم  باشند. نتايج مربوط به اثر متقابل عوامل متغیمی

عم   د آمده است. كمترين و بیشترين -4برش در شکل 

 m/s200برش به ترتیب براي چوب بلوط با سرعت برش 

( و چوب صنوبر با mm52/16) افیالدر راستاي عمود بر 

 افیالدر راستاي موازي  m/s600سرعت برش 

(mm30/44به )آمده است.دست 
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 و متقابل عوامل متغير بر عمق برشاثر مستقل  -4شکل 

 
 

 شکاف برش

اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر شکاف برش به 

ها در ها و انحراف معیار دادهبندي میانگینهمراه گروه

-شده است. نتايج حاصل از اندازهد( ارائه -)الف 5شکل 

دهند كه چوب صنوبر در گیري شکاف برش نشان می

و بلوط از شکاف برش بیشتري مقايسه با چوب راش 

الف(. شکاف برش در فرايند  -5باشد )شکل برخوردار می

برش با جت آب تابع قطر خروجی نازل آب و ارتفاع نازل 

باشد. علیرغم ثابت بودن هر دو پارامتر از سطح نمونه می

شده، افزايش شکاف برش در چوب صنوبر، احتمالاً ذكر

داشته شدن تراشه بیشتر از ناشی از دانسیته پايین آن و بر

فشار چوب در محدوده خط برش در مواجهه با آب تحت

دهند مقدار آمده نشان میدستباشد. نتايج بهبالا می

به  m/s200شکاف برش با افزايش سرعت برش از 

m/s400 ابتدا روند افزايشی داشته و سپس با افزايش ،

يافته و به شکاف برش كاهش m/s600سرعت برش به 

 -5شکل ) استرسیده  m/s200حاصل از سرعت برش 

توان پی برد كه مقدار شکاف ج می-5ب(. مطاب  با شکل 

برش در برش طولی و در راستاي الیاف كمتر از برش 

باشد. اين موضوع عرضی و در جهت عمود بر الیاف می

تواند ناشی از برداشته شدن تراشه بیشتر از چوب می

برش باشد. نتايج زبري  دربرش عرضی در محدوده خط

باشد. سطح كه در ادامه آمده است مؤيد اين مطلب می

دهند، نتايج مربوط به اثر متقابل عوامل متغیر نشان می

كمترين و بیشترين شکاف برش به ترتیب مربوط به چوب 

 افیالدر راستاي موازي  m/s200بلوط با سرعت برش 

(mm66/0 و چوب صنوبر با سرعت برش )m/s400  در

 د(. -5شکل ) باشد( میmm57/1) افیالجهت عمود بر 

a 

b 

a 

b 

c 

a 

b c 

 ج ب الف

 د
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 اثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر شکاف برش -5شکل 

 

 زبری سطح

اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر پارامترهاي زبري 

-آمده است. نتايج نشان می 6و  5به ترتیب در جداول 

دانسیته پائین در چوب صنوبر دهند، زبري سطح به دلیل 

باشد. علاوه بر دانسیته، بیشتر از چوب راش و بلوط می

بافت و رطوبت چوب از عوامل اثرگذار بر كیفیت سطح 

باشند. با وجود اينکه چوب بلوط دانسیته بیشتري می

 نسبت به چوب راش دارد، ولی به دلیل داشتن بافت بخش

باشد. نتايج اي داراي زبري سطح بیشتري میروزنه

آمده حاكی از آن است كه زبري سطح در برش دستبه

باشد. برش موازي الیاف كمتر از جهت عمود بر الیاف می

در جهت عمود بر الیاف به دلیل قطع تمامی عناصر چوبی 

تواند زبري سطح را افزايش دهد. نتايج در حین برش می

 و Gerencsérشده توسط آمده با تحقیقات انجامدستبه

Bejó [18]، Kminiak  وGaff [22]  .مطابقت دارد

هاي با سرعت برش بیشترين زبري سطح در نمونه

m/s200 آمده میدستبه دست آمد. مطاب  با نتايج به-

توان اظهار داشت كه اثر سرعت برش بر روي پارامترهاي 

توان كند، اما میروند مشخصی تبعیت نمیزبري از يک 

يابد. تر مقدار زبري سطح كاهش میبالاگفت در سرعت 

زبري سطح  شهیهمتوان بیان كرد كه طوركلی میبه

كمتر از  یتوجهطور قابلبه ايجادشده در فرايند جت آب

-كشی چوب میكاري و يا ارهحاصل از رندهزبري سطح 

 .[18] باشد

 

a 
b 

c 

a 

b 

b 

a 

a 

 ج ب الف

 د
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 مل متغير بر پارامترهای زبریاثر مستقل عوا -5جدول

Rz() Ra() غيرعوامل مت 

 (a)62/115 (b)54/20 گونه چوبی راش 

(b)68/128 (b)18/20 بلوط 

(c)80/136 (a)39/18 صنوبر 

(a)30/116 (a)90/18 جهت برش موازي با الیاف 

(b)77/137 (b)51/20 عمود بر الیاف 

(b)27/129 (a)57/19 200 سرعت برش 

(a)03/124 (a)19/20 400 

(b)80/127 (a)35/19 600 

 دهند.یها را نشان مبندي میانگینداد داخل پرانتز گروهاع

 

