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  چكيده

 مقاومت و پايين حرارتي هدايت ضريب شفافيت، نظير خاص هايويژگي علت مدرن، به صنايع از بسياري و پزشكي مهندسي ميكروالكتريك، صنايع با مرتبط تجهيزات در ايشيشه كارگيري قطعات به

 براي ي ماشينكاريهاترين روش يكي از مناسب عنوان به شيميايي و حرارتي هايپديده همزمان كارگيري به با الكتروشيميايي امروزه روش تخلية .است گرفته قرار توجه مورد شيميايي مناسب؛ بسيار

پارامترهاي  جمله از كه الكتروليت نوع و غلظت مقاله اثر اين در .دارند نقش مينياتوري شيارهاي هندسة و كيفيت در فراواني پارامترهاي .است شده مطرح ايقطعات شيشه روي بر كوچك شيارهاي ايجاد

 هايآزمايش از حاصل نتايج. نداهگرفت قرار آزمايش مورد پايين و بالا وزني هايغلظت در كه ندهست  KOH و  NaOH مقاله اين در استفاده مورد هايالكتروليت .گردد مي هستند؛ بررسي الكتروشيميايي

 و وزني درصدبا  NaOH به نسبت KOH محلول با شده توليد شيار عمقگردد. مي خوردگيو  برداري براده نرخ افزايش سبب زيرا. يابدمي افزايش شيار عمق الكتروليت، غلظت افزايش با داد نشان تجربي

 شده توليد هايشيار در ت. با افزايش غلظت، سطح شيارهاي ماشينكاري شده هموارتر خواهد بود.يسن قبول قابل شده توليد هايشيار كيفيت، پايين وزني غلظت در .است بيشتر يكسان، آزمايش شرايط

  بهترين كيفيت سطح را دارند. NaOH %25 . شيارهاي توليد شده توسط شد مشاهده ترك، KOH %35 توسط

  غلظت الكتروليت ،الكتروشيميايي پارامترهاي ،مينياتوري شيارهاي، الكتروشيميايي تخليه :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Utilization of glass pieces are considered in the equipments associated with micro-electrical industries, medical engineering and most of 
modern industries because of its unique properties like its transparency, low thermal conductivity and good chemical resistance. Among 

machining technologies, electrochemical discharge machining is the most appropriate method to create micro-channels on glass pieces by 
applying chemical and thermal phenomena at the same time. Several parameters affect the quality and geometry of micro-channels. In this 

paper, the effect of concentration and type of electrolyte (the electrochemical parameters) will be considered. The electrolytes used are 
aqueous NaOH and KOH solutions (15, 25 and 35 wt%). The results on depth showed that it increases by increasing the concentration 

because the corrosion and removed material increase with the electrolyte concentration. The channel depth machined with KOH solution is 
deeper than NaOH in the same experimental condition and concentration. Micro-channels machined with lower electrolyte concentration are 
not acceptable. As the electrolyte concentration increases, a smoother micro-channel surface can be achieved. The crack appears on the 

surface of channels machined with 35 wt% KOH electrolyte. 25 wt% NaOH electrolyte concentration results in the best surface quality. 

Keywords: Electrochemical Discharge, Electrochemical Parameters, Electrolyte Concentration, Micro-Channels. 
  

 مقدمه -1

هاي خاص نظير شفافيت، شيشه از جمله موادي است كه به دليل ويژگي

مقاومت شيميايي مناسب براي سختي بالا، ضريب هدايت حرارتي بسيار كم و 

هاي كوچك بسيار مورد توجه قرار گرفته است. به ساخت قطعات در اندازه

هاي كوچك در تجهيزات مرتبط با اي در اندازهطور عمده قطعات شيشه

ها ها، ميكرورآكتورها، ميكروپمپسنجصنايع ميكروالكتريك مانند ميكروشتاب

هاي انتقال دارو جريان، دستگاه و نيز مهندسي پزشكي مانند سنسورهاي

  فراواني دارند كاربرد

برداري و هاي مناسب ذكر شده براي شيشه، قابليت برادهدر كنار ويژگي

كاري هاي متداول ماشينكارگيري روشپذيري پايين آن سبب شده تا بهشكل

  براي براده برداري از آن با مشكلاتي همراه باشد.

