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  3تقی طبرسا و 2زهرا معصومی، 1ابوالقاسم خزاعیان*
  ،بیعی گرگان دانشگاه علوم کشاورزي و منابع ط،گروه علوم و صنایع چوب و کاغذاستادیار 1

 ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،ارشد علوم و صنایع چوب و کاغذ دانشجوي کارشناسی2
   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،گروه علوم و صنایع چوب و کاغذدانشیار  3

  28/7/89 : ؛ تاریخ پذیرش21/6/88: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
ین منظور ه اب. طی فرآیند فرزکاري انجام شد MDF لبهسی کیفیت سطح  با هدف بررپژوهشاین 

متر تبدیل   سانتی50×50هایی به ابعاد  متر به تخته  میلی16 خام و بدون روکش به ضخامت MDFورق 
 .ند برش داده شد-166687ASTM D اساس استاندارد شماره بر CNCها در دستگاه   نمونه.گردید

ها در شرایط مختلف فرزکاري، سرعت چرخشی محور دستگاه در دو  ونهجهت بررسی کیفیت سطح نم
 عمق برش در  و متر در دقیقه12 و 6دو سطح   دور در دقیقه، سرعت تغذیه در20000 و 12000سطح 

 برش همراه و برش مقابل و جهت شامل) الگوي برش(روش کار . متر، تنظیم شد  میلی5 و 1دو سطح 
لبه  سطوح   ناهمواري. و عمود بر طول ورق بودMDFطول ورق برش به دو صورت موازي با 

، با )ها متري از سطح هر یک از نمونه  میلی8 و 2(خورده در دو لایه سطحی و مغزي  هاي برش نمونه
، )Ra(شامل زبري متوسط سطح گیري و مقادیر سه پارامتر زبري  استفاده از روش پروفیلومتري اندازه

 چنین پارامتر  همو) Rv(ماکزیمم فرورفتگی زیر خط میانگین  و )Rp(میانگین ماکزیمم ارتفاع روي خط 
در سطوح تعیین شده بر کیفیت لایه ر مل متغیعوا نتایج نشان داد که .محاسبه گردید) Wa(موج متوسط 

 مقاومت و رفتار خوبی در ، بودن دانسیتهزیاددلیل  بهاین لایه  و دشتنداري ندا ثیر معنیأ تMDF سطحی
ي در این لایه نسبت به لایه مغزي از مقادیر ر و تمامی پارامترهاي ناهموادادقابل شرایط برش نشان م

دلیل دانسیته و تراکم کمتر، نسبت به تغییر عوامل برش،  لایه مغزي به. بودندکمتري برخوردار 

                                                
  khazaiean@gmail.com :مسئول مکاتبه*
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 عمق برش، جز. العمل نشان داد و در شرایط مختلف برش از کیفیت سطح متفاوتی برخوردار بود عکس
 بر کیفیت سطح لایه ،سرعت چرخشی محور، سرعت تغذیه، روش کار و جهت برشسایر عوامل شامل 

مناسب با استفاده از یک فرز با قطر یابی به کیفیت سطح   براي دستنهایت در. داشتند دار معنیاثر مغزي 
 1ق برش ، عمm/min6 پیشروي، سرعت rpm20000، سرعت چرخشی متر و یک دندانه  میلی20

  .شود میپیشنهاد تخته  هر دو جهت طولی و عرضی درمتر و روش کار مقابل  میلی
  

   سطحزبري، برش شرایط ،CNC  دستگاه ،MDF  لبهکیفیت سطح فرزکاري، :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
تـوان دسـتاورد بـشر در بهبـود        در صنعت درودگـري مـی       را آلات جدید  ها و ماشین   وجود دستگاه 

 کیفیت محصولات نیز به شکل  ،آلات  همراه با گسترش این ماشین     .منابع جنگلی قلمداد کرد   استفاده از   
اسـتفاده از   کـه   نام بردرا CNC1 ماشین  توان ، می آلات ماشین از جمله این     .قابل توجهی افزایش یافت   

تر را در زمان  که کارهاي بیشدهد  میبه اپراتور اجازهو داده   میزان و تکرار خطاها را کاهش، ماشیناین 
هـاي   هاي صاف و منحنـی فـرآورده    برش،هاي این دستگاه  از توانایی.دهد   و با دقت بیشتر، انجام کمتر

