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  چكيده

باشد. در اين روش خوردگي شيميايي به كمك ذوب ناشي از دماي بالاي موضعي باعث كاري قطعات نارسانا ميالكتروشيميايي روش غيرسنتي نوظهوري براي ماشينكاري به كمك تخليه ماشين

ي كاربرد فراوان دارد. در اين پژوهش شيارهايي به طول تقريبي شود. فرزكاري با اين روش بحث جديدي است كه در صنايع مختلف از جمله الكترونيك، بيومكانيك، بيوالكتريك و پزشكباربرداري مي

كند. طي آزمايشات متر بر روي شيشه زده شد. مشاهده شد كه با تغيير سرعت حركت ابزار در امتداد شيار (سرعت پيشروي)، كيفيت و عمق شيار تغيير ميميلي 1متر با استفاده از ابزار قطر ميلي 10

باشد. علاوه بر پيشروي، تأثير سرعت دوراني ابزار بر روي طوركلي با افزايش سرعت پيشروي، افزايش سطح ولتاژ به منظور حفظ كيفيت شيار امري الزامي مياج شد كه بهگونه استنتمتعدد اين

  شود.عمق شيار مي طوركلي باعث بهبود كيفيت و دقتمشخصات شيار نيز مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت و ملاحظه شد كه چرخش ابزار به

  تخليه الكتروشيميايي، شيار، چرخش ابزار :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Electrochemical discharge machining (ECDM) is an unconventional technique for surface micro-machining of non-conductive materials 

specially glass. Material removal is mostly attributed to a combination of thermal melting due to the local heating by the electrochemical 

discharges and some chemical effects. ECDM offers many advantages for various industries such as electronics, aerospace, biomedical and 

biomechanical systems. In this paper, the effect of tool travel speed and tool rotational speed on channel depth and surface integrity is 

evaluated. Micro-channels were machined by one millimeter tool of stainless steel. Based on the depth measurements and results of 

microscopic photos of channel surface, it is concluded that increasing the voltage is necessary for obtaining an ideal channel in high tool 

travel speed. 

Keywords: Channel, Electrochemical Discharge, Tool Rotation. 
  

  مقدمه -1

امروزه با پيشرفت تكنولوژي و توسعه آن در صنايعي مثل الكترونيك، اپتيك و 

زيست دارو، ايجاد سطوح ميكرو و نانو اهميت فراواني پيدا كرده است. از اين 

وسيعي در زمينه ايجاد سطوح ميكرو به عمل رو طي ساليان گذشته تحقيقات 

هاي مختلف بوده هاي متنوع متناسب با جنسآمده كه نتيجه آن ارائه روش

بر داشتن رنج طولي گسترده (شامل ابعاد ماكرو، ها علاوهاست. اين روش

ميكرو و نانو) و سازگاري با جنس قطعات جديد و پركاربرد، بايستي توجيه 

. ليزر به ]1[ . فرزكاري ميكرو محدوديت ابعادي دارداقتصادي داشته باشد

. ميكرو ]2[ دهدبالا كيفيت سطح مناسبي را ارائه نميدليل توليد حرارت 

تأثير بر قطعات نارساناي الكتريكي بي 1كمك تخليه الكتريكيكاري بهماشين
                                                                                                                                  
1. Micro EDM 

گذارد كاري شده تأثير ميعلاوه جريان الكتريكي روي سطح ماشين. بهاست

. شيارهاي زده شده به روش ]3[ گذاردكه اين بر عملكرد قطعه حاصله اثر مي

كاري به كمك تخليه سطح بالايي دارند. ماشين في زبريفوتوليتوگرا

(در برخي منابع با عنوان باربرداري شيميايي به كمك  2الكتروشيميايي

كاري مواد ) در اين بين تكنولوژي جديد و قابل اعتمادي براي ماشين3جرقه

كاري داخل يك . در اين روش ماشين]4[ باشدنارسانا، عمدتاً شيشه، مي

گيرد در حالي كه ابزار به عنوان كاتد و بلوك سلول الكتروشيميايي صورت مي

). با اعمال ولتاژي بالاتر از 1شوند (شكل عنوان آند به كار گرفته ميفلزي به 

هايي شروع به رشد بر حباب مقداري معين، كه به ولتاژ بحراني معروف است،

                                                                                                                                  
2. ECDM- Electrochemical Discharge Machining  
3. SACE- Spark Assisted Chemical Engraving 
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ها فيلم گاز (يكي از كند. از به هم پيوستن اين حبابروي سطح ابزار مي

