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Today, the application of materials such as glass has been widely developed in the 
manufacture of micronutrients, electronics and medical equipment because of its high 
hardness, chemical resistance and high abrasion. But due to high hardness and low 
toughness, mechanical machining cannot be applied. The Electrochemical discharge 
method is a new machining method that is capable of machining hard and non-conductive 
electrical materials such as glass. In the process of electrochemical discharge drilling, the 
dimensional accuracy of the hole and especially its inlet area is important. But almost, the 
inlet of the hole has a high slope, which leads to excessive hole overcut and tapering of the 
hole side wall. In this study, to remove the high slope entrance area, a thin intermediate 
part was used which will be separated from the main workpiece after the drilling process. 
The results showed that mentioned method reduced the entrance overcut of the hole by 
50 to 76% depending on the diameter of the tool. Also, the hardness measuring of points 
on the hole inlet showed that using the intermediate part led to the smaller heat-affected 
zone (HAZ) around the hole entrance.  
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قطعه   از  استفاده  با  الکتروشیمیایی  تخلیه  سوراخکاری  دقت  بهبود 
   واسط 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

موادی   بالا، بهامروزه استفاده از  بالا، مقاومت شیمیایی و سایش  طور گسترده در ساخت  مانند شیشه به دلیل خواصی مانند سختی 
، اما به دلیل سختی بالا و چقرمگی پایین، باربرداری مکانیکی و  توسعه یافته استتجهیزات میکرونی، الکترونیکی و تجهیزات پزشکی  

است. روش تخلیه الکتروشیمیایی یک روش نوین ماشینکاری است    دشوارنتی  های سایجاد ساختارهای میکرونی برروی آن با روش
نارسانای الکتریکی جمله شیشه  که قابلیت ماشینکاری مواد سخت و  فرآیند سوراخکاری تخلیه الکتروشیمیایی، دقت    را دارد.  از  در 

ودی سوراخ دارای شیب زیاد بوده که منجر به اضافه  ، ور مواردابعادی سوراخ و به ویژه ناحیه ورودی آن حائز اهمیت است اما در بیشتر  
مخروط و  زیاد  میبرش  سوراخ  دیواره  شیبشدگی  ناحیه  حذف  برای  تحقیق  این  در  ک گردد.  )عامل  سوراخ  ورودی  دقت  دار  اهش 

قطعه واسط از  سطح قطعه  سوراخکاری(  از  سوراخکاری  از  نتایج    جدا خواهد شد.  اصلی  با ضخامت کم استفاده شده است که پس 
را  داد که  نشان   ورودی سوراخ  نواحی  برش  اضافه  بین  این روش  استفاده،  مورد  ابزار  قطر  به  توجه  است.   %76تا    50با  داده  کاهش 

نقطعه  سنجینتایج سختی  همچنین،  از  کار  استفاده  با  داد  واسط شان  حرارت کوچکتر  قطعه  از  متاثر  ناحیه  دارای  نهایی  در ، سوراخ 
 اطراف سوراخ است.  
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 مقدمه   -1
ش نارسانا   ای شهیقطعات  مقاومت   یکیالکتر  ی معمولا  بوده، 

مح  ییبالا  ییميایش هدا  ی طهایدر  داشته،  تغيير    ت یخورنده  و 
طرف  ینییپا  یشکل حرارت از  و  و    یدارند   ،هستند  شکنندهشفاف 

کاربردها  لذا انواع   ی هاسيستم  ک،یکروالکترونیم  ی در 
به   یپزشک  ی اپتيک و انواع کاربردها عی، صنایکی کروالکترومکانیم

با این حال سختی و . [1] گیرندمیطور روزافزون مورد استفاده قرار  
دهی آنرا با مشکلات شکنندگی بالای شیشه، ماشینکاری و شکل

 زیادی همراه کرده است.
کاری با شرایط معمول، برش شیشه در حالت ترد اتفاق  در ماشین

در  سبب ایجاد ترک  این موضوعافتد و  می شیشه و  های پرشمار 
می آن  روششکست  همچنین،  مبتنیشود.  فرآیندهای   های  بر 
های نوینی که در  یکی از روش.  [1]  باشندکند می  شیمیایی بسیار  