  .چوبی است
پارامترهاي مربوط به ماشین، آلات، تعیین بهینه  برداري از ماشین هاي موجود در بهره  از جمله چالش  

 ـ مـداوم فراینـد بـرش و زبـري سـطح، مـی       کنترل پیوسته و    .باشد ابزار و ماده اولیه چوبی می      د در توان
این ارزیابی کیفیت سطح . )1958، زفران( ثر باشدؤبسیار مکاري و یا ابزار        پارامترهاي ماشین  سازي بهینه

 پژوهـشگران  .کنـد   کاري را به سـرعت بررسـی   اپراتور ماشین معایب ماشینکند که  می امکان را فراهم  
و   آگیولرا.اند چوبی پرداختههاي  کاري و فرزکاري در انواع فرآورده اشینبسیاري به بررسی شرایط بهینه م

 کـه دو فـاکتور   نـشان دادنـد  بر کیفیت سطح  MDF2در بررسی اثر تغییرات دانسیته    ) 2000(همکاران  
با  و بوده ، داراي اهمیتCNCکاري با   در هنگام ماشینMDFدانسیته و ضخامت پوشال بر کیفیت سطح 

 و Raپارامترهاي زبري از جملـه   هاي مغزي،  پوشال تولیدي و کاهش دانسیته در لایه   افزایش ضخامت 
Rpهاي مختلف برش در چند گونه   خود بر روي روشهاي پژوهشدر ) 2001(کاست . یابد  افزایش می

دا و انتهاي قطعه کار هاي ایجاد شده در ابت شکستروش کار همراه به این نتیجه رسید که  چوب ماسیو
در بررسی ) 2002 (ایرنون چینگ و . نماید  می تولیده و کیفیت سطح بهتري را محدود کرد)ه شدنلاش(

                                                
1. Computer Numerical Control 
2. Medium Density Fiber Board 
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هاي ایجاد شـده در    روي میزان تركCNCماشین )  درجه8 تا  صفر(هاي متفاوت مارپیچ فرز      اثر زاویه 
 ـ ها کاهش می  درجه، میزان ترك5زاویه مارپیچ به کمتر از     چوب، دریافتند که با کاهش       یـان  عخزا .دیاب

 روي سه گونه صنوبر، راش و  فاکتور در زمینه شرایط برش، ماده تحت برش و ابزار14 با مطالعه) 2005(
 ربر کیفیت سطح و اثر منفی ب اثر مثبت ، روش کار همراه، که در برش عرضی نتیجه گرفت  ،بلوط اروپا 

. را افزایش دادکنده شده و پرزدار اي که میزان فیبرهاي   مماسی نشان داد، به گونهمقطع کیفیت سطح در
ژئومتري و کیفیت سطح ایجاد شده در  و شده افزایش سرعت تغذیه باعث افزایش زبري سطح چنین هم

پارامترهاي سطح ترتیب که افزایش پیشروي دندانه  ینه ا ب؛باشد هنگام برش وابسته به پیشروي دندانه می
ر بررسی اثر سرعت تغذیه و سـرعت چرخـشی محـور    د) 2007(پائلو و همکاران    . دهد را افزایش می  

 کـه افـزایش   رسـیدند نتیجـه  به این کاري،   در طی فرایند ماشین  MDF بر کیفیت سطح     CNCدستگاه  
  افزایش زبـري سـطح  سبب کاهش زبري سطح و افزایش سرعت تغذیه         سببسرعت چرخشی محور    

هاي برش همراه و مقابل در چوب  به بررسی تولید پوشال در روش) 2009(گولی و همکاران . گردد می
هاي مقابل  پرداخته و نتیجه گرفتند که فرزکاري مواد انیزوتروپیک در برش) Douglas fir (دوگلاس فر

شود و براي اثبات این موضوع چوب دوگلاس فر  برش متفاوت می) هندسه(و همراه، منجر به ژئومتري 
آوري  هاي تولیدي را جمع اف برش داده و پوشال مختلف الیهاي هاي مختلف و در جهت را با عمق برش

هاي مقابل و همراه با   مختلف الیاف و در برشهاي ها در جهت نتایج نشان داد که تفاوت. و آنالیز کردند
  .داري بر نوع پوشال تولیدي دارد هاي برش مختلف، اثر معنی عمق

