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Wear, friction  and lubricant are important issues in all disciplines, including in  turning. 
Normally, lubricant is used to reduce the temperature of the tool and also to reduce the 
friction between the part and the tool. So far, many studies have been done on lubricant 
optimization by changing its structure, for example by adding nanoparticles to the 
lubricant. In this article, with a new approach, the effect of creating a surface pattern on 
the accuracy of the lathe has been studied. More precisely, the effect of holes created by 
laser engraving on the friction behavior and the formation of the fluid layer in different 
states were investigated by numerical analysis. In general, the amount of load as well as 
the speed of chipping is an influencing parameter on the amount of friction. Here, by 
keeping these two parameters constant, the effect of the number, depth and size of the 
surface pattern was investigated. 
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   بافت ابزار بر عملکرد روانکاری در فرایند تراشکاری اثر  مطالعه تحلیلی  

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

از مسایل مهم درتراشکاری است. به طور معمول جهت کاهش دمای ابزار و همچنین کاهش اصطکاک   روانکاری سایش، اصطکاک و  
با تغییر در ساختار آن مثلا بین قطعه و ابزار از روانکار استفاده می شود. تا کنون مطالعات زیادی در خصوص بهینه سازی   با    روانکار 

انجام شد  تراش  اضافه نمودن نانوذرات به روانکار  روی ابراز  این مقاله با رویکردی جدید بررسی تاثیرایجاد الگوی سطح بر  ه است. در 
مورد مطالعه قرار گرفته شده است. به طور دقیق تر با مطالعه تحلیلی عددی تاثیر حفره های ایجاد شده بوسیله حکاکی با لیزر بر رفتار 

مورد بررسی قرار گرفتند. به طور کلی میزان بار و همچنین سرعت براده اصطکاکی و شکل گیری لایه روان کار در حالت های مختلف  
تاثیر تعداد، عمق و   اینجا با ثابت نگه داشتن این دو پارامتر  تاثیر گذاری بر روی مقدار اصطکاک ایجاد شده است. در  برداری پارامتر 

 اندازه الگوی سطحی مورد بررسی قرار گرفت. 
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 مقدمه    -1
ز تعهدات  به  توجه  صنا  یط یمح  ست ی با  تلش   ،ی دیتول  عیدر 

 ی کیصورت گرفته است.    دیجد  ی هاتوسعه روش  ی برا   یمستمر
ا روانکار  رییتلش ها تغ  نیاز  با حداقل   یبه روانکار  یغرقاب  یاز 

  باا یشود که تقر  یزده م  نیخشک است. تخم  ینکاری مقدار و ماش
انرژ  60تا    25 نواح  یدرصد  ابزار  یدر  ابزار  براده-تعامل  قطعه    -و 

تلف م مناطق برهمکنش به   یاتلف عمده انرژ .[1]شود  یکار  در 
روان کننده ها و  لیدل خنک کننده   ای  اصطکاک است. استفاده از 

بالقوه م مشکل را حل کند، اما عملا نفوذ    نیتواند ا  یها به طور 
طول ماش  نیب  الیس در  اس  یکار  نیرابط ها  رفع    ی برا   .ت دشوار 
پ  زبافت ی مشکل، ر  نیا ابزار  راه حل   نیشده است. ا  شنهادی سطح 

دو جهت سودمند   عنوان  است از  به  بافت  اولاا  روان    کی.  مخزن 
ناح در  م   هیکننده  عمل  ثان  یبرهمکنش  و  تماس    اا یکند  سطح 

با بافت    یکی بولوژی خواص تر  ن،یدهد. بنابرا   یرا کاهش م  یواقع
بهبود عملکرد ابزار برش با کاهش   ی و برا   دشو  یاصلح م  یسطح

انرژ م  یناش  یتلفات  استفاده  اصطکاک  ا  یاز  در  کار،    نیشود. 
  از   ابزار با استفاده  برادهبه لبه برش در صفحه    کینزد   اریسطوح بس

 .[2]اندشده بافت  یزریل ینکاریزماشی ر
ابزارها  ی ادی ز  قات یتحق از  استفاده  مورد  برا   ی در  برش    ی بافت 