ي) تشكيل كاري به كمك تخليه الكتروشيميايترين مفاهيم در ماشينمهم

- هاي الكتريكي صورت ميشود. بدين ترتيب بين ابزار و الكتروليت تخليهمي

گيرد. كار (لام) باربرداري صورت ميگيرد كه با نزديك كردن ابزار به قطعه

ولت  30ولتاژ بحراني تابعي از مقاومت بين الكترودي است و عموماً در حدود 

ذوب ناشي از ". عمده محققين مكانيزم باربرداري را تركيب ]5[ باشدمي

هاي شيميايي در  خوردگي"و  "هاي الكتريكيهحرارت موضعي حاصل از تخلي

تواند درجه حرارت جرقه با انرژي كافي مي . يك]6[ دانندمي "دماي بالا

گراد بالا ببرد. اين حرارت درجه سانتي 1500ناحيه اطراف خود را تا بالاي 

باشد. هرچند اين حرارت، موضعي و براي ذوب يا حتي تبخير شيشه كافي مي

بسيار موقتي بوده و در عمل انتقال حرارت از طريق الكتروليت و ابزار، دماي 

دارد. گراد نگه ميدرجه سانتي 500يه اطراف ابزار را در حدود عمومي ناح

شيشه در اين درجه حرارت نرم بوده و خوردگي شيميايي با سهولت بيشتري 

گيرد. اين فعل و انفعال در محلول هيدروكسيد سديم به روي آن انجام مي

  :]4[ باشدمي )1رابطه (شكل 

  
OHSiONaSiO2NaOH

2322
+→+                                               )1(  

رسيدن به سطح با ترك كمتر و رو بر كه تحقيق پيشبا توجه به اين

صافي سطح بيشتر براي شيارها تمركز دارد. در اين رابطه بهبود كيفيت سطح 

هاي مربوط به دقت در حضور دوران ابزار گزارش شده است. اين مقاله گزارش

كاري به كمك ابعادي و كيفيت سطح شيارهاي زده شده با روش ماشين

هد. شيارها طي يك بار عبور ابزار روي دتخليه الكتروشيميايي را ارائه مي

كاري شدند. به علاوه به منظور رسيدن به بهترين شيار، از سطح شيشه ماشين

نظر ابعادي و كيفي، باربرداري تحت ولتاژهاي مختلف صورت گرفت. غلظت و 

  نوع الكتروليت و فاصله ابزار تا شيشه ثابت گرفته شد.

  هاي تجربيآزمايش - 2

  ايشتجهيزات آزم - 1- 2

و  - xدر راستاي  -براي زدن شيار بر روي شيشه بايد روي دو حركت افقي

كنترل داشت. اين حركات هريك به كمك موتور  - zدر راستاي   -عمودي

هاي ميكروني دنده معيني سرعتاند و با جعبهاي تأمين شدهاي جداگانهپله

مستقيمي براي  شود. علاوه بر اين دو موتور، موتور جريانمورد نياز حاصل مي

تأمين حركت دوراني ابزار به كار گرفته شده است. سرعت دوراني ابزار در 

  شود. سرعت توسط تاكومتركامپيوتر مركزي تأيين و دستور چرخش داده مي
   

 
  نماي شماتيك سلول الكتروشيميايي 1شكل 

كار مورد استفاده قطعهشود. متصل به شفت بيرون آمده از موتور تصديق مي

اي متر است كه به وسيله قطعهميلي 1ها لام به ضخامت در اين سري آزمايش

نارسانا ثابت نگه داشته شده است. ابزار مورد استفاده، مته از جنس فولاد 

باشد. به منظور ايجاد شيار با مقطع مستطيل، متر ميميلي 1نزن به قطر زنگ

شده است. هنگام سنگ زدن بايد به توليد حرارت نوك مته با سمباده مسطح 

تواند شرايط متالورژيكي و مكانيكي زياد در مته دقت كرد. اين حرارت مي

نوك مته را تغيير دهد و در نتيجه جنس مته را از حالت همگن خارج كند. 