شکنندهسال سخت،  قطعات  ماشینکاری  جهت  اخیر  و   های 
شده معرفی  سرامیک  و  شیشه  نظیر  الکتریکی  است،  نارسانای 

الکتروشیمیایی این  می  (ECDM)  روش ماشینکاری تخلیه  باشد. 
سازهف ریز  ساخت  برای  سوراخ رایند  ریز  و  شکل  کانال  ها های 

تر و  کم هزینه  ی دیگرهامناسب بوده و نسبت به بسیاری از روش 
 باشد.تر میاقتصادی 

   اصول ماشینکاری تخلیه الکتروشیمیایی   -1-1
پدیده از  الکتروشیمیایی  تخلیه  الکتروشیمیایی های  ماشینکاری 

ماشین برای  فیزیکی  سخت و  مواد  الکتریکی  کاری  نارسانای   و 
این روش، قطعه.  برد نظیر شیشه و سرامیک بهره می  کار درون  در 

پتاسیم  یا  )عمدتاً سدیم هیدروکسید  الکترولیت مناسب  محلول 
دو   ورغوطههیدروکسید(   به  مستقیم  ثابت  ولتاژ  یک  و  شده 

آنها  الکترود از  یکی  است(  )که  سواخکاری  می   ابزار   . شوداعمال 
اعمالی ولتاژ  است   وقتی  اتفاق می   ،پایین  الکترولیز  افتد.  فرآیند 

و حباب  شده  تشکیل  ابزار  الکترود  اطراف  هیدروژن  گاز  های 
میحباب  تشکیل  کمکی  الکترود  اطراف  اکسیژن  با های  شوند. 

حباب تعداد  اعمالی،  ولتاژ  شعاع افزایش  و  شده  تشکیل  های 
می نآ افزایش  نیز  وقتی  ها  بحرانی یابد.  ولتاژ  از  اعمالی  ولتاژ 

در    و یک فیلم گاز  وستهیپهمبه  دروژنیههای  بیشتر شود، حباب 
می  تشکیل  ابزار  الکترود  دراطراف  تخلیه   این  شود.  صورت 

یا   و    اصطلاح  بهالکتریکی  ابزار  بین  الکتروشیمیایی،  تخلیه 
می اتفاق  آن  اطراف  قطعهالکترولیت  اگر  مجاورت  افتد.  در  کار 

 . شودمی  ریپذامکانکاری  الکترود ابزار باشد، ماشین
   مروری بر تحقیقات پیشین   -2-1

کاری تخلیه الکتروشیمیایی در  ، اولین کاربرد ماشین 1990در دهه  
توسط ایساشی و همکاران   ی الکترومکانیکیهاستمیس  زی رزمینه  

همزمان، مطالعهبه.  ]3[ارائه شد راجع با ماهیت    های بنیادی طور 
و    ویژه گوش   به.  کاری تخلیه الکتروشیمیایی صورت گرفت ماشین

ری و کاهمکاران برای اولین بار ارتباط روشنی بین فرآیند ماشین
 . ]4,5[ تخلیه الکتروشیمیایی برقرار کرد پدیده 
همکارانش  یکولکارن آزما  زین  ]6[  و  چند  انجام  و   شیبا  ساده 

مختلف نشان دادند که بعد از هر جرقه   یری اندازه گ   جینتا  لیتحل
در  مواقع    یدر برخ   یذوب و حت  ی قطعه کار به بالاتر از دما  ی دما
از  به    زیاد  اریبس  یانرژ پ  یم  ر یتبخ  ی دمابالاتر    ش یرسد. آن ها 

فرآیند شامل گرم    یرژان  %96-%77کردند که    ینیب اعمال شده در 
الکترول تبخ  ت یشدن  تشک  ری و  و  ف  لیآن  و  ها  و   لمی حباب  گاز 

م  ی دما  شیافزا   نیهمچن حدود    یابزار  در  فقط  و   % 6-% 2شود 
 شود.  یقطعه کار مصرف م ی دما شیافزا  ی برا 

با    ECDMهای مختلفی نشان دهنده افزایش نرخ باربرداری  بررسی
می تغذیه  منبع  توسط  شده  اعمال  ولتاژ  در افزایش  باشند. 

