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 The  achievement of a desirable surface roughness with an 
efficient structure is a major challenge in machining of 
Polytetrafluoroethylene (PTFE) owing to its viscoelastic 
behavior. The aim of this research is to investigate the effect of 
gaseous coolants utilization on the roughness and structure of 
surfaces.  For this purpose, the effect of Argon noble and CO2 
effective gases on the machining of PTFE were evaluated, taking 
into consideration the cutting and feed velocities as input factors. 
The surface roughness was measured by Ra criterion.  The 
microscopic structure of surfaces was investigated using optical 
and scanning electron microscopes. To measure the  machining 
temperature, the operation was recorded by high accurate 
thermal camera. The results show that the utilization of CO2  due 
to decreasing local machining temperature to below -40°C can 
change the cutting behavior of material from viscoelastic to 
elastoplastic, and reduces the surface roughness up to Ra=0.2 
µm. Microscopic studies indicate that the using of CO2 can govern 
the viscous behavior during cutting which causes the viscous-
flowing of material and prevents the generation of surface 
cracks.  CO2 also protects the surface from chemical interactions 
and creation of functional groups during the machining.  
Microscopic examination revealed that the use of carbon dioxide 
gas prevents separated chips from re-adhering to the surface. 
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    مقاله پژوهشی      

تترافلئورواتیلن بر  کننده گازی در فرزکاری پلیمطالعه تجربی تأثیر خنک
 خصوصیات سطح  
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تترافلوئوراتیلن  کاری پلی دستیابی به صافی سطح مطلوب با ساختاری کارا در ماشین
(PTFE)    این هدف  است.  اساسی  معضلی  آن،  ویسکوالاستیک  رفتار  دلیل  به 

به  تأثیر  بررسی  ماشین کننده کارگیری خنک پژوهش  فاکتورهای  و  گازی  کاری  های 
ای این منظور اثر دمش گاز بر صافی و ساختار سطوح قطعات از این جنس است. بر

عنوان  اکسیدکربن با طرح سرعت برشی و پیشروی بهنجیب آرگون و گاز فعال دی
ماشین در  مستقل  توسط   PTFEکاری  متغیرهای  سطوح  صافی  گردید.  ارزیابی 

توسط  اندازه   Raمعیار   نیز  سطوح  میکروسکوپی  ساختار  شد.  گیری 
بررسمیکروسکوپ الکترونی  روبشی  و  نوری  اندازه های  برای  گردید.  دمای ی  گیری 

فیلمماشین بالا  با دقت  نتایج کاری، عملیات توسط دوربین حرارتی  برداری گردید. 
می دینشان  گاز  از  استفاده  که  میدهد  موضع  اکسیدکربن  دمای  کاهش  با  تواند 

تا  ماشین به الاستوپلاستیک  -C40°کاری  از ویسکوالاستیک  را  رفتار برشی ماده   ،
د تا  تغییر  را  زبری سطح  آورد. مطالعات میکروسکوپی    Ra=0.2 µmهد و  پایین 

دی گاز  داد  مینشان  موجب  اکسیدکربن  که  را  برش  حین  در  ویسکوز  رفتار  تواند 
می ماده  ترکسیلان  پیدایش  از  و  کنترل  و شود،  کند  جلوگیری  سطحی  های 

کاری  اشینهای عاملی و تغییرات شیمیایی حین مهمچنین سطح را از تشکیل گروه 
بررسی در  کند.  گاز  محافظت  از  استفاده  که  شد  معلوم  میکروسکوپی  های 

 کند.  های جدا شده به سطح جلوگیری میاکسیدکربن از چسبیدن مجدد براده دی 
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 مقدمه 
شود. این  بندی می طبقه  ها از جمله پلیمرهای مهندسی است که در رده ترموپلاست  (PTFE)  1تترافلوئوراتیلن پلی 

 در صنایع مختلف از جمله هوافضا، پتروشیمی، الکتریک و پزشکی دارد که دلیل آن را ای  پلیمر کاربردهای گسترده 

ها داشتن مقاومت دمایی بالا، اصطکاک  از جمله این ویژگی   . [ 2  ;1]   فرد آن دانست های منحصربه توان در ویژگی می 
قوی و خصوصیات    پذیری با سایر مواد، مقاومت عالی در برابر اسیدها و بازهای سطحی بسیار پایین، نداشتن واکنش 

مثال دی  است الکتریک  پلیمر  این  سال [ 6-3  ;1]   زدنی  در  تا  است  شده  سبب  برجسته  خصوصیات  این  اخیر  .  یان 
منظور بهبود خواص مکانیکی و گسترش کاربردهای آن، موردتوجه بسیاری از  سازی آن با میکرو و نانوذرات به کامپوزیت 

 . [ 9-7]   پژوهشگران قرار گیرد 
ها، اسیدها و بازهای قوی  بندی انواع سیال های آن، در زمینه آب و کامپوزیت   PTFEیکی از کاربردهای گسترده     

شوند که در این اجزا کیفیت سطح  کاری از این نوع پلیمر تولید می است. اجزایی مانند پکینگ توسط فرایند ماشین 
  ;1]   شود یت قطعه می بندی بهتر و نیز کاهش اصطکاک در محورهای گردنده و در نهایت افزایش عمر و کیف موجب آب 

انتظار دارند تا در سطوح   . [ 10 با توجه به ماهیت ذاتی این پلیمر در اصطکاک سطحی پایین، مهندسان و طراحان 
کن ایجاد شود. زبری سطح یک ویژگی مهم است که در بیشتر  حداقل اصطکاک مم   ، PTFEتماس با قطعاتی از جنس  

کاری مانند  کند. علاوه بر این زبری سطح چندین ویژگی از قطعات ماشین کاری را توصیف می مواقع کیفیت ماشین 
 .  [ 13-11]   دهد سایش، انتقال گرما و خصوصیات موئینگی را نیز تحت تأثیر قرار می 

  ها را به معضلی برای محققان تبدیل کرده است کاری آن از سوی دیگر رفتار ویسکوالاستیک پلیمرها، ماشین     
-ها را نیز تحت شعاع قرار می کاری آن نیز وجود دارد و ماشین   ها رزین تی در مورد اپوکسی خصوصیت ح . این  [ 14-16] 

تر از دمای  کاری در دمایی پایین کریستالی دارند ماشین . در این راستا، در پلیمرهایی که ساختار شبه [ 18  ;17]   دهد 
شدن شیشه  ویژه g(T(  ای  اهمیت  حالت  ،  از  پلیمر  رفتار  انتقال  با  دماها  این  در  زیرا  دارد؛  به  ای  ویسکوالاستیک 