زني در اين مورد به كار بسته سنگ زدن با فاصله و پاشش آب حين سنگ

لام و ابزار در عمق شيار بسيار مؤثر است. اين فاصله با  شود. فاصله بينمي

شود. از هيدروكسيد سديم با ميكرون در نظر گرفته مي 15مكانيزم دقيقي 

هاي ديگر شود. طبق گزارشبه عنوان الكتروليت استفاده مي 25درصد جرمي 

محققين در اين زمينه، اين محلول در بين درصدهاي مختلف هيدروكسيد 

  شود.هيدروكسيد پتاسيم كيفيت سطح بهتري را حاصل ميسديم و 

كاهد و اين باعث افت جريان بين انجام الكتروليز از حجم الكتروليت مي

شود. براي جلوگيري از اين امر با افزودن الكتروليت حين كاتد و آند مي

متر بالاتر از سطح لام نگه ميلي 2آزمايش سطح الكتروليت به مقدار ثابت 

شود. به علاوه ثبات گيري ميكش دقيق اندازهشود. اين مقدار با خطميداشته 

-شود اين مسأله را كنترل ميعدد جرياني كه از روي منبع ولتاژ خوانده مي

  كند.

 5×30×50 ابزار به عنوان كاتد به قطب منفي منبع و قطعه مكعبي

شود. نزن به عنوان آند انتخاب مي متر مكعب از جنس فولاد زنگميلي

شود. شيارهاي اختلاف پتانسيل مورد نظر به وسيله منبع به سيستم اعمال مي

شود. تميزي و پاكي لام قبل از متر روي لام ايجاد ميميلي 10به طول حدوداً 

مشاهده زير ميكروسكوپ لازم است بنابرين لام با آب و الكل شسته و خشك 

. كيفيت سطح شيار (به صورت كيفي) و عمق شيار (با مشاهده ]7[ شودمي

  شود. مقطع شيار) زير ميكروسكوپ سنجيده مي

  طراحي آزمايش -2- 2

 500هاي كاري درسرعتبر شيار، ماشينبه منظور بررسي سرعت دوراني ابزار 

شود. براي سرعت دور بر دقيقه و همچنين بدون چرخش انجام مي 800و 

شود. ميكرون بر ثانيه در نظر گرفته مي 20و  10، 5پيشروي ابزار مقادير 

 40و  37، 36، 35، 32تأثير ولتاژ بر شيار نيز به طور همزمان بررسي شده (

 3ها، هر آزمايش حت و دقت و تكرارپذيري آزمايشولت)، به منظور بررسي ص

  شود.بار تكرار مي

 گيريبحث و نتيجه -3

باشد. افزايش اختلاف پتانسيل بين دو بيني ميتأثير ولتاژ بر عمق قابل پيش

دهد. در نتيجه حرارت توليد شده در الكترود انرژي جرقه حاصله را افزايش مي

كند. تمامي بيشتري از نمونه را باربرداري مياطراف ابزار بيشتر شده و مقدار 

ها در شرايط مختلف گوياي اين مسأله هستند. در مقابل، رابطه ولتاژ آزمايش

با كيفيت سطح شيار متأقر از پارامترهاي ديگري چون سرعت پيشروي و 

دهد. چرخش ابزار مقطع دو شيار را نشان مي 2باشد. شكل دوراني ابزار مي

گيري عمق، مقدار شود. در اندازهي شدن هرچه بيشتر شيار مياباعث ذوزنقه

  شود.متوسطي در نتايج گزارش مي

تأثير افزايش سرعت دوراني ابزار بر عمق باربرداري را در  5تا  3هاي شكل

دهد. نمودارها براي حالت ابزار بدون هاي پيشروي مختلف نشان ميسرعت

 اند.بررسي جدي نشده چرخش به دلايلي كه در ادامه خواهد آمد
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 800ميكرون بر ثانيه (الف: 10و سرعت  37مقاطع شيار زده شده در واتاژ  2شكل 