آل و  اثرات   ومیتانیت  ی اژهایفولادها  دهنده  نشان  دارد که  وجود 
است.  دیمف بافت  های   ابزار  در    یسطح  بافت  موثر  طور  به 

گرفته اند. بافت سطح م  ی کاربردها   ی مختلف مورد استفاده قرار 
نت  ی ها  سمیاصلح مکان  ی تواند برا  مانند    یخواص  جهیبرش و در 

ترشوندگ پذ  ،یاصطکاک،  چسبندگ  ،یر یبازتاب  آب    یجذب،  و 
گ  یزی گر قرار  استفاده  جمله  .  رد یمورد  بافت ایجاد    ی ایمزا از 

  [4]، کاهش اصطکاک  [3]یباربر  ت یبهبود ظرفی می توان به  سطح
 .اشاره کرد   [6]دیعمر مف شیو افزا  [5]سطح بی، کاهش آس

رو  یمطالعه تجرب  کی  [7]و همکاران    یل برش    ی بر  ابزار  عملکرد 
WC   فولاد نرم    ینکاری ماش  ی برا   کروی شده با استخر م  یروغن کار

بدون بافت )در شرا   یتجرب  جی. آنها نتانمودندارائه   خنک   طیابزار 
  ی ارروغنک  طی)در شرا   کروبافت ی ( را با ابزار ملیکننده خشک و س

تجز  سهیجامد( مقا  یو روغنکار از    ل یو تحل  هی کردند. با استفاده 
FEMآنها همچن استحکام    نی،  دادند که  ابزار    یکپارچگی   اینشان 

تأث تحت  سوراخ   ریبرش  دادن  نم  ی هاقرار  قرار  .  رد یگ یکوچک 
و    ی روهاین ابزار  تماس  طول  مورفولوژ  برادهبرش،  به   براده  یو 

 ند. نظر گرفته شد رمطالعه د ی عنوان پارامترها
همکاران    یگیکاواس توسعه  Co-WC)  یبرش  ی ابزارها     [8]و  را   )

دارا  ده   ا ی  کرویم  ی هابافت   ی دادند که  از  و گام  عمق  با  ها نانو 
ل  کرومتر یم از  بودند.  نانومتر  صدها    ی برا   ی ا  هیفمتوثان  زریتا 

ها بافت  تر  کرویم  ی ساخت  به  نانو  پد  بیتو  و    شیفرسا  دهیبا 
شد. استفاده  از    جینتا  آنها  تداخل  حاصل  بافت  بدون  ابزار 

ابزارها  Al  اژیآل  یتراشکار با  ر  ی را  نانوبافت   زی برش  و  بافت 
 کردند. سهیمقا

  ی سوراخ کوچک رو   کی  جادیا   ی برا   EDMاز      [9]و همکاران    دنگ
لبه برش استفاده    کیکناره نزد   ای  برادهسطح    ی بر رو  WC/Coابزار  

کرد.   ی )روان کننده ها  MoS2را با    کرویکرد و سوراخ م جامد( پر 
کنند. آنها   یعمل م  یخود روغن کار ی ابزارها به عنوان ابزارها  نیا

بدون بافت    ی ابزارها  ی برش خشک فولاد سخت شده را برا   جینتا
براده  با   مصفحه  کنار  کرویو  ن  یسوراخ  نظر  برش،    ی روهای از 
ا  سهیاصطکاک مقا  بیو ضر  پهلو  شیسا بر  در    ن،یکردند. علوه 

بعد ر [10]خود    ی انتشارات  تعداد  کاربسوراخ   زی ،  ابزار  در  را   د یها 
WC/TiC/Co   آ  شیافزا و  روان   نها دادند  با  جامد   ی هاکنندهرا 

MoS2  سطح   کی  ی اصطکاک برا   بی نشان دادند که ضر   و  پر کردند
متقابل   یلغزش  یها  شیبافت پر شده با روان کننده جامد با آزما

 . ابدی یبرش خشک کاهش م ی ها شیو آزما
  کرو ینانو/م  یبیبافت ترک   کی  ای در مطالعه    [11]و همکاران  نگی ز

رو سرام  ی بر  با   جادیا  Al2O3/TiC  یکی ابزار  را  ها  بافت  و  کردند 
  ی ا  هیفمتوثان  زریلاز    وصاف کردند.    MoS2جامد    ی روان کننده ها