  یابد ها، احتمال تشکیل لایه مرزی مجددا منجمد شده، کاهش می الاستوپلاستیک و جلوگیری از خمیری شدن براده 
ای شدن دو فاکتور اصلی در به چالش کشیدن  عنوان یک نتیجه کلی رفتار ویسکوالاستیک و دمای شیشه . به [ 16] 

کوشیده ماشین  راستا  این  در  محققانی  پلیمرهاست.  این  کاری  درآوردن  کنترل  تحت  با  تا  معضلات  اند  رفتارها، 
ه است مؤثر واقع گردد،  هایی که در این زمینه توانست . از جمله تکنیک [ 19-14]   کاری پلیمرها را رفع کنند ماشین 
  شهرت یافته است   2کاری کرایوژنیک برداری توسط نیتروژن مایع است که به ماشین کاری شدید پلیمر حین براده خنک 

می [ 19  ;14]  روش کمک  این  ماشین .  دمای  و  دهد  روی  الاستوپلاستیک  حالت  به  انتقال  پدیده  تا  در  کند  کاری، 
های مختلفی، تأثیرات مثبت این روش در کاهش زبری سطح حاصل از  تثبیت گردد. پژوهش   gTتر از  مقادیری پایین 

 . [ 20  ;19  ;14]   اند اثبات رسانده   کاری را به ماشین 
روش      بر  علاوه  مقابل،  سوی  خنک در  ماشین های  فاکتورهای  شکل کاری،  در  دخیل  عوامل  از  گیری  کاری 

کاری را بر  فرایند ماشین اند تا زبری سطح حاصل از  مورفولوژی سطوح است. در این راستا نیز محققانی تلاش کرده 
رگذار بر کیفیت  و همکارانش عوامل تأثی 3. در پژوهش ژیاو [ 23-21]   های مختلف پلیمری تحت کنترل درآورند جنس 

داشتن عمق برش و تغییر در  ها با ثابت نگه های بالا و پایین ارزیابی شده است. آن اتیلن با چگالی کاری پلی سطح ماشین 
که خاصیت ویسکوالاستیک بر کیفیت سطح   بردند کاری از جمله عده دوران و نیز میزان پیشروی پی متغیرهای ماشین 

تأثیرگذ  و  مهم  نقشی  دمای  ماشینکاری  و  سرعت  میزان  با  ویسکوالاستیک  شکل  تغییر  مستقیم  ارتباط  دارد.  ار 

 
1 Polytetrafluoroethylene 
2 Cryogenic 
3 Xiao 
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خنک ماشین  از  استفاده  و  مناسب  پارامترهای  انتخاب  که  است  پژوهش  این  مهم  نتایج  جمله  از  های  کننده کاری 
 .  [ 23]   سازد مخصوص را ضروری می 

ها بر کیفیت سطح  کننده در کامپوزیت و همکارانش که در رابطه با تأثیر انواع الیاف تقویت 1در پژوهش پتروپلوس     
از روش تحلیل آماری رگرسیون و تجزیه آنها می  به باشد،  واریانس  ابزار  وتحلیل  منظور بررسی شرایط برش و جنس 

که  ر را بر زبری سطح دارد، در حالی ها نشان داد که میزان پیشروی، بیشترین تأثی استفاده شده است. نتایج کار آن 
الیاف شیشه  داد که حضور  نشان  پژوهش همچنین  این  نتایج  داشت.  قرار  دوم  جایگاه  در  برشی  موجب  سرعت  ای 

توان عامل  شود. ضریب انتقال حرارتی متفاوت این دو کامپوزیت را می افزایش زبری سطح نسبت به الیاف کربنی می 
انجام داده است، تأثیر    2بررسی تجربی مشابه دیگری که پالانیکومار  . در [ 22]   ها دانست اصلی تفاوت زبری سطح در آن 

بررسی شده است ولی هرکدام از دو    3های تقویت شده با الیاف شیشه کاری کامپوزیت پارامترهای برش در فرایند ماشین 
توجه، دستیابی به نتایج مشابه توسط هر  های تحلیلی متفاوتی تمرکز داشتند. نکته قابل تحقیق فوق، بر استفاده از روش 

 . [ 21]   شود حوی که افزایش سرعت برش و پیشروی باعث افزایش ساییدگی ابزار می ن دو مقاله است؛ به 
و همکارانش انجام دادند    4تحقیقی بود که کاتالین کریستال  با استفاده از ابزار برشی پلی   PTFEتغییر ترکیبات      

و زبری سطح بررسی شده است. از نتایج مهم این   برشی شعاع نوک ابزار بر نیروی  برشی و که در آن تأثیر پارامترهای 
توان به اثرگذاری بیشتر عمق برش و مقدار پیشروی بر نیروی برش، همچنین زبرتر شدن سطح با افزایش  پژوهش می 

ترتیب با افزایش عمق برش و سرعت برش  دهد که زبری سطح به اشاره کرد. نتایج این مطالعه نشان می میزان پیشروی  
  . [ 11]   یابد کاهش می 
های تقویت شده  کاری بر کامپوزیت های ماشین کننده و همکارانش پژوهشی در زمینه بررسی تأثیرات خنک  5تورنر 

کربن  الیاف  داده   6با  خنک صورت  جذب  درصد  تعیین  تحقیق،  این  اصلی  هدف  تحت  کننده اند.  ماده  توسط  ها 
کاری از جمله هوا، آب و  یط خنک کربن در شش مح   کاری بود. شش نمونه از پلیمرهای تقویت شده با الیاف ماشین 

ها تنها یک  کننده ، به مدت هفت روز قرار گرفتند. در نهایت از میان خنک   C°60کننده دیگر در دمای چهار نوع خنک 
ها را داشت. همچنین این سیال، کمترین اثر  کمترین میزان جذب توسط کامپوزیت   Cindolube V30MLماده با نام 

ها ایجاد کرد. در این بین آب نیز به دلایل تخریب مکانیکی و نیز میزان نفوذ  مکانیکی کامپوزیت مضر را نیز بر خواص 
 . [ 24]   کننده شناخته شد عنوان بدترین نوع خنک بیشتر، به 

خنک  از  استفاده  گرفته  صورت  مطالعات  ماشین کننده براساس  برای  رایج  بر    PTFEکاری  های  نامطلوبی  اثر 
کاری، دستیابی به  در ماشین   PTFEخواص قطعات تولیدی دارد. از سوی دیگر با توجه به رفتار الاستوپلاستیک  

جای  پذیر است. این پژوهش در تلاش است تا به کاری امکان کارگیری ماده خنک کیفیت سطح مطلوب، تنها با به 
و به بررسی    ه کاری بهره برد کاری موضع ماشین ای گازی برای خنک ه کاری مرسوم، از سیال استفاده از مایعات خنک 