كاري شيشه مورد كاري، براي ماشيناشينهاي مدرن مبدين ترتيب روش

  هاي باربرداري مكانيكيها عموماً شامل روشتوجه قرار گرفتند. اين روش
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هاي كاري جت ذرات ساينده)، روشكاري آلتراسونيك و ماشين(ماشين 

هاي شيميايي(روش خوردگي شيميايي با كاري ليزر) و روشحرارتي(ماشين

-هاي مكانيكي عموماً سبب ايجاد تركباشند. روشاسيد هيدروفلوئوريك) مي

هاي شوند. روشكاري شده، ميهاي ريز و كاهش كيفيت سطح ماشين

اي از سطح شيشه بر اثر حرارت، شده و حرارتي نيز منجر به تخريب لايه

هاي شيميايي نظير خوردگي يابد. روشكاري كاهش ميكيفيت سطح ماشين

كاري با كيفيت سطح بالا، ريك، با وجود ماشينشيميايي با اسيد هيدروفلوئو

بر و كند بوده و از طرفي قادر به ايجاد حفره با نسبت عمق به قطر بسيار زمان

با به  1كاري تخليه الكتروشيمياييباشند. در اين ميان روش ماشينزياد نمي

هاي حرارتي و شيميايي به عنوان يك روش مناسب كارگيري همزمان پديده

  .]1[يجاد شيارهاي كوچك بر روي شيشه مطرح شده است براي ا

كاري بود كه كاري تخليه الكتروشيميايي در سوراخاولين كاربرد ماشين

 .]2[ارائه شد  3و سودا 2توسط كورافوجي 1968در سال 

هاي متعددي براي اين فرآيند مورد استفاده قرار گرفته است. مانند نام

اكاري قوس الكماشين كاري جرقه ) ماشين]3[4تروشيميايي (كوبوت

ن )، حكاكي شيميايي به كمك ]4[و همكارانش  5الكتروشيميايي (جي

و  7كاري تخليه الكتروشيميايي (گوش)، ماشين]5[همكارانش  و 6جرقه(لانگن

ي پيچيده بودن اين فرآيند دهندهها نشان)، اين تنوع در نام]6[همكارانش 

شده  است و توضيحات متعددي براي توصيف طبيعت اين فرآيند پيشنهاد

  است.

ي شيارهاي مينياتوري توليد شده پارامترهاي زيادي در كيفيت هندسه

توان اين پارامترها را به پارامترهاي ابزار، توسط اين روش نقش دارند. مي

بندي كرد. كارهاي تحقيقاتي زيادي روي اين منبع تغذيه و الكتروليت تقسيم

شيارها انجام شده است. پارامترها براي رسيدن به كيفيت مطلوب در توليد 

پارامترهاي مربوط به الكتروليت شامل مواردي چون جنس الكتروليت، غلطت، 

  باشد.دما و تركيبات موجود در الكتروليت مي

توسط همكارانش تحقيقاتي  ]7[ 8، شخصي به نام كوك1973در سال

هاي كاري انجام داد كه در آزمايشات خود از الكتروليتتجربي در الكتروماشين

هاي آبي متنوعي استفاده كرد، كوك نشان داد براي اين فرآيند خاص، محلول

  خواهند زد.نتايج بهتري را رقم 

در اين مقاله اثر غلظت و نوع الكتروليت بر كيفيت سطح و عمق شيارها 

كه جزء  KOHو  NaOHشود كه بدين منظور از دو نوع الكتروليت بررسي مي

 35، و %25، %15شوند، با درصدهاي وزني %هاي آبي محسوب ميمحلول

  .استفاده شده است

  سازي دستگاهآماده - 2

ي فرآيند (سلول الكتروشيميايي) و شده از محفظه تجهيزات آزمايش تركيب

آورده شده است.  ]8[ 1ي فرآيند در شكل دقيق. شماتيك محفظه x-zميز 

قطب منفي)، آند - ي فرآيند شامل ابزار (كاتدي محفظهاجزاي تشكيل دهنده

قطب -اي با سطح مقطع چند صد برابر بزرگتر از سطح مقطع ابزار(قطعه

- مي D.Cكار(شيشه) و منبع تغذيه )، قطعهKOHو  NaOHمثبت)، الكتروليت (

باشد.