جرقه انرژی  فرآیند،  ولتاژ  افزایش  با  و حقیقت  یافته  افزایش  ها 
می افزایش  نیز  باربرداری  اندازه  نرخ  از  بیش  افزایش  البته  یابد. 

جرقه خوردگی  انرژی  ترک  احتمال  آسیبها،  و  های  شیشه 
 .دهدرا افزایش می  آن )منطقه متاثر از حرارت( حرارتی

سال    ]7[ووتریچ   نقش   2006در  گاز  فیلم  کیفیت  که  داد  نشان 
الکتروشیمیایی دارد و  تعیین کننده پایداری فرآیند تخلیه  ای در 

نازک ابزار  اطراف  تشکیل شده در  فیلم گاز  قدر  باشد، ولتاژ هر  تر 
يابد. ووتریچ  ماشینکاری افزایش می  دقت بحرانی کاهش یافته و  

نشان داد که گرم شدن موضعی الکترولیت در حین فرآیند موجب  
سرعت  را  گاز  فیلم  تشکیل  و  شده  الکترولیت  رسانایی  افزایش 

ایجاد فیلم  می به  الکترولیت منجر  بالای  بخشد. همچنین دمای 
   .]8[ گرددتر می گاز نازک

اضافه برش ورودی سوراخ   دقت سوراخکاری به وسیله دو پارامتر 
دیوار بودن  مخروطی  تعو  سوراخ  میه  برشیین  اضافه  در    شود. 

سوراخ )میانه(   ورودی  دیواره  به  نسبت  بزرگتر  مقادیری  همواره 
است. داده  نشان  خود  از  سوراخ   سوراخ  ورودی  شیب  همچنین 

 گردد که نامطلوب است. موجب مخروطی شدن دیواره سوراخ می 
موضوع،  با این  به  واسط  توجه  قطعه  از  استفاده  در    نویسندگان 

را که   ناحیه  این  بتوان  تا  خواهند کرد  مطالعه  را  سوراخ  ورودی 
پروفیل سوراخ حذف نمود دارد از  و اضافه    هضخامت کوچکی نیز 

بودن  برش توجهی کاهش  و مخروطی  قابل  به صورت  و   داده  را 
 . گرددقتری انجام سوراخکاری دقی

 ها رویه تجربی انجام آزمایش   -2
 تجهیزات   -1-2

خروجی    منبع تغذیه جریان مستقیم   5ولت و    60دارای حداکثر 
گرفت آمپر   قرار  استفاده  حداکثر  مورد  با  نوری  میکروسکوپ  از   .

و  1000بزرگنمایی   الکترونی    برابر  میکروسکوپ  -SERONمدل  از 

AIS2100C  شد است.  استفاده  از  ه  استفاده  با  سختی  تغییرات 
ویکرز   سنج  میکروسختی    V-Testمدل    Bareissدستگاه 

مورد استفاده   گیری شده است.اندازه  مته و از جنس فولاد   ،ابزار 
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کار و  . قطعهانتخاب شدمیکرومتر    700،  500  ،300رهای  تندبر با قط
  0.2و    1های  قطعه واسط از جنس  شیشه سودالایم و با ضخامت 

ولتاژ کاری   شدند.  انتخاب  سدیم    35میلیمتر  الکترولیت  ولت، 
( ماشینکاری    %25هیدورکسید  زمان  و  برای    ثانیه  180وزنی( 

 به کار گرفته شدند. هاآزمایش
 تخلیه الکتروشیمیایی   ماشینکاری سوراخ در    پروفیل دقت    -2-2