تأثیر آن بر صافی سطح، ساختار میکروسکوپی و مورفولوژیکی و همچنین بر ترکیب شیمیایی سطح بپردازد. در این  
سرعت  کاری نظیر با در نظر گرفتن متغیرهای ماشین   CO)2(اکسیدکربن و دی  (Ar)راستا، تأثیر دو نوع گاز آرگون 

 برشی و پیشروی بررسی خواهد شد.  
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 ها مواد و روش 
ورق   از  تحقیق  این  ابعاد  تولیدی    PTFEدر  در  ایران  پلیمر  پارس  روش  میلی 170× 170× 5شرکت  به  که  متر 

تبریز  سازی  ساخت شرکت ماشین   FP4Mاکستروژن تهیه شده بود، استفاده گردید. عملیات فرزکاری توسط دستگاه  
استاندارد   ابزارهای  توسط  ارزیابی  آن،  بودن  کالیبره  و  دستگاه  عملکرد  صحت  از  اطمینان  حصول  برای  شد.  انجام 

+% و خطا در  3خطای پیشروی دستگاه کمتر از نتایج این ارزیابی نشان داد  گیری انجام شد.  دورسنج و ساعت اندازه 
با روکش تیتانیم    1میلیمتر از جنس فولاد تندبر   4انگشتی به قطر  از ابزار +%  مقادیر اسمی است.  5تعداد دوران کمتر از  

به  آزمایش نیتراید  مختلف  مراحل  انجام  برای  استفاده شد.  برشی  ابزار  ورق  عنوان  با شکل    PTFEها،  بر  1مطابق   ،
ها به یکدیگر  ها بسته شد. فاصله نزدیک این پیچ فیکسچر مخصوصی که قبلًا طراحی و ساخته شده بود، توسط پیچ 

 عمل آید. ارتعاش و خم شدن نمونه جلوگیری به کند تا در حین انجام عملیات از  کمک می 
 

 

 کاری شده برای ماشین . قطعه آماده 1  شکل 

 

کاری استفاده شد. به منظور تنظیم  اکسیدکربن و آرگون برای تأمین گاز برای خنک گاز دی   از دو کپسول حاوی 
بار تنظیم   3گردید و فشار خروجی روی  کاری، روی هر دو کپسول مانومتر مربوطه نصب  خنک  فشار خروجی گازهای 
متر انجام  میلی   6کاری از خروجی کپسول به محل برش، توسط شیلنگ پنوماتیکی به قطر  خنک   گردید. انتقال گازهای 

اندازه  CAT S60-، توسط دوربین حرارتی  2حرارتی کاری از روش تصویربرداری  حین ماشین   گیری دمای شد. برای 

FLIR    گستره ریزنمایی   C150°تا    -50دمایی با  از    C  °1 /0با  پس  سطوح  میکروسکوپی  ساختار  شد.  استفاده 
X و  X100 های بزرگنمایی  مجهز به دوربین تصویربرداری در   4رادیکال 3کاری با استفاده از میکروسکوپ نوری ماشین 

از  کاری شده با بررسی شد. صافی سطوح ماشین  200 ساخت کشور تایوان با در نظر     Ttr200سنج  صافی  استفاده 
منظور بررسی  گیری شد. به اندازه   Raبا معیار    ISO 25178مطابق استاندارد     Lc =0.8 mmو   Lt =2.4 mmگرفتن  

ماشین دقیق  سطوح  مورفولوژی  بزرگن تر  با  شده  الکترونی  کاری  میکروسکوپ  توسط  سطوح  از  تصاویر  بیشتر،  مایی 
ها با حداقل و حداکثر زبری ایجاد شده با  گرفته شد. این بررسی روی نمونه   (SEM-TESCAN-MIRA3)روبشی  

دی به  و  آرگون  گاز  سط کارگیری  این  شیمیایی  ترکیب  پذیرفت.  صورت  تکنیک  اکسیدکربن  از  استفاده  با  نیز  وح 
ایکس  طیف  اشعه  پراش  انرژی  آماده   (EDX)سنجی  است  ذکر  شایان  شد.  نمونه آنالیز  در  سازی  شده  مطالعه  های 

SEM کاری توسط دستگاه برش لیزری سهند به قطر ، پیرامون شیار ایجاد شده در ماشین mm 8   با توانW  80   و با
-سازی نمونه های برش مکانیکی برای آماده در صورت استفاده از روش   برش داده شد، چون   mm/s  10سرعت برشی  

 
1 High-speed steel (HSS) 
2 Thermal imaging camera 
3 Optical microscope 
4 Radical 
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ها قبل از تصویربرداری  در این مرحله احتمال تغییر ساختار مورفولوژیکی سطوح وجود داشت. سطح نمونه   SEMهای 
تقریبی   در ضخامت  پاش  و  کند  روش  به  میکروسکوپ،  این  داده شد. شکل    20توسط  پوشش  با طلا    2انگسترم 

 دهد. ها پس از برش توسط لیزر و پوشش با لایه طلا را نشان می ویری از نمونه تص 
 

 
تصویربرداری و   دهی با طلا برای های آماده شده پس از برش لیزری و پوشش . تصویر نمونه 2شکل  

 SEM آنالیز توسط  
 

و    m/min  7 /15  ،1 /20ها به روش فاکتوریل کامل، با در نظر گرفتن سرعت برشی در سه سطح  طراحی آزمایش     
سطوح    25/ 2 در  پیشروی  سرعت   ،mm/min  100،40   خنک   160و گاز  نوع  دو  دی و  و  آرگون  اکسیدکربن  کاری 
مراحل ثابت در نظر گرفته شد. هر    متر در تمام میلی   0/ 3عنوان متغیرهای مستقل انجام شد. عمق برش به میزان  به 

اندازه  انجام شد و میانگین صافی سطوح  تکرار  بار  با سه  از آزمایش،  نهایی گزارش  شده به گیری مرحله  نتیجه  عنوان 
 داده شده است.    1ها و پارامترهای تنظیمی هر مرحله در جدول  گردید. مراحل مختلف آزمایش 

  ها آزمایش . مراحل انجام  1ل  جدو 

 کننده نوع گاز خنک  مرحله 
 سرعت پیشروی 

 (mm/min ) 

 سرعت برشی 

(m/min) 

1 2CO 40 7 /15 
2 Ar 40 7 /15 
3 2CO 100 7 /15 
4 Ar 100 7 /15 
5 2CO 160 7 /15 
6 Ar 160 7 /15 
7 2CO 40 1 /20 
8 Ar 40 1 /20 
9 2CO 100 1 /20 
10 Ar 100 1 /20 
11 2CO 160 1 /20 
12 Ar 160 1 /20 
13 2CO 40 2 /25 
14 Ar 40 2 /25 
15 2CO 100 2 /25 
16 Ar 100 2 /25 
17 2CO 160 2 /25 
18 Ar 160 2 /25 
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 بحث و نتایج 
 صافی سطوح 