ر  ی برا  ها  زبافتی ساخت  جهت  در    ،یمواز  یعنیمختلف    یها 
مواز بر  ا  یعمود  بر  فرض  استفاده کردند.  برش  لبه  بود که    نیبا 

ا  ی کربندیپ  نیچن ر  ت یمحدود  نیبر  کاملا  ابزار    ز ی غلبه کند که 
آن بافت با فاصله مع  د یبافت که در  لبه برش   ینیفقط پس از  از 

برش تأث  یکپارچگیشود تا بر    اختهس آنجا  یریابزار   یینگذارد. از 
برش تأث  ی هاکه بافت  ابزار  استحکام   ی و برا   گذارندینم  رینانو بر 

ناح در  بافت  اثر  از  چن  زبافت ی ر  نیب  هیاستفاده  برش،  لبه    ن یو 
  افته یرا با ابزار توسعه    یبرش  شی شد. آنها آزما  شنهادیپ  ی کربندیپ

برش را با ابزار بدون    جیانجام دادند و نتا  فولاد سخت شده  ی بر رو
 کردند. سهیبافت مقا

همکاران  فاطمه ماش  [12]و  ساخت    ی برا   یزر یل  یکارنی از 
رو  کرویم  ی هابافت  نانو  برا   براده  ی هاصفحه  ی و  بهبود    ی ابزار 

و    دهیپد ابزار  آنها    برادهتماس  کرد.  مطالعه   کیاستفاده 
رو  کیستماتیس  نی بهتر  ییشناسا  ی برا   زریل  ی پارامترها  ی بر 

برا   بیترک  رو  دیتول  ی پارامترها  دادند.   دیکاربابزار    ی بافت  انجام 
مورد   کیآنها   رو  ی مطالعه  ابزارها  ی بر  با  فولاد   یبافت  ی برش 

 سه ی در مقا  یبرش ی روهایانجام دادند و اثر بافت را از نظر کاهش ن
 با ابزار بدون بافت نشان دادند.

برش بر  ی ها شیآزما ی بر رو [13]یمطالعه تجرب کی ن،یبر ا علوه
بر    عی بعد بافت و توز  یابی ارز  ی برا   یتاگوچ  یشیاساس طرح آزما

در  برادهصفحه    ی رو آنها  شد.  انجام  برش  فاصله   افتندی ابزار  که 
تر مهم  برش  لبه  از  همچن  نی بافت  آنها  است.  رش  گزا   نیعامل 

ناح طول  ها  بافت  وزن  یبندگچس  هیدادند که  درصد  غلظت   ی و 
 دهند. یابزار را کاهش م برادهبه صفحه  برادهمواد منتقل شده از 
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غبافت  در  ابزارها  زین  ی کارروان   اب یها  هستند.  دار    ی مؤثر  بافت 
سطح تماس،    ،یچسبندگ  ،یبرش  ی روهایکاهش اصطکاک، ن  ی برا 

 گزارش شده اند. یمعمول ی با ابزارها سهیابزار در مقا شی دما و سا

ابزارها  ریتأث  یبررس  قیتحق  نیا  هدف بر  است.    ی بافت  به  برش 
سطح ابزار برش   ی بر رو  زبافت ی ر  جاداین معنی که اولین هدف ای

برش  کینزد  ابزار  است و    به لبه برش بدون کاهش استحکام لبه 
مطالعه    قیبرش از طر  ندیدر فرآ  یبافت ساز  ریتاث  یبررسدر ادامه  

 تجربی بررسی  شده است. 

 شرح مساله   -2
 ابزار برش    -1-2

توسط   شده  عرضه  تنگستن  کاربید  استفاده CPX_ZCC ابزار  مورد 
گرفته که فاقد براده شکن و داراری صفحه براده صاف است.  قرار 

( داده  1شکل  نمایش  هولدر  روی  بر  را  آن  نصب  نحوه  و  ابزار   )
 است.