سوراخ   ورودی  در  الکتروشیمیایی،  تخلیه  سوراخکاری  فرآیند  در 
نشان    ج-الف  1ختلفی قابل مشاهده هستند که در شکل  اشکال م

شکل   در  که  همانطور  است.  شده  شده   الف-1داده  داده  نشان 
لبه  دارای  سوراخ  ورودی  است که  است،  ای شکل  در  های کنگره 

کاری می  ولتاژهای  ایجاد  بحرانی  ولتاژ  از  بالاتر  در  نشوکمی  د. 
ورودی با    هاییسوراخ   ب-1شکل   در  توجه  قابل  برش  اضافه 

با   حرارت  ه یناحسوراخ که همراه  از  داده شده   است، نشان  متأثر 
سوراخ با   ،ولت   30های با ولتاژ حدود  طور کلی در سوراخاست. به

حرارت احاطه می از  که با افزایش عمق و ولتاژ   شودناحیه متأثر 
می بزرگتر  ناحیه  افزگرد این  به  افزایش ولتاژ منجر  انرژی  د.  ایش 

شود، لذا در ولتاژهای بالاتر  ای و ترد میکار شیشه اعمالی بر قطعه
 ولت، ورودی سوراخ توسط ناحیه بزرگتری از منطقه متأثر   37از 
 

  
 )ب(  )الف( 

 
 

 )د( )ج(

 
 )ه(

سوراخ  ( 1  شکل  تخلیه  کیفیت  فرآیند  در  شیشه  روی  شده  ایجاد  های 
میکرومتر و الکترولیت سدیم    400الکتروشیمیایی توسط ابزار مته به قطر  

غلظت   با  سوراخ   25هیدروکسید  الف(  وزنی.  لبه  %  ای ب(  های کنگره با 
-هایی با ترک ناحیه متأثر از حرارت ج( سوراخاضافه برش و  هایی با  سوراخ

حرارتی د([2]  های  سو   .  مقطع  پروفیل  از  شماتیک  اضافه  نمایی  و  راخ 
مختلف برش  نواحی  از    ه(   های  قطنمایی شماتیک  واسطاثر  دقت    عه  بر 

 . سوراخ

ترک و  شده  احاطه  حرارت  مشاهده از  سوراخ  اطراف  در  هایی 
مقطع سوراخ و تغییرات اضافه    د-1شکل    .ج(-1)شکل    شودمی

دهد. همانطور که مشاهده را نشان می  برش در حین سوراخکاری
گیرد که منجر  شود ورودی سوراخ شکلی مخروطی به خود میمی

می ورودی  در  بالا  برش  اضافه  عمقبه  افزایش  با  اضافه    ،شود. 
تقریبا ثابت و نسبتا   برش با شیب زیاد کاهش یافته و به مقدار 

می برش  رسد.کوچکی  اضافه  زیاد  تغییرات  با  ضخامت   ،ناحیه 
پروفیل سوراخ   ه(-1)شکل    کمی داشته   و در صورت حذف آن از 

واسط( قطعه  ار  استفاده  بالا  )با  توجهی  قابل  صورت  به  دقت   ،
 خواهد رفت. 

سرچشمه  منشا  دو  از  سوراخ  ورودی  در  برش  اضافه  افزایش 
شکل  می در  که  همانطور  می  الف-2گیرد.  در  مشاهده  شود، 

سوراخکاریلحظ  اولیه  در    ات  سوراخو  شکل    ،ورودی  گاز  فیلم 
الکتریکی  گسترده های  تخلیه  لذا  و  دارد  افقی  راستای  در  تری 

ناحیه بزرگتری را ایجاد شده بین ابزار و فیلم گاز در راستای افقی  
می  قرار  تاثیر  افزایش  تحت  به  منجر  خود  موضوع  این  دهند که 

افقی می  راستای  افزایش اضافه    ،شود. نتیجه نهاییباربرداری در 
تعداد   و  زمان  مدت  به  مربوط  دوم  منشا  بود.  خواهد  برش 