نشان داده شده    3کاری بر صافی سطح در شکل  تأثیر فاکتورهای سرعت برشی و پیشروی، همچنین نوع گاز خنک 
اکسیدکربن و  کاری گاز دی گیری صافی سطوح تحت خنک ترتیب نتایج مربوط به اندازه به )الف( و )ب(    3است. شکل  

می  نشان  را  می آرگون  مشخص  شکل  دو  مقایسه  با  به دهد.  که  دی گردد  گاز  به کارگیری  عامل  اکسیدکربن  عنوان 
قابل خنک  را  سطح  صافی  تغییرات  روند  می پیش کاری،  برای بینی  امکان  این  که  حالی  در  های  نمونه   کند 

و کاری ماشین  رفتار  مکانیکی،  نظر  از  پلیمری  مواد  نیست.  مقدور  آرگون  گاز  نشان  شده تحت  از خود  یسکوالاستیک 
رود این رفتار کاملًا متمایل به ویسکوز  نیز این رفتار صادق است و زمانی که دما بالا می   PTFEدر مورد  .  [ 25] دهند  می 
رود و  کار، دما بسیار بالا می کاری پلیمرها به دلیل اصطکاک بالای بین ابزار و قطعه . در فرایند ماشین [ 26]   شود می 

. بدیهی است در  [ 27  ;20]   گردد تا در لایه مزری بین ابزار و قطعه، رفتار برشی ویسکوالاستیک اتفاق افتد سبب می 
های جدا شده  بینی نخواهد بود؛ زیرا بخشی از براده پیش های موجود قابل چنین شرایطی، عمل برش برمبنای تئوری 

. همچنین  [ 26]   تحت تأثیر قرار دهند کاری را  توانند به سطح ابزار بچسبند و با تشکیل لبه انباشته، شرایط ماشین می 
شده وجود دارد که  کاری اشین های جدا شده به سطح م در حالت برش ویسکوالاستیک احتمال چسبیدن بخشی از براده 

بتواند رفتار برشی   کاری صورتی که عملیات خنک . در [ 28]  گردد منجر به تغییرات تصادفی در مقادیر صافی سطح می 
قطعه  و  ابزار  بین  مرزی  لایه  در  را  سطح  ویسکوالاستیک  صافی  تغییرات  کند؛  تبدیل  الاستوپلاستیک  رفتار  به  کار 

یه مرزی تا زیر  بینی خواهد بود. برای انجام این تغییر در رفتار برشی ماده، لازم است که دمای ماده در لا پیش قابل 
یا حتی پلاستیک )ترد( تبدیل  برداری از ماده از حالت ویسکوز به الاستیک  شدت کاهش یابد تا براده پلیمر به   gTدمای  
اکسیدکربن با دوربین  کاری دو گاز آرگون و دی کاری تحت خنک برای اثبات این فرضیه، دمای ماشین   . [ 20  ;14] گردد  

دهد. در  نشان می شده کاری استفاده دو تصویر حرارتی از فرایند را برای دو گاز خنک   4برداری شد. شکل حرارتی فیلم 
)ب( توسط گاز آرگون صورت پذیرفته است. در این    4اکسیدکربن و در شکل  کاری با گاز دی )الف( خنک   4شکل  

تقلیل دهد.    -C °40کاری را تا حدود  توانسته است دمای کانون ماشین   2COگردد که گاز  وضوح مشاهده می تصاویر به 
گیری از گاز آرگون تنها توانسته است دما را در موقعیت درگیری ابزار با قطعه، تا حدود  این در حالی است که بهره 

C20°        تقلیل دهد. در موردPTFE   ای شدن معمولًا بالاتر از  دمای شیشهC°110    ولی در    [ 29] گزارش شده است
. بنابراین کاهش دما به مقادیر بسیار  [ 30]   دهد توجهی در رفتار ویسکوزی ماده روی می تغییرات قابل   C27°حوالی  

دهد در  های برخی منابع نشان می ایفا کند. گزارش   PTFEنتقال رفتار برشی  تواند کمک چشمگیری در ا منفی می 
تواند در  یابد که خود می توجهی کاهش می به مقدار قابل   PTFEضریب اصطکاک بین فولاد و    C°0تر از  دماهای کم 

. بنابراین استفاده از گاز  [ 29]   سزایی داشته باشد کاهش اصطکاک در ماشینکاری و نهایتاً کنترل صافی سطح نقش به 
توجه و کاهش ضریب اصطکاک بین ابزار  کاری قادر است با ایجاد دمای منفی قابل عنوان عامل خنک اکسیدکربن به دی 

را از حالت ویسکوالاستیک به الاستوپلاستیک سوق دهد و در نتیجه روند تغییرات صافی   PTFEو قطعه، رفتار برشی 
   بینی باشد. پیش کاری قابل سطح با تغییر پارامترهای ماشین 
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کاری  با خنک   PTFE. تأثیر فاکتورهای فرایند بر صافی سطح حاصل از فرزکاری با ابزار انگشتی روی جنس  3شکل  
 Ar)ب(    CO2توسط گازهای: )الف(  

 
 
 
 



 یانیغلامرضا ک و دلیقو زادمیکر وبیا                                             343-367، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

351 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(                                                                                                )الف(                                          
 Ar)ب(    2COکاری با گاز: )الف(  کاری برای خنک . تصویر حرارتی فرایند ماشین 4شکل  

 
افزایش سرعت  )الف( مشاهده می   3در شکل     با  که  قابل پیشروی گردد  مقدار  به  زبری سطح  افزایش  ،  توجهی 

تمامی سرعت می  برای  افزایشی  روند  این  مطالعه یابد.  برشی  می های  مشاهده  تئوری شده  با  توافق  در  که  های  گردد 
، با افزایش  نحوی که در فرایند فرزکاری با تعداد دوران ثابت ابزار ؛ به [ 16] بر صافی سطح است    پیشروی گذشته تأثیر  

فی سطح ایجاد  گردد تا صا یابد و سبب می ازای هر دور ابزار روی قطعه افزایش می شده به های طی ، گام پیشروی سرعت  
توجه دیگر در این شکل است که در  بهبود صافی سطح با افزایش سرعت برشی، نکته قابل . [ 31] شده تقلیل پیدا کند 

یابد و صافی  می   گردد؛ زیرا با افزایش سرعت برشی لبه انباشته کاهش فرزکاری مواد الاستوپلاستیک این اثر مشاهده می 
پیدا می  بهبود  اندازه کند.  سطح  نتایج  به همراه  یافته  از حالت  این  برشی  رفتار  انتقال  مؤید  ماشینکاری  گیری دمای 

 .  [ 30]   کربن است اکسید ویسکوالاستیک به الاستوپلاستیک تحت تأثیر دمای شدید منفی ایجاد شده با گاز دی 
دهد. در این شکل مشاهده  )ب( نیز مقادیر صافی سطوح را برای حالت استفاده از گاز آرگون نشان می  3شکل      

رفتار  اکسیدکربن بوده و  گیری از گاز دی تر از حالت بهره آرگون شرایط متفاوت   در مورد استفاده از گاز شود که  می 
به دلیل پایین    m/min  7 /15رسد در سرعت برشی  نظر می به   نسبت به سرعت برشی، روند تغییرات منظمی ندارد. 