د مبلمان از نوع فرزکاري هـستند و        که قسمت عمده ابزارهاي مورد استفاده در تولی         با توجه به این   
کیفیت سطح ایجاد شده توسط این ابزارها نقش مهمی در کاربري محصولات دارد، مطالعه فاکتورهـاي     

اي است که امروزه در صنایع      ماده MDF .باشد وابسته به فرآیند برش و ماده مصرفی داراي اهمیت می         
شرایط فرزکاري این ماده و پارامترهاي مورد  عات در اطلانبودشود، اما  گسترده استفاده می طور هبکشور 

 .گـردد   از این ماده مـی يتولیدت محصولاسطح قطعات و آن، باعث افت کیفیت    ثر بر کیفیت سطح     مؤ
کاري بـا ابـزار مـشخص بـر زبـري سـطحی در         ماشینثر  ؤم شناخت پارامترهاي    پژوهشهدف از این    

  .باشد یم هاي متفاوت با دانسیتهMDF  هاي مختلف لایه
  

  ها مواد و روش
 ساخت کشور  خام و بدون روکش  MDFاز ورق    پژوهشدر این   : سازي ماده اولیه جهت برش      آماده
عوامل متغیر به . ها از آن تهیه شد نمونه و استفاده 3gr/cm 7/0 متر و دانسیته  میلی16 به ضخامت ترکیه،
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 12 و 6سرعت تغذیه در دو سطح  -2 .متر  میلی5 و 1سطح دو عمق برش در  -1 :شرح زیر تعیین شد
روش کـار   -4. در دقیقه دور  20000 و   12000 سطح   دو سرعت چرخشی محور در      -3. متر در دقیقه  

جهت برش به دو صورت موازي با طـول   -5. به دو صورت برش همراه و برش مقابل       ) الگوي برش (
 تکـرار در  4ي مورد مطالعه در    یک تیمار با سطوح میانی پارامترها     .  و عمود بر طول تخته     MDFتخته  

شرایط مختلف برشی با توجه به متغیرهاي موجود، در قالب طرح فاکتوریل  .طرح آزمایشی منظور گردید
براسـاس   شرایط بـرش را  1جدول .  تعیین گردیدMinitab افزار  با استفاده از نرم    )2 5 -1=16(شکسته  

تیمار اصلی و یک تیمار متشکل از سطوح میانی  16در این حالت . دهد می طرح آزمایشی انتخابی نشان
، 10، 2هاي  ردیف. شدبا  آزمایش می20  شاملعوجمدر مبینی شده است که  فاکتورهاي مورد مطالعه پیش

  . شده استبینی در طرح آزمایشی پیش طور تصادفی هب که بوده با سطوح میانی  شرایط برش20 و 19
  

  . مختلفشرایط برشیعوامل متغیر و سطوح آنها در  -1جدول 
برش عمق  N Vf شرایط  Fz em سرعت برش جهت برش روش کار 

93/20 عمود مقابل 1 12 20000 1  6/0  13/0  
74/16 موازي مقابل 3 9 16000 2  56/0  21/0  
93/20 موازي همراه 5 6 20000 3  3/0  15/0  
56/12 موازي مقابل 1 12 12000 4  1 22/0  
56/12 موازي همراه 1 6 12000 5  5/0  11/0  
56/12 عمود مقابل 1 6 12000 6  5/0  11/0  
93/20 موازي مقابل 5 12 20000 7  6/0  3/0  
56/12 موازي همراه 5 12 12000 8  1 5/0  
56/12 عمود همراه 1 12 12000 9  1 22/0  
74/16 موازي مقابل 3 9 16000 10  56/0  21/0  
56/12 عمود مقابل 5 12 12000 11  1 5/0  
93/20 موازي همراه 1 12 20000 12  6/0  13/0  
56/12 موازي مقابل 5 6 12000 13  5/0  25/0  
93/20 عمود مقابل 5 6 20000 14  3/0  15/0  
56/12 عمود همراه 5 6 12000 15  5/0  25/0  
93/20 موازي مقابل 1 6 20000 16  3/0  06/0  
93/20 عمود همراه 1 6 20000 17  3/0  06/0  
93/20 عمود همراه 5 12 20000 18  6/0  3/0  
74/16 موازي مقابل 3 9 16000 19  56/0  21/0  
74/16 موازي مقابل 3 9 16000 20  56/0  21/0  