  شود های الکتریکی است که به هر ناحیه از سوراخ وارد میتخلیه
اولین ناحیه از پروفیل سوراخ است   خسورا   . ورودی ب(-2)شکل  

می برخورد  آن  به  الکتریکی  های  تخلیه  دیگر  که  طرف  از  کنند. 
تخلیه باشد،  داشته  پیشروی  عمق  در  ابزار  که  های  هنگامی 

ادامه داشته که ابزار  دیواره جانبی  با ناحیه    الکتریکی بر  پیوسته 
بر سوراخ  خواهورودی  باربردارینخورد  ناحیه  و  افزایش    د کرد  را 

بازه  می نصف  حدودا  سوراخ،  میانی  ناحیه  مثال  طور  به  دهد. 
تخلیه معرض  در  ماشینکاری  در  زمانی  دارد  قرار  الکتریکی  های 

معرض   در  ماشینکاری  زمان  تمام  سوراخ  ورودی  ناحیه  حالیکه 
الکتریک تخلیه  می  یانرژی حرارتی  در  قرار  دیگری که  نکته  گیرد. 

شد، وابستگی انرژی تخلیه الکتریکی با  مد نظر با  داین قسمت بای
سوراخ ورودی  به  نزدیک  نواحی  در  است.  باربرداری    ، رژیم 
راحت  لذا فیلم گاز  دسترس بوده  تر  الکترولیت به میزان کافی در 

جرقه و  شده  )رژیم  تشکیل  داشت  خواهند  بالاتری  انرژی  ها 
معمولا   سوراخ  عمق  در  دیگر،  طرف  از  الکتریکی(.  تخلیه 

دسترس نیست و تشکیل فیلم گاز  الکترولی ت به میزان کافی در 
های الکتریکی با تعداد و  تر خواهد بود که نتیجه آن تخلیهسخت 

کمتر   بودانرژی  خواهد  میهمراه  نشان  نیز  موضوع  این  دهد . 
انرژی حرارتی بالایی )ناشی از تخلیه الکتریکی( به ناحیه ورودی 

   کار جدا خواهد کرد.قطعهسوراخ رسیده و مواد بیشتری را از 
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 )الف(  )الف( 

و ناحیه    در محل ورودی سوراخ  اولیه سوراخکاری  لحظاتالف(    ( 2  شکل 
   باربرداری افقی ب( ناحیه اضافه برش در ورودی و میانه سوراخ.

 تحلیل نتایج   -2
بخش،   این  برنتایج  در  واسط  قطعه  از  افزایش کیفیت    استفاده 

ورودی سوراخ وسوراخ و کاهش   مخروطی شدن   اضافه برش در 
این بخش . قطعه پیشنهاد شدشودبررسی میسوراخ    دیواره ه در 

واسط قطعه  عنوان  قطعهبه  )همجنس  لایم  سودا  شیشه  کار  ، 
این قطعه بر روی سطح   باشد.متر میمیلی 0.2اصلی( با ضخامت 

اصلی  قطعه داده میکار  انجام آزمایش، قطعه    و   ودشقرار  از  بعد 
اصلی    گرددمیجدا    واسط قطعه  روی  بر  اصلی  سوراخ  باقی  و 

  ان به صورت شماتیک اثر قطعه واسط تومید -1شکل   در ماند.می
 را مشاهده کرد.

روش   این  در  قطعه مشهود است که  وجود  به علت  عمق سوراخ 
از حالت بدون قطعه واسط روش   است. بنابراین این  واسط کمتر 

دار ورودی سوراخ  دقت  است که  استفاده  مورد  اهمیت زمانی  ای 
نرخ باربرداری  اندک  حصول آن، کاهش    بالایی باشد که به واسط
 قابل چشم پوشی باشد. 