 
 شکل ابزار و نحوه نصب آن بر روی هولدر   ( 1  شکل 

 
 توسط لیزر ابزار  ایجاد بافت    -2-2

برای سطح    میکرو  پردازش لیزری برای ساخت بافت های مقیاس 
ابزار برش استفاده شده است. بیشتر مطالعه گزارش شده در مورد  
ابزار برش از لیزر فمتوثانیه برای تولید ریزبافت   اثر میکروبافت بر 

می کند صفحه  .  استفاده  تحقیق،  این  با   برادهدر  برش  ابزارهای 
فمتوثانیه   لیزر  دستگاه  از  شد.    فایبراستفاده  داده  بافت 

لیز تغییر  پارامترهای  مناسب  ترکیبی  آوردن  دست  به  برای  ر 
بافت می که  گ کنند  قطر    ودی های  از  ابعادی  با    150تا    50را 

و عرض   می   50میکرومتر  ایجاد  با عمق میکرومتر  ها  بافت  کند. 
محدوده   در  یا    50-10های مختلف  تولید شدند. عرض  میکرومتر 

سکنر لیزر  قطر بافت تولید شده توسط دستگاه لیزر به اندازه نقطه ا
قطر   با  هایی  بافت  تولید  برای  شد.   100متر،  میکرو  50محدود 

بین  میکرومتر  150میکرومتر،   تا   1.3استفاده می شود. توان لیزر 
کیلوهرتز برای تولید بافت  300کیلوهرتز و   100وات در فرکانس  1.5

بود. ادامه س  متغیر  در  لیزر  و  بر   1رعت علمت گذاری  میلی متر 
ابزار  100و    پاس   1ثانیه،   برای بافت سطح    5به ازای هر    کیلوهرتز 

 انتخاب شد. میکرومتر 

 
 ایجاد شده بر روی ابزار   بافت  ( 2  شکل 

 حل تحلیلی   -3
 فرضیات    -1-3

سطح   تماس  ماشین کاری  هنگام  در  اینکه  به  توجه  با   برادهبا 
قطعه کار به گونه ای است که مرکز سطح هر یک از آنها نسبت به 

داد، در ناحیه تماس در سمت مختلفی قرار  نتیجه خط مماس بر 
این گونه تماس ها تغییر شکل الاستیک بوجود آمده در قطعه    در

باید در محاسبات   از مرتبه ضخامت لایه روانکار است که این امر 
نظر گرفته شود. بدلیل   اینکه سطح تماس کوچک است، فشار  در 

 نسبتا زیادی به سطح وارد می شود. 
با توجه به اینکه در اینجا می خواهیم اثر روانکار را در هنگام براده 
دارد  بردای مشخص کنیم، فرض اینکه سیستم در حالت پایا قرار 
لازم   مسئله  های  پیچیدگی  به  توجه  با  و  است  درستی  فرض 

 نیست حل وابسته به زمان را بررسی نماییم.  
عمل در  است  ممکن  البته  فرضیات که  از  دیگر  خوبی   یکی  به 

روی   بر  روانکار  فیلم  ایجاد  نشود،  برادهرعایت  حدقل   سطح  با 
ضخامت به صورت دایمی است. این فرض یک فرض حیاتی برای 
تقریبا   ای  مساله  چنین  حل  عمل  آن  بدون  و  است  محاسبات 

 غیرممکن است.
ماشین کاری بدلیل اینکه شرایط تماس در یک سمت ) سطح  در 

کند  براده نمی  تغییر  صورت (  به  را  تماس  ناحیه  توان  می 
لایه  ضخامت  اینکه  بدلیل  همچنین  گرفت  نظر  در  مستطیل 
با  توان  می  است،  کم  بسیار  تماس  ابعاد  با  مقایسه  در  روانکار 

صو  به  را  مساله  خوبی  در  تقریب  گرفت.  نظر  در  بعدی  یک  رت 
 شماتیک مساله مورد نظر نمایش داده شده است. 3 شکل

 
 شکل شماتیک مساله   ( 3  شکل 
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 معادلات حاکم بر مساله   2-2
معادله  رینولدز  معادله  جرم  بقای  و  مومنتوم  معادله  ترکیب  با 
بدست می آید که معادله حاکم بر رفتار روانکار است. فرم کلی آن 

 ( است.  1مطابق رابطه )
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روانکار   بودن  ناپذیر  تراکم  فرض  با  معادله  این  بعدی  یک  فرم 
بیرون می آید. و    x)نیوتنی( چگالی از زیر مشتق جزئی نسبت به  

ترم جریان  بودن  پایا  فرض  با  می    همچنین  حذف  آن  از  زمانی 
نظر گرفتن این نکته که ضخامت لایه روانکار بسیار کم    در با  شود.