 N = تعداد دور محور دستگاه در هر دقیقه)rpm(،  Vf = سرعت تغذیه)m/min( ،جهت فرزکاري با توجه = جهت برش
  به طول تخته
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با توجه به شرایط ) em(ضخامت پوشال  و) Fz(پیشروي هر دندانه ، )Vc ( سرعت برشهمچنین
  : زیر محاسبه شدهاي هبرشی و با استفاده از رابط

)1      (                                                                                                
60

DNVc 
    

)2                                    (                                                               
NZ

VfFz 1000
  

)3(                                                                                                   
D
HFzem   

Vc = متر بر ثانیه(سرعت برش(، D = قطر فرز)متر لیمی( ،Fz = پیشروي هر دندانه)متر میلی( 

em = متر میلی(ضخامت پوشال(، Z = تعداد دندانه فرز)یک عدد(، H = عمق برش)متر میلی(  
  

 50×50هـایی بـه ابعـاد     ، تختـه MDF لبـه  بـر کیفیـت سـطح    بالاثر عوامل متغیر با هدف بررسی ا   
  بر کیفیت سطح،)پیشروي فرز(رزکاري ف بررسی اثر جهت    منظور به. شد جدا MDF  ورق متر از  سانتی

  . گردیداريذگ  و علامتمشخص MDFورق منطبق بر جهت طول و پهناي ها  تختهاضلاع 
 افزار  شرایط مختلف برش با نرم1با توجه به جدول  :CNC ها توسط دستگاه برش نمونه

BIESSWORK افزارهاي ماشین  که یکی از نرمCNC  ،فزار قابلیت ا محیط این نرم. دش طراحیاست
افزار   بنابراین ابعاد برش با کمک نرم؛بوده را با پسوند خاصی دارا 1هاي ترسیمی اتوکد خواندن فایل

ترتیب دستگاه  ینه اب.  منتقل گردیدBIESSWORKافزار  اتوکد ترسیم شده و به محیط دو بعدي نرم
 اساس استاندارد شمارهبر ها جهت برش   نمونه.کند قابلیت خواندن ترسیمات برشی را پیدا می

166687ASTM D-  به دستگاهCNC مدلROVER ، ،منظور برش  به.  منتقل شدساخت کشور ایتالیا
ین معنی که به ا. گردید   شرایط مختلف برش منظور4بینی شده، در هر نمونه  تحت شرایط متغیر پیش

و عرض تخته منظور در هر ضلع نمونه مربعی شکل، یک شرایط برشی خاص با در نظر گرفتن طول 
  .اجرا شد ، تکرار4در دو تخته دیگر شرایط برشی سطح میانی با  و گردید

  .دهد  نشان می را برش همراه و مقابلدر پیشروي قطعه کار و جهت چرخش فرز ،1شکل 
  

                                                
1. Autocad 
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  برش مقابل )ب  برش همراه) الف

  .قابلمهمراه و در برش  CNC حرکت محور دستگاه -1 شکل
  

هاي چوبی  ترین فرز جهت برش پانل متر بود که رایج  میلی20ها   استفاده در برش نمونهقطر فرز مورد
ها، از  منظور حذف اثر فرسودگی فرز بر کیفیت سطح نمونه به. باشد  در ایران میCNCوسیله دستگاه  هب

  .دهد ها را نشان می  در لبه نمونهچگونگی حرکت فرز 2شکل  .فرزي نو براي برش استفاده شد
  

  چرخش فرز

  
  حرکت فرز

  .ها  فرزکاري در لبه نمونه-2شکل 
  

، توسط دستگاه  در ضخامتخورده هاي برش  سطوح نمونه کیفیت: ها نمونهلبه گیري کیفیت سطح  اندازه
هاي پیشرفته صنعتی تهران و براساس   موجود در پژوهشکده سیستمTaylor/Hobsonزبري سنج 

 ،CNCهاي برش داده شده با  براي انجام این آزمایش از نمونه. شد  گیري  اندازهISO 4287استاندارد 
 هاي پلاستیکی  در کیسهمنظور جلوگیري از تبادل رطوبتی، و بهتهیه  متر  سانتی5×5×6/1قطعاتی به ابعاد 

 8 و 2 صله به فا تخته در ضخامتدو لایهدر ها  لبه نمونهگیري کیفیت سطح   اندازه.ندقرار داده شد
  . انجام گردیدعنوان لایه سطحی و مغزي، ه بها متر از سطح نمونه میلی