کند ولی با افزایش  تر، رفتار برشی از مدل الاستوپلاستیک تبعیت می کاری و نیروی اصطکاکی کم بودن دمای ماشین 
، به دلیل افزایش دمای در محل تماس ابزار با ماده، برش تحت تأثیر  m/min  2 /25و سپس    20/ 1سرعت برشی به  

صورت  در این شرایط، به دلیل کاهش شدید ویسکوزیته پلیمر به پذیرد. بدیهی است  تئوری برش ویسکوز صورت می 
ابزار و قطعه لحظه  ابزار و سطح ماشین [ 32] کار  ای در لایه مرزی بین  چسبد و روند  شده می کاری ، بخشی از آن به 

کننده نتایج    سازد. برای مقایسه بهتر، اثر نوع گاز خنک را به حالت تصادفی متمایل می تغییرات در مقدار صافی سطح  
استفاده از گاز    m/min  7 /15گردد که در سرعت برشی  نیز نمایش داده شده است. مشاهده می   5در نمودار شکل  

اکسیدکربن  عملکرد گاز دی تدریج  آرگون عملکرد بهتری را در ایجاد صافی سطح دارد ولی با افزایش سرعت برشی به 
به تر است. به مطلوب  نتیجه کلی و مقدماتی،  افزایش سرعت برشی در  کارگیری گاز دی عنوان یک  برای  اکسیدکربن 

 گردد. تر، توصیه می فرایند و ایجاد زبری سطح کم 
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 PTFEهای گازی و فاکتورهای ماشینکاری بر صافی سطح فرزکاری  . تأثیر استفاده از خنک کننده 5شکل  

 

دهد.  را نشان می   2CO ها و تحلیل رگرسیون خطی نتایج برای حالت استفاده از گاز  آنالیز واریانس داده   2جدول  
ت  توان صافی سطوح را با توجه به فاکتورهای ورودی سرعت برشی، سرع براساس رابطه ارائه شده در این جدول می 

 های مطالعه شده تخمین زد. پیشروی در بازه 

 CO2. آنالیز واریانس و رگرسیون خطی نتایج مربوط به حالت استفاده از گاز  2جدول  

Source DF Adj SS Adj MS F P-value 

1/ 2445 2 رگرسیون  6226 /0  42 /18  003 /0  

0/ 5729 1 سرعت برشی   57298 /0  96 /16  006 /0  

0/ 6716 1 پیشروی  67164 /0  88 /19  004 /0  

0/ 03378 6 خطا   ---- 

1/ 2447 8 مجموع  S = 0 /183789   RSq = 86%   RSq(adj) = 81.33% 

=زبری سطح  218 /2  + 00515 /0 0/ 0704 – پیشروی×   سرعت برشی  × 

 ساختار میکروسکوپی سطوح 
ای از تصاویر  نمونه   5های کوچک توسط میکروسکوپ نوری مطالعه گردید. شکل  ساختار سطوح در بزرگنمایی 

دهد. مطالعات میکروسکوپی انجام شده نشان داد در سطوح  کاری را نشان می گرفته شده برخی از سطوح پس از ماشین 
های کوچکی از پلیمر ویسکوز شده در لایه مرزی  کاری گردیدند، تکه ای که توسط گاز آرگون خنک کاری شده ماشین 

ای  گردند تا زبری سطح افزایش یابد. نمونه اند که سبب می نقاط به سطح چسبیده بین ابزار و سطح گذرا در بسیاری از  
  20/ 1های برشی  )الف( با فلش سبز رنگ نشان داده شده است. تعداد این نقاط درمورد سرعت   6از این پدیده در شکل  

لیل اصطکاک بالای  رسد به د نظر می شدت افزایش یافته است. به به   پیشروی های  با کاهش سرعت   m/min  2 /25و  
کاری تحت این شرایط، پروسه بیشتر متمایل به حالت رفتاری ویسکوالاستیک  موجود بین ابزار و سطح در حال ماشین 

، تعداد این  m/min  1 /20در سرعت برشی    پیشروی . با افزایش مقدار  [ 33]   باشد و موجب ازدیاد این نقاط شده است می 
کاری، کاهش اصطکاک توسط تنظیم فاکتورهایی نظیر  دهد علاوه بر خنک تر مشاهده گردید که نشان می نقاط کم 

افزایش پیشروی، نقش مؤثری در هدایت پروسه ماشینکاری پلیمرها به سمت حالت الاستوپلاستیک دارد. شایان ذکر  
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)مطابق با    mm/min 160به    100از    پیشروی با افزایش   m/min  1 /20است که افزایش زبری سطح در سرعت برشی  
)ج(    5تر شدن گام این اثر است که در تصویر میکروسکوپی شکل  یل تعمیق اثر خواب ابزار و بزرگ )ب(( به دل   2شکل  

  25/ 2به    20/ 1گردد. مقایسه اثر سرعت برشی بر سطوح نشان داد که با افزایش سرعت برشی از  وضوح مشاهده می به 
به این دلیل زبری سطح با ازدیاد سرعت  رود و  متر بر دقیقه تعداد نقاط ناشی از چسبندگی ویسکوز شدیداً بالا می 

  m/minگردد. در سرعت برشی  برشی به بیشینه مقدار خود برخلاف تصور رایج، موجب بدتر شدن کیفیت سطح می 
تر است،  کاری کم رفتار کاملًا متفاوتی مشاهده شد. در این سطح از سرعت برشی چون اصطکاک حین ماشین 15/ 7

مشاهده نشد. در این مقدار از سرعت برشی، افزایش زبری سطح با فزونی یافتن  نقاط ناشی از چسبندگی ویسکوز  
های اثر  های میکروسکوپی صورت گرفته، گام تواند به اثر خواب ابزار نسبت داده شود؛ زیرا در بررسی پیشروی نیز می 
 تر مشاهد گردید.  تر و برجسته خواب ابزار بزرگ 