اضافه    تصاویر  4و    3  های شکل  و  دیواره سوراخ   مخروطی شدن 

 
 با قطعه واسط بدون قطعه واسط  

قطر 
300
 

میکرومتر 
 

  

قطر 
500
 

میکرومتر 
 

  

قطر 
700
 

میکرومتر 
 

  
 تصاویر مقطع سوراخ در قطرهای مختلف ابزار   ( 3  شکل 

بدون قطعه واسط 
 

  

با قطعه واسط
 

  
 )الف( 

بدون قطعه واسط 
 

  

با قطعه واسط
 

  
 )ب( 

قطعه واسط   SEM  هایعکس   ( 4  شکل  اثر  قطر    الف( سوراخ    ورودیبر    از 
   کرومتریم  700قطر ب(  کرومتریم 300

 

می نشان  را  شکل  ندهبرش  در  میکروسکوپ    3د.  از  استفاده  با 
مقطع   از  مقایسه نوری،  با  است.  شده  تصویربرداری  سوراخ 

میتصاویر مشاهده  وضوح  به  سوراخ که ،  ورودی  ناحیه  شود که 
شده   حذف  واسط  قطعه  از  استفاده  با  است،  زیاد  شیب  دارای 

گردیده است  ای نزدیکو پروفیل سوراخ به شکل استوانه   است  تر 
که دستاوردی مطلوب است. در سوراخکاری همیشه هدف ایجاد  

اضافه برش در ورودی  ای است. همچنین، از  سوراخ با فرم استوانه 
برداری شدهسوراخ به وسیله میکروسک  و در    وپ الکترونی تصویر 

ایننشان داده شده است.    4های  شکل  حذف    در  اثر  نیز  تصاویر 
 ناحیه با شیب زیاد در ورودی سوراخ مشهود است. 

روش  از  حاصل،  سوراخ  دقت  بر  برش  اضافه  اهمیت  به  توجه  با 
قطرهای   در  پارامتر  این  مقایسه کمی  منظور  به  تصویر  پردازش 

  نمایی شماتیک از این رویهکه  مختلف ابزار استفاده گردیده است  
است.  -5شکل    در شده  داده  نشان  شکل  الف  نتایج -5در  ب، 

قطرها برای  برش  اضافه  درصد کاهش  به  ابزار  مربوط  مختلف  ی 
از   استفاده  حالت  در  برش  اضافه  درصد کاهش  است.  شده  بیان 
بیان  واسط  قطعه  از  استفاده  به حالت عدم  نسبت  واسط  قطعه 

های ممکن، قطعه واسط ناحیه با شیب در همه حالت شده است. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

10
.1

5.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

20
 ]

 

                               4 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.10.15.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-65913-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  91 بهبود دقت سوراخکاری تخلیه الکتروشیمیایی با استفاده از قطعه واسط  ـــــــ
 

 

Volume 22, Issue 10, October 2022  MME, Proceedings of 2nd Iranian National Conference on Advanced Machining and Machine Tools 
 

و به همین دلیل بیش از   از دیواره سوراخ حذف کرده است   را   زیاد
ا  50% حاصضکاهش  برش  است.افه  شده  گرفتن    ل  نظر  در  با 

در   برش  اضافه  ناحیه  کلی  اندازه  واسط،  قطعه  ثابت  ضخامت 
این حالتها، ناحیه   ابزار، کمتر خواهد بود لذا در  قطرهای کوچکتر 

حاصل    (%76)  اضافه برش کاملا حذف شده و درصد کاهش بالایی
 شده است.  

ف( 
)ال

 

 

ب( 
(

 

 درصد کاهش اضافه برش قطر ابزار 
 51% میکرومتر 700
 66% میکرومتر  500
 76% میکرومتر  300

ازنمونه الف(    (5  شکل   پارامتر  ای  برش  محاسبه کمی  ب(    اضافه 
استفاد صورت  در  برش  اضافه  واسط درصد کاهش  قطعه  از  برای    ه 

 قطرهای مختلف ابزار  
 

بر سطح باربرداری شده، ناحیه متاثر   قطعه واسطبا توجه به تاثیر  
حرارت سوراخ  از  اطراف  از    در  شد که  خواهد  تغییرات  دچار  نیز 