  دور بر دقيقه، ب: بدون چرخش ابزار)

 
 5منحني تغييرات عمق برحسب اختلاف پتانسيل، سرعت پيشروي برابر  3شكل 

  ثانيهميكرون بر 

  

 10منحني تغييرات عمق بر حسب اختلاف پتانسيل، سرعت پيشروي برابر  4شكل 

  ميكرون بر ثانيه

  

 20منحني تغييرات عمق برحسب اختلاف پتانسيل، سرعت پيشروي برابر  5شكل 

  ميكرون بر ثانيه

يار را در پي دارد كه امري افزايش سرعت دوراني ابزار كاهش عمق ش

هاي گازي و تشكيل فيلم گاز روي دانيم كه با تجمع حبابنامطلوب است. مي

شود. مشاهدات قبلي سطح ابزار، شرايط براي تخليه الكتروشيميايي محيا مي

اند كه هر چه ضخامت فيلم گاز كمتر باشد انرژي جرقه كمتر است. نشان داده

ت و پايداري فيلم گاز در كف ابزار و هدايت چرخش ابزار باعث كاهش ضخام

شود. يكي از دلايل افزايش اندك در عرض اي آن ميفيلم به بدنه استوانه

باشد. بدين ترتيب ابزار شيار، همين ضخيم شدن فيلم گاز دور تا دور ابزار مي

  كند.تري را در كف خود تجربه ميانرژي هاي كمچرخان جرقه

چرخد بيشترين مقدار را دارد. در عوض ابزار نمي عمق شيار در حالتي كه

كيفيت سطح شيار در اين حالت به قدري پايين است كه شيارزني در اين 

علاوه طبق مشاهدات ما تكرارپذيري اين حالت كند. بهشرايط را نامطلوب مي

گسترده و نرخ باربرداري پايين  1نيز بسيار پايين است. منطقه متأثر از حرارت

باشد. بنابراين نتايج حاصل كاري بدون چرخش ابزار مياز ديگر معايب ماشين

  باشند.تحت اين شرايط قابل بررسي نمي

با هم مقايسه  7و  6هاي هاي پيشروي مختلف در شكلها در سرعتعمق

عميقي را  شود كه حركت كند ابزار روي شيشه، شيارهاياند. ملاحظه ميشده

هاي ايجاد شده حين  توان به تعداد جرقهايجاد كرده است. اين امر را مي

كاري ارتباط داد. در حقيقت اين تعداد در واحد زمان براي هر سه ماشين

هاي بالاتر، كمتر باشد اما در واحد طول شيار براي سرعتسرعت يكسان مي

ها كمتر بوده و بار جرقهاست. بدين ترتيب مقدار انرژي آزاد شده ناشي از 

شود. تشكيل فيلم گاز ناپايدار و با ضخامت كم نيز در اين كمتري برداشته مي

امر بي تأثير نيست. به اين صورت كه با افزايش سرعت پيشروي نيروي برشي 

شود. ناشي از سرعت برشي سيال نسبت به ابزار مانع گسترش فيلم گاز مي

دور بر  500هاي انجام شده در سرعت شود كه نتايج آزمايشمشاهده مي

دهد كه اين با نتايج نشان مي 800دقيقه مقادير بيشتري را نسبت به سرعت 

  قبلي در همين گزارش مطابقت دارد.