 ضخامت تخته
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دستگاه استریومیکروسکوپ در ي برش خورده، توسط ها نمونهسطح لبه : ها عکسبرداري از نمونه
  .برداري شد  عکسX20 و X7 هاي بزرگنمایی

هاي برش خورده  ن آزمایش از نمونهبراي انجام ای: ها گیري دانسیته لایه سطحی و میانی تخته اندازه
ها و  متر از سطح نمونه  میلی3 یک لایه نازك به ضخامت ،ندگیري شده بود که کیفیت سطح آن اندازه

استاندارد ها براساس   دانسیته لایه.گردید  ها جدا متر از مرکز نمونه  میلی4یک لایه دیگر به ضخامت 
2395-ASTM D دش محاسبه.  

ها با شرایط برش مختلف،  بررسی آماري نتایج مربوط به کیفیت سطح تخته: اريتجزیه و تحلیل آم
 انجام Minitabافزار   در قالب طرح کاملاًّ تصادفی و به کمک نرم1وسیله آزمایش فاکتوریل شکسته هب

-Tبراي مقایسه پارامترهاي ناهمواري در لایه سطحی و مغزي و دانسیته این دو لایه، از آزمون . گردید

TESTاستفاده شد .  
  

  نتایج و بحث
 در دو لایه سطحی و مغزي،ها   نمونه در ضخامتگیري ناهمواري سطح نتایج حاصل از اندازه

  :نشان داده شده است 4 و 3هاي  صورت نمودار در شکل به
  

  
                                   20  19 18  17 16  15 14 13  12 11 10   9   8   7   6    5   4  3    2   1  

  شرایط برش
  . مقادیر پارامترهاي ناهمواري سطح در لایه سطحی-3شکل 

  
                                                
1. Fractional Factorial 
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                                          20  19  18  17 16  15 14  13 12  11  10  9    8   7   6   5   4    3   2   1  

  شرایط برش
  . لایه مغزيترهاي ناهمواري سطح در مقادیر پارام-4شکل 

 
نتایج آنالیز بررسی : در لایه سطحیها  لبه نمونه پارامترهاي ناهمواري سطح عوامل متغیر بر اثر

 در لایه سطحی نشان دادند که ها  سطح لبه نمونه و نمودارهاي مربوط به پارامترهاي ناهمواريآماري
بین دانسیته لایه . ندارداري سطح داري بر پارامترهاي ناهمو یک از فاکتورهاي مطالعاتی، اثر معنی هیچ

متوسط دانسیته در لایه سطحی .  درصد مشاهده شد95داري در سطح  سطحی و مغزي اختلاف معنی
3gr/cm76/0 3 و در لایه مغزيgr/cm63/0 درصد بیشتر از 63/20دانسیته لایه سطحی، . محاسبه شد 

ته لایه سطحی، مقادیر پارامترهاي ناهمواري دلیل بالا بودن دانسی هدانسیته لایه مغزي است؛ بنابراین ب
واقع لایه سطحی  در. سطح در این لایه بسیار کمتر بوده و این لایه از کیفیت مناسبی برخوردار است

 تر  برش مقاومت خوبی داشته و داراي سطحی مناسبشرایطدلیل بالا بودن دانسیته، در مقابل تغییر  به
اختلاف دانسیته و  6مغزي در شرایط مختلف برش و شکل ، دانسیته لایه سطحی و 5شکل . است

  .دهد کیفیت سطح در ضخامت تخته در دو لایه سطحی و مغزي را نشان می
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                            20   19  18  17  16  15  14  13 12  11  10   9   8    7    6   5    4   3     2   1  

  شرایط برش
  . دانسیته لایه سطحی و مغزي در شرایط مختلف برش-5شکل 

  

  
  .)x7( اختلاف دانسیته و کیفیت لایه سطحی و مغزي در ضخامت تخته -6شکل 

 
براساس : در لایه مغزيها   لبه نمونه پارامترهاي ناهمواري سطحبربرش  عوامل متغیر ات مستقلاثر

در  Wa و Ra  چرخشی محور بر پارامترهاي اثر مستقل سرعت)2جدول  (نتایج آنالیز آماري جدول
) Wa(و موج متوسط ) Ra(دار بوده و افزایش آن باعث کاهش زبري متوسط  درصد معنی 5سطح 