                                                                                                                                  
1. Electrochemical Discharge Machining(ECDM) 
2. Kurafuji  

3. Suda  
4. Kubota 

5. Jain 

6. Langen 

7. Ghosh 

8. Cook 

  
 ECDMي فرآيند شماتيك محفظه 1شكل 

كارگيري مكانيزم حركتي دقيقي كه فاصله بين ابزار براي انجام اين فرآيند به

هاي كار را در طول فرآيند ثابت نگه داشته و توانايي ايجاد سرعتو قطعه

منظور بالا بردن به µm/s40- 5 حركتي و پيشروي بسيار پايين (در حدود

دستگاه) را دارا باشد،  zپذيري در يافتن موقعيت جديد توسط محور تكرار

  ضروري است.

) همراه با الكترود آند(فولاد زنگ mm1كار (شيشه با ضخامت قطعه

اند و همزمان ابزار توسط كلگي )، داخل محفظه فرآيند قرار گرفته9نزن

داشته شده است. لازم به ذكر است چرخش ابزار توسط ) نگهzماشين(محور 

  ).2(شكل  شودتأمين مي DCموتور 

باشد. نوك ابزار مي mm5/0و با قطر  10الكترود ابزار از جنس فولاد تندبر

  توسط كاغذ سنباده اصلاح شده و به شكل تخت درآورده شده است.

ر با استفاده قبل از طي مسير مشخص شده براي ايجاد شيار، الكترود ابزا

، در موقعيت ابتدايي روي سطح 11ايتوسط موتور پله zاز حركت دادن محور 

، فاصله 12گيرد. در نهايت با استفاده از مكانيزم پيشروي ثقليشيشه قرار مي

شود. محفظه تا سطح مشخص + تنظيم ميµm15ابزار و سطح شيشه روي 

شود. به منظور مي بالاتر از سطح شيشه) از الكتروليت پر mm2(تا حدود 

كاري بين ابزار و الكترود آند، يك منبع قدرت در نظر تأمين ولتاژ ماشين

شوند. كاري ميروي شيشه ماشين mm10گرفته شده است. شيارها به طول 

گيري شكل موجي حاصل از پاسخ ولتاژ و جريان توسط اسيلوسكوپ اندازه

 xps136وسكوپ نوري شود. در نهايت شيارهاي توليد شده توسط ميكرمي

  شود.مشاهده مي

  
 ECDMي فرآيند محفظه 2شكل 

                                                                                                                                  
9. Stainless steel 

10. High speed steel 

11. Stepper motor 
12. Gravity feed 
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  كاريطرز كار ماشين -3

فرآيند  DCور هستند، با برقراري جريان دو الكترود داخل الكتروليت آبي غوطه

- ها بر روي سطح ابزار و الكترود آند، تشكيل ميالكتروليز آغاز شده و حباب

ها به يكديگر پيوسته و يك فيلم ولتاژ، حبابي فرآيند و افزايش شوند. با ادامه

شود. با رسيدن سطح ولتاژ به يك ولتاژ بحراني، گاز بر روي ابزار تشكيل مي

كه فاصله بين شود. در صورتيفيلم گاز شكسته شده و جرقه الكتريكي زده مي

باشد، گرماي ناشي از تخليه الكتريكي و فعل  µm25ابزار و قطعه كار كمتر از 

كار برداري از سطح قطعهكار، برادهفعالات شيميايي الكتروليت با قطعهو ان

  گيرد.صورت مي

-كاري تخليه الكتروشيميايي با بهرهطور كه اشاره شد روش ماشينهمان

هاي حرارتي و شيميايي موجب باربرداري از سطح گيري همزمان پديده

و با  1توسط اچ شيمياييكار شود. مكانيزم براده برداري از قطعهكار ميقطعه

اده شده است. نشان د ]9[ 3استفاده از محلول سديم هيدروكسيد در شكل 

كار را بصورت موضعي گرم حرارت توليد شده توسط تخليه شيميايي، قطعه

اچ شيميايي توسط  كند كه باعث كاهش ويسكوزيته شيشه و بالا رفتنمي

 (در حدود شود. به سبب حرارت ايجاد شدهاز الكتروليت مي OHهاي راديكال
̊C600  كه بالاتر از دماي ذوبNaOH )̊C318( ي ذوب آن تر از نقطهو پايين