 

دور بر  500منحني تغييرات عمق برحسب اختلاف پتانسيل، سرعت دوراني  6شكل 

  دقيقه

 

دور بر  800منحني تغييرات عمق برحسب اختلاف پتانسيل، سرعت دوراني  7شكل 

  دقيقه

                                                                                                                                  
1. HAZ (Heat Affected Zone) 
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هاي موجود از سطح شيارها نتايج جالب توجهي حاصل شده با مشاهده عكس

، كيفيت سطح شيارها بدون توجه به ولتاژ µm/s20است. در سرعت پيشروي 

ابل، در قباشند. در ماعمالي يا ميزان سرعت دوراني ابزار در سطح عالي مي

، سطح شيار تنها در ولتاژهاي پايين كيفيت مطلوبي µm/s5سرعت پيشروي 

تنها در سرعت پيشروي تفاوت  8داشت. چهار شيار نشان داده شده در شكل 

(شكل  10پ) نسبت به سرعت  -8ميكرون بر ثانيه (شكل  5دارند. در سرعت 

هاي بيشتري در سطح كالف) ميكرون بر ثانيه تر -8(شكل  20ب) و  -8

كاري به شيشه منتقل اي كه حين ماشينآيد. انرژي جرقهشيشه پديد مي

هاي پايين شود. مسلماً در سرعتشود، باعث افزايش دماي سطح شيار ميمي

پيشروي اين افزايش دما و در نتيجه انبساط بيشتر است. جريان الكتروليت 

هاي روي سطح شود. تركروي شيار باعث سرد شدن و انقباض شيشه مي

شيار ناشي از اين انبساط و انقباض است. عدم چرخش ابزار در حين فرايند 

هاي تر شدن منطقه متأثر از حرارت و ناهمواريت) باعث گسترده -8(شكل 

شود كه در سرعت شود. با بررسي شيارها مشاهده ميشديد در سطح شيار مي

ون بر ثانيه)، كيفيت سطح مناسب ميكر 10هاي پايين (براي مثال پيشروي

آيد. با افزايش سرعت پيشروي (مثلاً ولت به دست مي 36در ولتاژهاي بالاي 

همگي  40تا  32ميكرون بر ثانيه)، شيارهاي زده شده در ولتاژهاي بين  20

ارتباط بين ولتاژ، سرعت پيشروي و كيفيت  9كيفيت مناسبي دارند. شكل 

   دهد.سطح شيار را نشان مي

  
دور بر دقيقه با  800و سرعت دوراني  32شيارهاي زده شده در ولتاژ  8شكل 

ميكرون بر ثانيه، ت: بدون  5، پ:10، ب:20هاي پيشروي مختلف (الف:سرعت

  ميكرون بر ثانيه) 10چرخش، سرعت پيشروي 

 

  به سرعت پيشروي و اختلاف پتانسيلنمودار كيفيت سطح شيار با توجه  9شكل 

 بنديجمع -4

در اين مقاله نشان داده شده است كه افزايش سرعت پيشروي باعث كاهش 

شود. از طرفي تأثير اختلاف پتانسيل بين دو الكترود بر كيفيت عمق شيار مي

منظور هاي پايين بههاي بالا، كم است. در حالي كه در سرعتشيار در سرعت

هاي مطلوب، سطح ولتاژ بايد پايين نگه داشته شود. تأثير فيتدستيابي به كي

سرعت دوراني ابزار روي عمق شيار شبيه سرعت پيشروي است. چرخش ابزار 

دهد. به علاوه تكرارپذيري شيارها طور محسوسي افزايش ميكيفيت شيار را به

 شود. هرچند ميزان سرعت دوراني تأثير چنداني بر كيفيتبه شدت زياد مي

هاي پايين دوراني كيفيت بهتر و عمق بيشتري را شيار ندارد و در واقع سرعت

دهد. به علاوه هرچه سرعت دوراني بيشتر باشد، شكل شيار از به دست مي

كند. به طور كلي اي ميل پيدا ميحالت مستطيلي بيشتر به حالت ذوزنقه

رد. با تنظيم داشتن عمق بيشتر، از دست رفتن كيفيت سطح شيار را در پي دا

توان اين دو پارامتر را سرعت چرخش ابزار در سرعت پيشروي مناسب، مي

  همزمان با داشتن نرخ باربرداري مناسب به سطح مطلوب رساند. 
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