پیشروي ، افزایش سرعت چرخشی محور دستگاه باعث کاهش 3 و 2 هاي هرابطبا توجه به  .گردد می
همکاران   آگیولرا وهاي پژوهشس  بر اسا.گردد میضخامت پوشال تولیدي نتیجه  هر دندانه و در

نتیجه  باشد، در کاري شده می ثري بر کیفیت سطح قطعه ماشینؤ، ضخامت پوشال فاکتور م)2000(
 جدولچنین با توجه به  هم .گردد ناهمواري سطح می  پارامترهايکاهش ضخامت پوشال باعث کاهش

 افزایش آن ،دار بوده درصد معنی 5 سطح در Ra اثر مستقل سرعت تغذیه بر پارامتر ،نتایج آنالیز آماري
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 یک ،سرعت پیشروي) 2005(یان عا خزهاي پژوهشطبق . گردد می) Ra(باعث افزایش زبري متوسط 
 ،هاي با دانسیته بالا خصوص در چوب هثر بر روي اکثر پارامترهاي کیفیت سطح بوده، بمؤفاکتور 

بر داري   برش هیچ اثر معنیعمق .شود افزایش سرعت پیشروي باعث افزایش زبري سطح می
 در لایه مغزي در سطح Rp بر پارامتر )M(روش کار اثر مستقل  اما، پارامترهاي ناهمواري سطح ندارد

واقع در هنگام برش همراه، ضخامت پوشال از مقدار ماکزیمم شروع  در. باشد دار می درصد معنی 5
د که این امر شو یروي فشاري از ماده جدا می پوشال تحت نبنابراینیابد،   میو در انتها کاهش شود می

در ) Rp(نهایت باعث افزایش پیک در نتیجه ایجاد سطوح پرزدار و  باعث تولید پوشال نوع سوم و در
) Ra( بر پارامتر زبري متوسط )Dc(اثر مستقل جهت برش  ).2005 ،یانعخزا(گردد  پروفیل سطح می

هنگام برش در جهت عمود بر طول تخته، میزان . اشدب دار می درصد معنی 5در لایه مغزي در سطح 
لایه واقع هنگام برش عمود بر جهت الیاف، پوشال به شکل یک  در. زبري متوسط افزایش یافته است
افتد، بنابراین کیفیت  بیشتر اتفاق می) پارگی الیاف(شکست خمشی نازك پیوسته کمتر تولید شده، 

، پژوهش مورد استفاده در این MDF گرفته شده از سطح هاي البته طبق عکس. یابد سطح کاهش می
هاي الیاف  صورت اتفاقی آرایش پیدا کرده است؛ اما دسته هگیري نشده و ب الیاف در ساخت تخته جهت

که ذرات درشت  جایی اند و از آن هاي درشت چوب، در جهت طول تخته آرایش پیدا کرده و خرده
تر در این جهت، کاهش  دلیل وجود ذرات طویل هري سطح ب ناهموابنابراینتري دارند،  سطح صاف

تر و توزیع غیریکنواخت چسب و  تواند ناشی از حضور حفرات بیش همچنین این موضوع می. یابد می
  .هت عمود بر طول تخته نیز باشدمواد افزودنی در ج

دهد که  ی، دو سطح ایجاد شده در جهت موازي و عمود بر طول تخته را نشان م8 و 7هاي  شکل
تر در  تر و طویل چنین وجود ذرات درشت هم.  مشهود استتفاوت کیفیت سطح در این دو نمونه کاملاً

  .سطح ایجاد شده در جهت طول تخته قابل مشاهده است
  

    
  

  .)µm65/19Ra=)x7 برش موازي با طول تخته -7شکل
  

  .)µm30/31 Ra=)x7 برش عمود بر طول تخته -8شکل
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  .تقل و متقابل عوامل متغیر بر پارامترهاي ناهمواري سطح در لایه مغزي اثر مس-2جدول 
  Waموج متوسط   Rvماکزیمم عمق پروفیل   Rpماکزیمم ارتفاع پروفیل   Raزبري متوسط   

سطح   اثر  منبع تغییرات
سطح   اثر  داري معنی

سطح   اثر  داري معنی
سطح   اثر  داري معنی

  داري معنی
    (P)   (P)   (P)   (P) 