 وامل متغير بر پارامترهای زبریعاثر متقابل  -6جدول

 سرعت برش جهت برش گونه چوبي
Ra() Rz() 

 انحراف معيار ميانگين انحراف معيار ميانگين

 راش

  
  
  
  
  

 موازي با الیاف
  
  

200 46/17 01/1 96/110 88/9 

400 29/22 62/0 68/77 17/0 

600 58/28 80/1 91/87 72/1 

 عمود بر الیاف

  
  

200 38/21 1/2 73/167 92/2 

400 24/16 08/2 42/105 74/2 

600 32/17 23/1 01/1447 60/3 

 بلوط

  
  
  
  
  

 موازي با الیاف
  
  

200 35/22 89/0 44/103 20/5 

400 88/23 24/0 01/137 52/1 

600 46/11 00/1 96/171 12/9 

 عمود بر الیاف

  
  

200 19/19 92/3 25/120 00/19 

400 16/26 56/3 76/122 97/4 

600 04/18 22/6 68/116 79/4 

 صنوبر

  
  
  
  
  

 موازي با الیاف
  
  

200 70/17 09/2 75/117 89/6 

400 33/12 77/0 65/119 56/2 

600 09/14 06/1 29/120 57/5 

 عمود بر الیاف

  
  

200 38/19 01/1 50/155 61/3 

400 28/20 97/0 70/181 93/1 

600 60/26 21/1 95/125 80/1 

 

 گيرینتيجه
هاي اين تحقی  مشخص شد كه علاوه بر اساس يافته

بر بافت چوب و دانسیته آن، سرعت و جهت برش از 

یفیت كاري و كفاكتورهاي مؤثر بر پارامترهاي ماشین

باشند. نتايج حاصل سطح در فرايند برش با جت آب می

نشان دادند كه چوب صنوبر در مقايسه با چوب راش و 

بلوط از عم  و شکاف برش و همچنین از زبري سطح 

باشد كه ناشی از دانسیته پائین بیشتري برخوردار می

-چوب صنوبر در مقايسه با دانسیته چوب راش و بلوط می

در چوب بلوط به دلیل داشتن بافت باشد. عم  برش 

اي و حضور عناصر آوندي درشت در بخش روزنهبخش 

تر، كمی چوب بهاره آن و همچنین وجود اشعه چوبی پهن

بیشتر از چوب راش به دست آمد. بر طب  نتايج، با افزايش 

سرعت برش، شدت آب خروجی از نازل افزايش يافته و 

گرديد. مقادير  اين موضوع منجر به افزايش عم  برش
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بهینه پارامترهاي برش و كیفیت سطح بالا در سرعت برش 

m/s600  مشاهده شد. بیشترين عم  برش و كمترين

شکاف برش، در راستاي موازي الیاف به دست آمد. برش 

در جهت عمود بر الیاف به دلیل قطع تمامی عناصر چوبی 

تواند زبري سطح را افزايش داد. بررسی در حین برش می

پلیمر، مطالعه -سیمان و چوب-هاي چوبرفتار كامپوزيت

ها براي كاهش جذب آب چوب در دهندهپوشش اثر انواع

فرايند برش با جت آب و همچنین ارزيابی ت ثیر نرخ 

هاي آب با قطر تغذيه، تغییرات فشار آب، استفاده از نازل

توانند از مختلف، اثر انواع مواد ساينده و غیره می

 هاي آتی باشند.تنوع براي پژوهشموضوعات م
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  wwoooodd  mmaacchhiinniinngg  ppaarraammeetteerrss  aanndd  ssuurrffaaccee  qquuaalliittyy  iinn  ccuuttttiinngg  pprroocceessss  

bbyy  wwaatteerr  jjeett  wwiitthhoouutt  aabbrraassiivvee  mmaatteerriiaall  

  

  
Abstract 

This study aimed at the evaluation of wood machining 

parameters and surface quality upon using a water jet without 

abrasive material. Hence, wood species (beech, oak, and 

poplar), cutting velocity (200, 400 and, 600 m/s), and cutting 

direction (parallel and perpendicular to the grain) were chosen 

as variables. After cutting samples with a water jet, the 

samples were scanned from edge and surface using a 1200 dpi 

scanner. For analyzing the depth of cut and kerf width, 

ImageJ software was used. The surface quality was evaluated 

using a stylus profilometer, and the surface roughness 

parameters including Ra, and Rz were measured. The highest 

and lowest values of depth of cut and kerf width were 

measured for poplar and beech woods, respectively. 

According to the results, it can be stated that the cutting 

direction has a significant effect on the machining parameters 

so that the maximum depth of cut and the lowest kerf width 

was observed in the direction parallel to the grain. Also, the 

results showed that with increasing cutting velocity, the depth 

of cut increases, and kerf width decreases. The highest and 

lowest values of surface roughness parameters were observed 

in poplar (Rz=136/8µ), and beech (Rz=115/62µ) woods, 

respectively. Based on the results, it can be concluded that 

high-speed machining in woods with dense texture and 

parallel to grain can improve the surface quality in water jet 

cutting. 

Keywords: Water jet, Cutting velocity, Cutting direction, 

Depth of cut, Kerf width, Surface roughness. 
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