اکسیدکربن هیچ علایمی به نفع وجود نقاط ناشی از چسبندگی  دی شده تحت اثر گاز  کاری در سطوح ماشین 
تواند در  کاری می کارگیری این سیال گازی برای خنک کند که به وضوح بیان می ویسکوز مشاهده نشد. این یافته به 

ماشین  رفتار  انتقال  ضریب  پدیده  کاهش  همچنین  و  الاستوپلاستیک  حالت  به  ویسکوالاستیک  حالت  از  کاری 
های رایج از اثر فاکتورهای  کاری موفق عمل کند و سبب گردد تا زبری سطح براساس شناخت اک حین ماشین اصطک 

. نکته قابل ذکر در مورد سطوح خنک شده با این گاز اثر معمول افزایش  [ 31]   بینی باشد کاری قابل پیش ماشین 
)ب( و )ج( نشان داده    6گونه که در شکل  ر است که همان در عمق بخشیدن به خطوط و اثرات خواب ابزا   پیشروی 

کند که رفتار ماده تحت برش بیشتر متمایل  شده است در حین مطالعات میکروسکوپی مشاهده گردید و اثبات می
 . [ 34]   به الاستوپلاستیک است 

 

 
  کاری آرگون، سرعت برشی کاری شده:  )الف( گاز خنک . تصویر میکروسکوپی برخی از سطوح ماشین 6شکل  

m/min  2 /25   و پیشروی  mm/min  40   اکسیدکربن، سرعت برشی  کاری دی )ب( گاز خنکm/min  1 /20    و پیشروی
mm/min  160   اکسیدکربن، سرعت برشی  کاری دی )ج( گاز خنکm/min  2 /25    پیشروی و  mm/min  100 
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ها با حداقل و حداکثر زبری سطح برای  از نمونه   SEM  (Field)تصاویر گرفته شده توسط حالت میدانی    7شکل  
دهد که برای  دهد. مقایسه تصاویر ارائه شده در این شکل بوضوح نشان می نشان می اکسیدکربن را  گازهای آرگون و دی 

های شیار کاملًا مستقیم و عاری از  )الف(( لبه 7اکسیدکربن )شکل  کارگیری گاز دی نمونه با حداقل زبری سطح با به 
گردد که در اثر  زاید مشاهده می )الف( مواد    7اند. در لبه سمت چپ، قسمت بالایی شکل  هرگونه پلیسه ایجاد شده 

)ب( نیز    7ها شکل گرفته است و مربوط به عملیات فرزکاری نیست. در شکل  پاشش مذاب در فرایند برش لیزری نمونه 
فاکتورهای ماشین که نمونه تحت گاز دی  با  )الف( خنک اکسیدکربن  از حالت  کاری شده است، وجود  کاری متفاوت 

کاری نمونه تا  کند که علاوه بر خنک شود. این یافته اثبات می ری مواد ویسکوز دیده می کا های ناشی از ماشین پلیسه 
گذارد. در شکل )الف(  انکاری بر رفتار برشی ماده می کاری خود نیز تأثیر غیرقابل ، فاکتورهای متغیر ماشین gTدمای زیر  

V=25.4 m/min    وF=40 mm/min    )در شکل )ب مقایسه    F=160 mm/minو    V=15.7 m/minو  با  است. 
های برشی  انجام گردد، سرعت   gTتر از دمای  رسد اگر فرایند در دمایی بسیار کم نظر می کاری دو نمونه به شرایط ماشین 

های برشی بالاتر این رفتار را تضعیف  کنند در صورتی که سرعت پایین رفتار ویسکوزی ماده تحت برش را تشدید می 
ها  اند نیز لبه های )ج( و )د( نشان داده شده شده تحت دمش گاز آرگون که در شکل کاری های ماشین کند. در نمونه می 

کاری پلیمرها با تمایل یافتن  رود در پروسه ماشین دارای پلیسه هستند که نشانگر رفتار برشی ویسکوز است. انتظار می 
رسند. شواهد موجود این یافته را تأیید  ها به حداقل میزان ممکن ب سوی برش الاستوپلاستیک، این پلیسه عملیات به 

کارگیری  کند که اگر بتوان برش در حالت ویسکوز را تقلیل داد مقدار صافی سطح نیز بهبود خواهد یافت که به می 
 تواند به این پدیده کمک شایانی کند.  های برشی بالا می اکسیدکربن و سرعت زمان گاز دی هم 

 

  
 )ب( )الف( 
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 )د(  )ج( 

های مطالعه شده با میکروسکوپ روبشی الکترونی. )الف( و )ب(  . تصاویر میدانی نمونه7شکل 

  F=40 mm/min و V=25.4 m/min. )الف( Arو )ج( و )د( تحت گاز  2COکاری تحت دمش گاز ماشین 

 V=20.1 )د( F=100 mm/min و V=20.1 m/min )ج( F=160 mm/min و  V=15.7 m/min )ب(

m/min و F=40 mm/min 

 
دهد لایه مرزی بین  کاری مواد ویسکوالاستیک روی می گونه که بحث شد یکی از مشکلاتی که در ماشین همان 

. در تداوم عملیات  [ 16]   یابد ای شدن انتقال می ای بالاتر از دمای شیشه کار به دلیل افزایش دما به منطقه ابزار و قطعه 
گردند. این  های این ناحیه به حالت ویسکوالاستیک بازمی دداً کریستال ، مج gTپس از کاهش دمای این لایه به زیر  

های ناشی از انقباض ترمودینامیکی را در این  ها و سوراخ گیری میکروترک پذیر احتمال شکل پدیده انتقالی و برگشت 
افزایش می  پلیمری محسوب می . میکروترک [ 36  ;35]   دهد لایه  برای عملکرد قطعات  زیرا  ها خطری حیاتی  گردند؛ 

صورت  به   SEM. برای این منظور سطوح با  [ 36]   بخشند تحت اثر بارگذاری احتمال رشد و شکست قطعه را قوت می 
گردید ولی برای  ترک در سطوح مشاهده ن   2COکاری شده با  دقیق و جزئی مورد بازرسی قرار گرفت. در نمونه خنک 

به تصویر کشیده شده است. این    8ها در شکل  هایی مشاهده شد که دو نمونه از آن ترک   Arکاری شده با  سطوح خنک 
های  تنها در بهبود صافی سطح نقش مؤثری دارد بلکه در جلوگیری از پیدایش ترک نه   2COدهد گاز  نتایج نشان می 

تواند لایه گذرا  نیز مفید است؛ زیرا تغییرات دمایی اتفاق افتاده با پوشش این گاز نمی   gTناشی از پدیده انتقالی به دمای  
 رهنمون سازد.   gTکاری را به دمای بالاتر از  بین ابزار و ماده تحت ماشین 
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 )ب(  )الف( 