و   کرد  نظر  ها صرف  ترم  بقیه  مقابل  در  آن  از  توان  می  و  است 
است   تقریبا صفر  همچنین با توجه به اینکه سرعت اولیه روانکار 
انتها برابر سرعت حرکت ابزار بر روی قطعه است و   و با سرعت در 

متوسطهمچ سرعت  تعریف  به    نین  معادله  فرم کلی  نهایت  در 
 صورت زیر است 

(2 ) 
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از   با دور  فاصله  در  صفر  فشار  اینجا  در  مرزی که  شرایط  داشتن 
های   روش  از  استفاده  با  معادله  این  است،  بررسی  مورد  ناحیه 

)پیشرو  که 1عددی  داشت  نظر  در  باید  چه  اگر  شود.  می  حل   )
و   است،    لزجت چگالی  فشار  ازافزایش  ناشی  دما که  افزایش  با 

در   دارد.  وجود  روانکار  فاز  تغییر  امکان  حتی  و  می کنند  تغییر 
و   تغییرات چگالی  مراجع  فشار    لزجت بیشتر  تغییرات  حسب  بر 

است   شده  فا . [14]بیان  تغییر  است که  شده  فرض  اینجا  در  در  ز 
افتد.  رو نمی  اتفاق  روانکار و    چگالی  ،لزجت انکار  لایه    ضخامت 

 محاسبه می شود: ( 5و )( 4( و )3مطابق روابط )

(3) 
   𝜇 = 𝜇0 × exp([ln(𝜇0) + 9.67]

× [−1 + (1 + 5.1 × 10−9 × 𝑝)]0.68) 

 

(4) 𝜌 = 𝜌0 [1 +
0.6 × 10−9 × 𝑝

1 + 1.7 × 10−9 × 𝑝
] 

 

(5) ℎ = ℎ𝑙 −
2

𝜋𝐸
∫ 𝑝 ln(𝑥 − 𝑥́)2 𝑑𝑥́

𝑥𝑙

𝑥0

 

با یک حدس اولیه برای فشار می توان بالا،  با توجه به معادلات  
تخمینی از خواص روان کار بدست آورد. با قرار دادن این خواص و  
فشار   توزیع  رینولدز  معادله  در  روانکار  لایه  ضخامت  همچنین 
را  جدید  فشار  مقدار  توان  می  آن  به  توجه  با  آید که  می  بدست 

رار می شود تا توزیع فشار همگرا  بدست آورد. این عمل آنقدر تک
شود. پس از بدست آمدن توزیع فشار از آن انتگرال گرفته شد تا 

 میزان فشار روی سطح و میزان بار تحمل شده بدست آمد. 

 
1Forward   

استوکس  ناویر  معادلات  از  واقع  در  که  رینولدز  برای حل معادله 
ایجاد  روی هندسه  بر  ابتدا یک شبکه  در  باید  است  آمده  بدست 

. تعداد نود های شبکه یا به عبارت دیگر طول هر قسمت از نمود
و همچنین  آمده  بدست  عدد  روی  بر  گذاری  تاثیر  پارامتر  شبکه 
باید   بالاتر  دقت  برای  معنی که  این  به  دارد.  برای حل  لازم  زمان 
شبکه ریزتری ایجاد کرد ولی با ریز شدن شبکه زمان و هزینه حل  

اید حالت بهینه ای را برای شبکه  افزایش پیدا می کند. بنابراین ب
باشد و هم هزینه  انتخاب کرد که هم حل از دقت کافی برخوردار 
اینجا   مساله  مانند  مسائلی  برای  معمول  طور  به  نشود.  زیاد  حل 
بهتر است که اندازه هر جزء از شبکه تقریب مناسبی از کوچکترین  

از حفره    طول موثر در هندسه باشد که در اینجا فاصله مراکز هر یک 
است. برش  ابزار  روی  بر  ایجاد شده  جدول    های  مشخصات   1در 

 روانکار مورد استفاده در ماشین کاری را نمایش داده است.
 