در   لذا  بود،  خواهد  توجه  قابل  مواد  خواص  و  ساختار  نظر  نقطه 
از حرارت پرداخته شده است.   به منظور  ادامه بررسی ناحیه متاثر 

سه نقط  تعیین حرارت، در  از  و    45،  25ه به فواصل  ناحیه متاثر 
سوراخ  میکرومتر  100 دیواره  شد  از  اندازه گیری  سطحی  ه سختی 

اندازه گیری  الف-6  )شکل  است  این  محل(.  ورودی سوراخ و   در 
واسط    برای  قطعه  از  استفاده  با  و  واسط  قطعه  بدون  حالت  دو 

 نتایج حاصل  گردیده است و)بعد از جدا کردن این قطعه( انجام  
ویکرز( شکل    )سختی  نشان است   گردیدهبیان  ب  -6در  نتایج   .

)نقطه    که  دهدمی اندازه گیری  نقطه  دورترین  در  1برای  ( سختی 
است  بالاتر  واسط  قطعه  از  استفاده  به    788)   حالت   765نسبت 

پذیری  ویکرز( تاثیر  عدم  دهنده  نشان  حرارت   که  از  نقطه  این 
سختی در حالت   ،است. برای دو نقطه دیگر  های الکتریکیتخلیه

از   پاییناستفاده  واسط  میقطعه  نشان  است که  سطحتر   ،دهد 
تاثیر شدیدتری از حرارت پذیرفته است. این روند تغییرات نشان 

دهد در حالت استفاده از قطعه واسط، تغییرات سختی ناشی می
در ناحیه کوچکتری متمرکز   الکتریکی های تخلیه از سیکل حرارتی

سط این تغییرات  شده است در حالی که بدون استفاده از قطعه وا
می ایجاد  بزرگتری  ناحیه  از در  استفاده  عدم  حالت  )برای  شود 

نقطه برای  اولیه شیشه  واسط سختی  نقطه  قطعه  از  دورتر   1ای 
می  نشانحاصل  که  گستردهشود  از  دهنده  متاثر  ناحیه  بودن  تر 

 حرارت است(. 
 

ف( 
)ال

 

 

ب( 
(

 

 گیری نقاط اندازه بدون قطعه واسط  با قطعه واسط
788 765 1 
703 725 2 
624 682 3 

گیری سختی ب( نتایج سختی سنجی )ویکرز(  الف( نقاط اندازه   ( 6  شکل 
 با/بدون استفاده از قطعه واسط 

 

 گیری نتیجه -3
پروژه این  فرآیند  در  در  واسط  قطعه  تکنیک  از  استفاده   ،

و  دقت  افزایش  راستای  در  الکتروشیمیایی  تخلیه  سوراخکاری 
بدست آمده    مطالعه قرار گرفت. نتایجکیفیت سوراخ حاصل مورد  

 به شرح زیر حاصل شدند:
با/بدون   .1 حالت  دو  در  سوراخ  مقطع  تصاویر  مقایسه 

قطعه واسط نشان داد، این روش ناح یه با  استفاده از 
مقطعی  و  را حذف کرده  سوراخ  ورودی  در  زیاد  شیب 

 دهد.ای شکل را در دسترس قرار میاستوانه 

ورودی   .2 در  برش  اضافه  تصویر  پردازش  از  استفاده  با 
سوراخ، مشخص شد که استفاده از قطعه واسط بیش 

ناحیه اضافه برش را کاهش داده و تاثیر زیادی   %50از  
صد کاهش اضافه برش دربر بهبود دقت خواهد داشت.  

ابزار بیشتر بوده و تا حدود     % 76برای قطرهای کوچکتر 
   میکرومتر حاصل شده است. 300در قطر ابزار 

نتایج سختی سنجی نشان داد که در صورت استفاده از   .3
سوراخ   ورودی  در  حرارت  از  متاثر  ناحیه  واسط  قطعه 
سختی  آن تغییرات شدیدتر  در  و  خواهد شد  کوچکتر 

 اد. رخ خواهد د
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