سرعت 
 016/0*  -992/1 163/0  -135/14 077/0  -517/8 008/0*  -348/4  محور رخشیچ

 515/0  300/0 185/0  192/13 190/0  427/5 036/0*  532/2  سرعت تغذیه
 555/0  270/0 593/0  578/4 170/0  770/5 164/0  288/1  عمق برش
 414/0  385/0 592/0  600/4 016/0*  -858/15 3/0  -878/0  روش کار

 101/0  -953/0 098/0  -248/18 092/0  -865/7 015/0*  -580/3  جهت برش
چرخشی  سرعت
 سرعت ×محور

  تغذیه
580/2  *035/0 468/8  078/0 315/12  207/0 283/2  *011/0 

چرخشی  سرعت
  005/0*  -112/3  627/0  150/4  111/0  -190/7  031/0*  -705/2  برش عمق ×محور

چرخشی  سرعت
روش ×محور

  کار
165/0  829/0  512/4-  255/0  927/5  497/0  148/0  741/0  

چرخشی  سرعت
جهت ×محور

  برش
573/0-  474/0  470/2-  498/0  545/4-  596/0  060/1  080/0  

 ×تغذیه سرعت
  153/0  -775/0  774/0  413/2  758/0  -085/1  755/0  240/0  عمق برش

 ×تغذیه سرعت
  028/0*  -635/1  343/0  -640/8  070/0  -893/8  626/0  380/0  روش کار
 ×یهسرعت تغذ

  019/0*  -882/1  479/0  -193/6  660/0  -560/1  030/0*  -733/2  جهت برش
 ×عمق برش
  634/0  -215/0  354/0  -410/8  073/0  -710/8  046/0*  -300/2  روش کار
 ×عمق برش

  011/0*  323/2  122/0  468/16  904/0  -422/0  088/0  748/1  جهت برش
 ×روش کار

  334/0  468/0  282/0  -055/10  085/0  -130/8  164/0  -288/1  جهت برش

  
یک از عوامل متغیر برش بر پارامترهاي کیفیت سطح را  ، میزان و نوع اثرگذاري هر3جدول 

ثرترین عامل بر پارامتر ؤ، م1ترتیب اهمیت از عدد  گذاري به شماره .دهد ترتیب اهمیت نشان می به
 ،ر را بر پارامترهاي سطح، اثر مستقیم یا معکوس عامل متغی -و + ناهمواري سطح شروع و علامت 

  .دهد نشان می
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. میزان اثرگذاري عوامل متغیر برش بر پارامترهاي ناهمواري سطح لایه مغزي-3جدول   
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- - 7-  3-  - - - - 4-  5+  2-  - - 6+  1-  Ra 
- - - - - - - - - - - - - - - Rv 
- - - - - - - - - - - 1-  - - - Rp 
- 2+  - 5-  6-  - - - 1-  3+  - - - - 4-  Wa 

 
  ها در لایه مغزي اثرات متقابل عوامل متغیر برش بر پارامترهاي ناهمواري سطح لبه نمونه

سرعت و همچنین اثر متقابل ) Vf(و سرعت تغذیه ) N(اثر متقابل سرعت چرخشی محور دستگاه 
 ، در)Wa( و موج متوسط )Ra(بر پارامتر زبري متوسط ، )ae(چرخشی محور دستگاه و عمق برش 

 ، افزایش سرعت چرخشی محور دستگاه)-1 (در سرعت تغذیه پایین. شدمعنی دار درصد  05/0سطح 
 در 2رسد بر اساس رابطه  نظر می به. متوسط سطح و موج سطحی شد، باعث کاهش میزان زبري +)1(

نهایت در سرعت تغذیه پایین، افزایش سرعت چرخشی محور باعث کاهش بیشتر پیشروي دندانه و 
که متر محاسبه گردید   میلی3/0برابر پیشروي دندانه در این حالت . گردد  سطح میناهمواريکاهش 

  .تواند میزان مناسبی براي پیشروي دندانه منظور گردد می
 درصد 05/0، در سطح )Wa(بر موج متوسط ) M(و روش کار ) Vf(اثر متقابل سرعت تغذیه 

باعث افزایش میزان موج متوسط سطح ) +1(ه دار شد و در برش همراه افزایش سرعت تغذی معنی
  .ي بر میزان موج متوسط سطح نداشتکه تغییرات سرعت تغذیه در برش مقابل، تاثیر حالی گردید؛ در