 مشخصات روانکار   ( 1  جدول 
 68 درجه سانتی گراد   40گرانروی سینماتیک در  

 95 شاخص گرانروی )حداقل( 
 210 درجه سلسیوس )حداقل( نقطعه اشتعال بر حسب  

 -10 نقطه ریزش بر حسب درجه سلسیوس )حداکثر( 
 880 درجه سلسیوس   15چگالی در دمای  

 
ها   حفره  عرض    150و    100و    50قطر  و  میکرومتر،   50میکرومتر 
از   بافت  فولاد    50تا    10عمق  شده  انتخاب  قطعه کار  میکرومتر، 

همچنین جنس ابزار کاربید راکول است.    45سخت شده به میزان  
( ابعاد و قطر حفره های  2در جدول )  تنگستن انتخاب شده است.

 مختلف نمایش داده شده است.

 نتایج -4
برابر   اولیه  فشار  انتخاب  به کوچکترین     80با  بار  نسبت  درصد 

مرحله تکرار مساله به جواب قابل قبولی   27سطح مقطع پس از  
به روش تحلیلی توزیع فشار بدست آمده  (  4نمودار شکل )  رسید.

 را نشان داده است. 

 
 از شبکه  توزیع فشار در هر نود   ( 4  شکل 
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( شکل  نمودار  در  که  به  4همانطور  توجه  با  شود،  می  ملحظه   )
لبه ابزار برش   و در    بیشترینشرایط مرزی قرار داده شده فشار در 

 انتها تقریبا به صفر نزدیک شده است.
تحلیلی    روشبهاصطکاک محاسبه شده    ضریب(  5)نمودار شکل  

 های مختلف رانمایش داده است.برای حالت 
 

 
 مقایسه ضریب اصطکاک  محاسبه شده در حالت های مختلف   ( 5  شکل 

 
نشان داده شده است، بطور کلی (  5)همانطور که در نمودار شکل  

بر روی ابزار باعث کاهش ضریب  اصطکاک می  شود.   بافت ایجاد 
حالت  به  مربوط  اصطکاک  ضریب  مقدار  کمترین  بین  این  در 

و عمق    50سوراخ با قطر   میکرومتر است و پس از    25میکرومتر 
کمترین مقدار ضریب اصطکاک   50میکرومتر و عمق    150آن قطر  

 . را داده است 

 جمع بندی   5
ها ا  زی ر  ی بافت  عملکرد  نبهبود  نظر  از  را   ، یبرش  ی روهای بزار 
که    دهند. مشخص شد  یتنش نشان م  عی براده و توز  یمورفولوژ

برش بسزایی    ری بافت تأث  کرویو گام م  ، عمقعرض  ابزار  برعملکرد 
بافت  همچنین    دارد. تغداثر   نیاست. ا  اریدر عمق برش بس  رییر 
عمق برش، بافت در تماس ابزار و    شیاست که با افزا   لیدل  نیبه ا

 . ابدییم شیافزا  براده

م  زبافت ی ر نت  برادهشود    ی باعث  در  و  شود  خم  طول    جهیزودتر 
و   ابزار  نت   برادهتماس  در  و   جاد یا  یاصطکاک کمتر  جهیکوچکتر 

را بهبود م  نیشود. ا ابزار  عملکرد   ی فاصله لغزش  را ی بخشد ز  یکار 
کاهش م  سطح براده  ی رو انرژ  ابدی  یابزار    ی صرف م  یکمتر  یو 

 شود. 

برا  با  شده  پر  بافت  مسدود   دنیکش  ر یبه تصو  ی ابزار  بافتدار  ابزار 
  ی حت  ن،یدهد. بنابرا   یرا نشان م  افتهیبهبود    یتار  استرس، رفشده

در   بافت  واقع  ندیفرآ  کیاگر  بافت   یبرش  ابزار  شود،  مسدود 
م بهتر  تواندی همچنان  ز  یعملکرد  باشد  ر   را ی داشته    یی سانادر 

تفاوت وجود دارد که به    یبرا   ژهیو  ییگرما و مواد قطعه کار  ابزار 
 .کندیگرما کمک م ترع یاتلف سر
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