کاری شده تحت  کار برای سطوح ماشینهای ایجاد شده در لایه مرزی بین ابزار و قطعه . میکروترک8شکل 

 V=20.1 m/min)ب(  F=100 mm/min  و V=20.1 m/minکاری متفاوت: )الف( با شرایط ماشین Arدمش گاز 

 F=40 mm/min و

 
  9نمایش داده شده است. شکل   9های مطالعه شده در شکل برای نمونه  SEMهای تهیه شده توسط  میکروگراف 

گردد که اثر  است. در این تصاویر مشاهده می   2COکاری شده تحت دمش گاز  های ماشین )الف( و )ب( مربوط به نمونه 
. در  [ 38  ;37]   صورت مشهود، مشابه با مواد با رفتار برشی الاستوپلاستیک مانند فولاد ایجاد شده است خواب ابزار به 

نمایش داده شده است. در    Arکاری شده با گاز  های خنک های سطوح مربوط به نمونه )ج( و )د( میکروگراف   9شکل  
برداری دچار سیلان نیز شده است. این تفسیر با  گردد ماده در حین برش علاوه بر براده می   این دو شکل نیز مشاهده 

ازای  به  پیشروی مشاهده شده در این تصاویر قابل استنباط است. مقدار  پیشروی آنالیز فاصله خطوط خواب ابزار با گام 
دست آید. در  بر عده دوران ابزار به   پیشروی تواند از حاصل تقسیم سرعت  هر دور ابزار برای حالت مطالعه شده، می 

تواند علایمی برای سیلان  مقادیر محاسبه شده با فاصله خطوط اثر ابزار تطابق ندارد که می   9اشکال )ج( و )د( در شکل  
ای  بازانتقال  و  انتقال  یا  دمای  لایه سطحی  به  در شکل    gTن لایه  عملیات    PTFE)و( سطح    9تلقی شود.  از  قبل 

های )ب( و )ج(  تواند برای مقایسه مفید باشد. مقایسه این تصویر با شکل کاری نشان داده شده است که می ماشین 
 کاری شده است.   حاکی از سیلان لایه سطحی ماشین 
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 )ب(  )الف( 

 

  
 )د(  )ج( 
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 )و( 

و   2COکاری تحت دمش گاز . )الف( و )ب( ماشین 100Xنمایی سطوح با بزرگ SEMهای میکروگراف .9شکل 

  F=160 mm/min  و V=15.7 m/min )ب( F=40 mm/min و V=25.4 m/min. )الف( Ar)ج( و )د( تحت گاز 

کاری ماشین )و( سطح خام و  F=40 mm/min  و V=20.1 m/min )د( F=100 mm/min و  V=20.1 m/min )ج(

 نشده 

 
  10عنوان ابزاری مفید بررسی شود که در شکل  تواند به برای تعمیق تفاسیر فوق پروفیل سطوح هر میکروگراف می 

گیری  اندازه   x,y,zگذاری شده با  در سه راستای نام  SEMها توسط دستگاه ها ترسیم گردیده است. پروفیل این پروفیل 
است که    پیشروی امتداد حرکت    xالف مشخص شده است. راستای    10شده است که جهت این امتدادها در شکل  

ابزار تبعیت    پیشروی های سطح از گام  قاعدتاً اگر رفتار برشی الاستوپلاستیک روی دهد باید گام تکرار پستی و بلندی 
بینی مذکور نشان  در این راستا، رفتاری نامتعارف و خارج از پیش نسبی داشته باشد. اگر رفتار نوسانی پروفیل سطح  

گردد که لایه سطحی دچار سیلان شده یا ارتعاش روی داده است. در پلیمرها ارتعاش به دلیل ضریب  دهد، اثبات می 
تواند  می   gTولی سیلان ناشی از انتقال و بازانتقالی ترمودینامیکی به    [ 37]   ها غیرمحتمل است توجه آن میرایی قابل 

کند.  هر اثر را معرفی می   xروی دهد. فاصله اثر خطوط ابزار در هر پروفیل با اعداد سیاه درج شده است که موقعیت  
ازای هر دور ابزار مقایسه گردد. آنالیز  به  پیشروی تواند با تفاضل دو عدد معرفی شده برابر با اثر خواب ابزار است که می 

ابزار برحسب    پیشروی از مقدار    2COکاری شده با  اد که فرکانس نوسانی سطوح ماشین ها نشان د نمونه   xپروفیل امتداد  
گردد. بدین ترتیب اثر مثبت گاز  مشاهده نمی   Arکند در صورتی که این روند، در مورد گاز دور تا حدودی تبعیت می 

 گردد.  به الاستوپلاستیک مجدداً اثبات می   PTFEاکسیدکربن در تغییر رفتار برشی  دی 
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 )د( 

  z)عمود بر امتداد پیشروی( و  y)امتداد پیشروی(،  xکاری شده در راستاهای . پروفیل سطوح ماشین10شکل 

. )الف( Arو )ج( و )د( تحت گاز  2COکاری تحت دمش گاز  با امتداد پیشروی(. )الف( و )ب( ماشین 45°)زاویه 

V=25.4 m/min و  F=40 mm/min )ب( V=15.7 m/min و F=160 mm/min )ج( V=20.1 m/min  و F=100 

mm/min )د( V=20.1 m/min  و F=40 mm/min . به پیشرویمقدار )128)ب(  20ازای هر دور ابزار برای )الف 

 باشد.می µm  25و )د( 62.5)ج( 

 
پدیده  عینی  مشاهده  میکروگراف برای  فوق،  در  مشروح  بزرگ های  با  توسط    1000نمایی  هایی    SEMبرابر 

  11گزارش شده است. در شکل    11تصویربرداری شدند که نتایج حاصل به همراه تصویری از سطح خام نمونه در شکل  
نظر  گردد. به هایی روی سطح مشاهده می ها را دارد، تکه )الف( که حداقل زبری سطح در بین تمام مراحل انجام آزمایش 

زمان برای انجماد لایه ویسکوز فراهم نگردیده است و بخش از  ،  2COکاری بالا با دمش گاز رسد به دلیل نرخ خنک می 
گردد و فرصت جدایش کامل از سطح را پیدا  سرعت منجمد می رسیده است، به   gTها به بالاتر از  ها که دمای آن براده 

با تعداد    ها کاری متفاوت است این تکه با شرایط ماشین   2COکاری با  اند. در شکل )ب( نیز که مربوط به خنک نکرده 
های )ج( و )د( نشان داده  که در شکل   Arهای مربوط به گاز  شوند. در نمونه تر مشاهده می بیشتر و با سایز کوچک 