، )Wa(بر پارامتر زبري متوسط و موج متوسط ) Dc(و جهت برش ) Vf(اثر متقابل سرعت تغذیه 
 ، افزایش سرعت تغذیه)-1 ( بر طول تختهدر هنگام برش عمود. دار شد درصد معنی 05/0در سطح 

که اثر سرعت تغذیه در هنگام برش موازي با  حالی گردد؛ در  باعث افزایش ناهمواري سطح می+)1(
  .باشد میطول تخته، قابل توجه ن
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درصد  05/0، در سطح )Ra(بر پارامتر زبري متوسط ) M(و روش کار ) ae(اثر متقابل عمق برش 
. میزان زبري متوسط را افزایش داد+) 1(، افزایش عمق برش )-1( کار همراه در روش. شددار  معنی

  .طح خواهد داشتبنابراین در هنگام برش همراه، عمق برش اثر مشهودتري در خصوص افزایش زبري س
 05/0، در سطح )Wa(بر پارامتر موج متوسط ) Dc(و جهت برش ) ae(اثر متقابل عمق برش 

 افزایش موج سبب+) 1(با طول تخته   در جهت موازي+)1 (یش عمق برشافزاشد و دار  درصد معنی
 این . بهبود کیفیت سطح شدسبب) -1( افزایش عمق برش، در جهت عرض تخته د؛ امایسطحی گرد

صورت که کاهش ناهمواري  ینه ادر چوب ماسیو، مطابقت داشته ب) 2005(یان ع خزاپژوهشپدیده با 
افزایش عمق برش، ناشی از افزایش حمایت الیاف و مقاومت بیشتر سطح در جهت عمود بر الیاف با 

  .آنها در برابر نیروهاي برشی در این جهت گزارش شده است
پارامترهاي  حصول کمترینبه دست آمده، شرایط برشی که منجر  هنتایج بطورکلی با توجه به  هب

 و m/min6روي ، سرعت پیشrpm20000 سرعت چرخشی : از استگردد عبارت زبري سطح می
 ،کاست(رغم مناسب بودن روش کار همراه در برش چوب ماسیو   به ، همچنینمتر  میلی1عمق برش 

بهتر است در هر دو . است  مناسبMDF، روش کار مقابل براي هر دو جهت طولی و عرضی )2001
لا، جهت جهت طولی و عرضی تخته از عمق برش کم استفاده شود، اما در صورت نیاز به عمق برش با

متر و   میلی06/0 ضخامت پوشال برابر یاد شدهبا توجه به شرایط برش . عرضی تخته انتخاب گردد
تواند معیار مناسبی براي تنظیم شرایط  این مقادیر می .یدآ دست می بهمتر   میلی3/0پیشروي دندانه 

  .فرزکاري و حصول کیفیت سطح مناسب باشد
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Abstract1 
This research was done in order to investigate the surface quality of MDF edge in 

peripheral milling process. Non-veneered MDF sheet with 16 mm thickness was cut 
info 5050 cm boards. Samples were sawed by CNC milling machine according to 
ASTM D-1666-87 standard. The machining parameters were: spindle speed of machine 
in two levels of 12000 and 20000 rpm, feed rate in two levels of 6 and 12 m/min, depth 
of cut in two levels of 1 and 5 mm. Cutting technique included down and up-milling 
and cutting directions were in two ways including parallel and perpendicular to MDF 
axial direction. The edge surface roughness of cut samples in two layers of surface and 
core (2 and 8 mm from each sample surface), using profilemetry. In order to analyze 
the surface quality, three roughness parameters including medium roughness (Ra), 
maximum height on mean line (Rp), maximum depth below the mean line (Rv) and 
also medium waviness (Wa) were measured. The results showed that the studied 
factors had no significant effect on surface layer quality in determined levels and the 
MDF surface layer, due to its high density, showed good resistance to cutting condition 
and all roughness parameters in this layer were lower than those of core layer. Due to 
the lower density, core layer reacted to cutting factors variations and had different 
surface quality in different cutting condition. Except the depth of the cut, other 
parameters including spindle speed, feed rate, cutting pattern and cutting direction had 
significant effect on surface quality of core layer. Finally, in order to obtain the best 
surface quality, spindle speed of 20000 rpm, feed rate of 6 m/min, cutting depth of 1 
mm and up-milling pattern for both parallel and perpendicular directions of board is 
suggested. 
 
Keywords: Peripheral milling, Surface quality of MDF edge, CNC milling machine, 
Cutting condition, Surface roughness 
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