تبخير شده و تنها ، آب در مجاورت ناحيه ماشينكاري ]C1388(( ]9̊( باشدمي

NaOH اي از شيشه با ماند كه به همراه منطقهبه فرم نمك ذوب شده باقي مي

گيرد و فرآيند اچ ويسكوزيته كاهش يافته در مقابل الكترود ابزار شكل مي

سديم سيليكات شكل . گيردصورت مي )1(ي ي رابطهشيميايي به واسطه

  شود.گرفته توسط الكتروليت خارج مي

)1(  
2 2 3 2

2NaOH SiO Na SiO H O+ → +  

 تحليل نتايج -4

 اثر نوع و غلطت الكتروليت بر كيفيت سطح شيار -4-1

و  KOHكاري شده توسط دو نوع الكتروليت نمونه شيارهاي ماشين 4شكل 

NaOH سرعت  ،ولت 32در ولتاژ  35%و  25%، 15%هاي وزني با غلظت

  دهد.نشان ميرا  rpm800و سرعت دوراني  µm/s10پيشروي ابزار 

بافت و كيفيت سطح شيار با  شود كهمشاهده مي 4به شكل  توجهبا 

   كند.تغيير غلظت و نوع الكتروليت تغيير مي

ج مشخص است با افزايش غلظت - 4الف و - 4طور كه از شكل همان

تر ، كف شيار از حالت پرمانند به حالت اسفنجي و مسطحNaOHالكتروليت 

  ،وزني 15ب، در غلظت %-4الف و -4با توجه به شكل  .]9[ يابدتغيير مي
  

  
 كار توسط اچ شيميايياز قطعه مكانيزم براده برداري 3شكل 

                                                                                                                                  
1. Chemical Etching 

كيفيت شيارهاي توليد شده قابل قبول نيست زيرا به علت كمبود يون، اچ 

كنند، شيميايي فقط در منطقه تخليه شيميايي كه دماي بالاتري را تجربه مي

هاي ناشي از وزني آسيب NaOH %35در الكتروليت  .]10[ افتداتفاق مي

-يونزيرا با افزايش غلظت  ؛باشدوزني مي 25هاي %بيشتر از غلظت ،خوردگي

هاي داخل الكتروليت، اچ شيميايي تشديد شده و نرخ براده برداري و ميزان 

  .]11[ يابدخوردگي  افزايش مي

گي بالاتر دارد. در واقع قدرت خورند NaOHنسبت به  KOHالكتروليت 

+K هاييون
+Naبزرگتر از  

 روي سطح +Kهاي هستند، بنابراين وقتي يون 

كاري ند. پس در شرايط ماشيندهبنشينند، استحكام آن را كاهش مي شيشه

 .]12[ باشدمي NaOHبيشتر از  KOHنرخ براده برداري توسط محلول يكسان، 

طور كه از تصاوير شيارها پيداست، خوردگي سطح شيار توليد شده با همان

  در شرايط يكسان بيشتر است. NaOHنسبت به  KOHمحلول 

 35% با غلظت KOHمربوط به شيار توليد شده در الكتروليت  5 شكل

سطح شيار ترك مشاهده  طور كه از شكل پيداست، رويباشد. همانوزني مي

هاي آبي كم است و با افزايش كلي ضريب هدايت حرارتي محلولشد. به طور

هرچه ضريب هدايت حرارتي افزايش يابد، شيشه  .]13[ يابدغلظت افزايش مي

  شود.شود و باعث ايجاد ترك در سطح شيار ميتر خنك ميسريع

  اثر نوع و غلظت الكتروليت روي عمق شيار -4-2

، عمق بدست آمده در يك غلظت وزني مشخص است 6طور كه از شكل همان

  بيشتر است كه اين به دليل بيشتر  NaOHنسبت به  KOHمعين در الكتروليت 

KOH NaOH    

  

  % وزني15

  

  % وزني25

  

  % وزني35

ولت و سرعت پيشروي ابزار   32كاري شده در ولتاژ شيارهاي ماشين 4شكل 

µm/s10  با استفاده از دو نوع الكتروليتNaOH  وKOH هاي وزني مختلفبا غلظت  

  
با  KOHكاري شده توسط الكتروليت رشد ترك در سطح شيار ماشين 5شكل 

  µm/s10ولت و سرعت پيشروي  32وزني، در ولتاژ  35غلظت %
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هاي وزني مختلف دو عمق شيارهاي مينياتوري توليد شده با غلظت 6شكل 

  )35و % KOH %)15% ،25و  NaOHالكتروليت 

لازم به ذكر است  است. NaOHنسبت به  KOHبودن قدرت خورندگي محلول 

  بار تكرار در هر آزمايش مي باشد. 3مقادير گزارش شده مربوط به 

كاري يابد. عمق شيار ماشينبا افزايش غلظت، عمق شيار نيز افزايش مي

شده به ميزان خوردگي ناشي از اچ شيميايي و مقدار انرژي حرارتي ناشي از 

با افزايش غلظت  كه اشاره شدطور همان تخليه الكتروشيميايي وابسته است.