است.    gTها بیانگر انتقال و بازگشت دمای سطح به  بلندی ها وجود ندارند ولی اعوجاج سطح و پستی اند این تکه شده 
تواند موجب  ذکری بر صافی سطح دارد و می های ناشی از انقباض حین انجماد لایه، تأثیر قابل بدیهی است این اعوجاج 

 های سطح هستند.    پروفیل   افزایش زبری سطح گردد. این نتایج مؤید تحلیل صورت گرفته در مورد 
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 )و( 

و  2COکاری تحت دمش گاز . )الف( و )ب( ماشین 1000Xنمایی سطوح با بزرگ SEMهای میکروگراف  .11شکل 

  F=160 mm/min  و V=15.7 m/min )ب( F=40 mm/min و V=25.4 m/min. )الف( Ar)ج( و )د( تحت گاز 

کاری )و( سطح خام و ماشین  F=40 mm/min  و V=20.1 m/min )د( F=100 mm/min و  V=20.1 m/min )ج(

 نشده 

 آنالیز عنصری سطوح 
نتایج    10شکل   از  انجام شده    3دهد. در جدول  ها را نشان می نمونه   EDXنمودار حاصل  آنالیز عنصری  نتایج 

شود پنج عنصر  طوری که مشاهده می برحسب درصد وزنی عناصر حاضر در سطح درج شده است. همان  EDXتوسط 
وگرد  کربن، اکسیژن، فلوئورن، سیلیسیم و گوگرد در تمامی سطوح مطالعه شده وجود دارند. در این بین، سیلیسیم و گ 

کاری یا انتقال آلودگی از طریق گاز باشند؛ زیرا گازهای استفاده  های محیطی در حین ماشین توانند ناشی از آلودگی می 
باشند که  شامل کربن و فلئورن می   PTFEدهنده  شده از نظر خلوص در رده گازهای صنعتی است. عناصر مهم تشکیل 

های عاملی جدید را بدهند که در آن صورت مقداری اکسیژن نیز در  ه توانند در حضور گاز اکسیدشده یا تشکیل گرو می 
اکسیدکربن توانسته است از اکسیداسیون  شود استفاده از گاز فعال دی . مشاهده می [ 40  ;39]   سطح ظاهر خواهد شد 

دار در  های اکسیدشده یا عامل ه سطح که معرف گرو توجهی جلوگیری کند و مقدار اکسیژن در  فلوئورن تا حد قابل 
دهد  کاری تحت گاز آرگون است. این یافته نشان می مراتب کمتر از حالت ماشین ها به باشند، در این نمونه سطح می 

ترین اثر واکنشی با سطوح را دارد ولی به دلیل بالا  شود و کم بندی می اگرچه گاز آرگون در زمره گازهای نجیب دسته 
از دمای شیشه  بالاتر  انتقال لایه سطحی به دمایی  و  توانند در سطح ظاهر  های عاملی می ای شدن، گروه رفتن دما 

توان به خلوص پایین آن نیز نسبت  گردند. این واکنش برخلاف انتظار اولیه است که ناتوانی گاز آرگون در سطح را می 
تر از گاز  دهنده سطح نیز موفق ظر حفاظت شیمیایی عناصر تشکیل اکسیدکربن از ن عنوان یک نتیجه کلی گاز دی داد. به 

 کند. آرگون عمل می 
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 EDXها توسط آنالیز  نگاری نمونه . طیف 12شکل  

 ها برحسب درصد وزنی عناصر حاضر در سطح از سطح نمونه   EDX. نتایج آنالیز  3جدول  
گاز  

 کننده خنک
CO2 Ar 

شرایط 

 کاری ماشین
V=25.4 m/min  

F=40 mm/min 
V=15.7 m/min  

F=160 mm/min 
V=20.1 m/min  

F=100 mm/min 
V=20.1 m/min  

F=40 mm/min 

Ra (µm) 0.2 2.2 1.2 2.06 

 33.75% 32.14% 30.2% 33.72% (C)کربن 

 3.27% 3.28% 6.55% 4.05% (O) اکسیژن

 54.46% 56.66% 53.05% 52.82% (F)فلوئورین 

 3.71% 3.2% 4.5% 3.7% (Si)سیلیسم 

 4.81% 4.9% 5.7% 5.2% (S)گوگرد 

 گیری نتیجه 
ماشین  تجربی  فعال دی تحت خنک   PTFEکاری  مطالعه  گاز  و  آرگون  نجیب  گاز  نظر  کاری  در  با  اکسیدکربن 

کاری  عنوان متغیرهای فرایند انجام شد. تأثیر گازها بر کنترل دمای موضع ماشین به   پیشروی گرفتن سرعت برشی و  
-گیری شد و سطوح توسط میکروسکوپ برداری حرارتی ارزیابی گردید. زبری سطوح پس از عملیات اندازه توسط فیلم 

 : دهد که های نوری و الکترونی روبشی مورد بازرسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می 
تقلیل دهد و بدین ترتیب    -C  °40کاری را به دمایی در حدود  تواند دمای موضع ماشین اکسیدکربن می گاز دی 

از ویسکوالاستیک به الاستوپلاستیک شود. با این انتقال رفتار، صافی سطح    PTFEکاری  موجب تغییر رفتار ماشین 
منطبق بر    پیشروی سطح با تغییرات سرعت برشی و    کاهش یابد و روند تغییرات صافی   Ra=0.2 µmتواند تا حدود  می 

  C  °20  تواند دما را تا حدود  بینی باشد. این در حالی است که گاز آرگون تنها می مواد الاستوپلاستیک قابل پیش 
 ندارد.   PTFEکاری  اهش دهد که تأثیر قابل ذکر بر رفتار ماشین ک 
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کارگیری گاز آرگون با نبود توانایی مطلوب در انتقال حرارت و ایجاد نشدن  های میکروسکوپی نشان داد به بررسی     
تواند موجب بالا رفتن دما در لایه مرزی بین ابزار و قطعه به دماهای بالاتر از دمای  می   PTFEتغییر در رفتار برشی  

گردد  هایی ایجاد می ود. در انجماد مجدد این لایه اعوجاج ای شدن گردد و در نتیجه موجب سیلان در این لایه ش شیشه 
کاری شده است  هایی در سطح ماشین و بدین طریق زبری سطح افزایش یابد. نتیجه مهم دیگر این پدیده، ظهور ترک 

ها در سطوحی که با دمش گاز  توانند در زمان بارگذاری رشد کنند و شکست سریع را موجب شوند. این ترک که می 
 کاری شده بودند، مشاهده نگردید. اکسیدکربن ماشین دی 

های عاملی  اکسیدکربن در جلوگیری از تشکیل گروه ها نشان داد که استفاده از گاز دی آنالیز عنصری سطح نمونه 
 کند. تر از گاز آرگون عمل می سطحی موفق 
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