و  برداريهاي داخل الكتروليت، اچ شيميايي تشديد شده و نرخ برادهيون

  يابد.افزايش مي ميزان خوردگي 

همچنين با افزايش غلظت، انرژي حرارتي ناشي از تخليه الكتروشيميايي 

ش يابد. اين مقدار انرژي با جريان رابطه مستقيم دارد و با افزايافزايش مي

مشخص است، با  7طور كه از شكل . همان]11[يابد جريان، افزايش مي

وزني، مقدار جريان ماكزيمم و جريان  25افزايش غلظت الكتروليت تا %

يابد. در  نتيجه ميزان انرژي حرارتي و عمق نيز افزايش متوسط افزايش مي

  يابد.مي

 

  

  
هاي وزني مختلف هاي جريان تخليه الكتروشيميايي در غلظتسيگنال 7شكل 

  )35و % KOH %)15% ،25الكتروليت 

وزني، كمتر از جريان متوسط در  35ميزان جريان متوسط در غلظت %

باشد و اين به دليل كاهش هدايت الكتريكي ناشي از وزني مي 25غلظت %

وزني، اثر خوردگي شيميايي  35باشد. در واقع در غلظت %كنش يوني ميبرهم

  عمق دارد.  نسبت به ميزان انرژي حرارتي، نقش بيشتري در افزايش

گيري عمق شيارها، ابتدا شيار مورد نظر از وسط برش زده شد براي اندازه

زني و شستشو در محلول آب و الكل، با استفاده از و پس از سنباده

ميكروسكوپ نوري و لنز ديجيتال قابل نصب در چشمي ميكروسكوپ، عمق 

ولت براي  32ولتاژ كاري شده در عمق شيارهاي ماشينگيري شد. شيار اندازه

نشان داده شده  8 هر دو الكتروليت و در درصدهاي وزني مختلف در شكل

بار  3مقدار عمق ذكر شده در تصاوير، مقدار متوسط عمق حاصل از  است.

  تكرار هر آزمايش است.

 گيريبندي و نتيجهجمع -5

در اين مقاله نشان داده شد كه پارامترهاي نوع و غلظت الكتروليت روي 

كيفيت سطح و عمق شيارهاي مينياتوري تأثيرگذار است. كيفيت سطح 

در شرايط مشابه،  KOHنسبت به  NaOHشيارهاي توليد شده توسط محلول 

نسبت به  KOHبه علت بالا بودن قدرت خورندگي و ضريب هدايت حرارتي 

NaOHتر است. همچنين در شرايط مشابه عمق شيار توليد شده توسط ، به

KOH  نسبت بهNaOH باشد.بيشتر مي  

برداري، كيفيت هاي كم الكتروليت، به علت پايين بودن نرخ برادهدر غلظت

سطح شيارهاي توليد شده قابل قبول نيست. با افزايش غلظت، كف شيار 

باشد. همچنين قابل قبول ميتري پيدا كرده و كيفيت سطح وضعيت مسطح

  ها را در پي خواهد داشت.افزايش غلظت، افزايش عمق كانال

هاي ها و آسيباگر غلظت الكتروليت از حد مشخصي فراتر رود، رشد ترك

ناشي از خوردگي روي سطح شيار را شاهد خواهيم بود كه اين اتفاق به 

 NaOHوزني و  KOH 35%توسط الكتروليت  ترتيب در شيارهاي توليد شده

  % وزني ديده شد.35

 ولتاژ در NaOHوزني  25در نهايت شيارهاي توليد شده توسط الكتروليت %

 باشند.ولت، شرايط مطلوب مورد نظر را دارا مي 32

  

KOH NaOH    

  

  % وزني15

  

  % وزني25

  

  % وزني35

ولت و سرعت پيشروي ابزار   32در ولتاژ كاري شده عمق شيارهاي ماشين 8شكل 

µm/s10  با استفاده از دو نوع الكتروليتNaOH  وKOH هاي وزني مختلفبا غلظت 
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I شدت جريان )A(  

T  دما (C̊)  

  هازيرنويس

max مقدار بيشينه  

Ave مقدار متوسط  
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