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 چکیده 

سختی بالا، مقاومت  امروزه استفاده از موادی مانند شیشه به دلیل خواصی مانند  
به بالا،  سایش  و  میکرونی،  شیمیایی  تجهیزات  ساخت  در  گسترده  طور 

اما به دلیل سختی بالا و   الکترونیکی و تجهیزات پزشکی توسعه یافته است، 
چقرمگی پایین، باربرداری مکانیکی و ایجاد ساختارهای میکرونی بر روی آن با  

الکتر روش تخلیه  روش  است.  دشوار  سنتی  نوین  های  روش  یک  وشیمیایی 
از  الکتریکی  نارسانای  قابلیت ماشینکاری مواد سخت و  ماشینکاری است که 
جمله شیشه را دارد. در فرآیند سوراخکاری تخلیه الکتروشیمیایی، دقت ابعادی  
سوراخ و به ویژه ناحیه ورودی آن حائز اهمیت است اما در بیشتر موارد، ورودی  

شدگی دیواره  که منجر به اضافه برش زیاد و مخروطسوراخ دارای شیب زیاد بوده  
دار ورودی سوراخ )عامل  گردد. در این تحقیق برای حذف ناحیه شیبسوراخ می

کاهش دقت سوراخکاری( از قطعه واسط با ضخامت کم استفاده شده است که  
پس از سوراخکاری از سطح قطعه اصلی جدا خواهد شد. نتایج نشان داد که این  

ه برش نواحی ورودی سوراخ را با توجه به قطر ابزار مورد استفاده، بین  روش اضاف
کار نشان داد  سنجی قطعهکاهش داده است. همچنین، نتایج سختی % 76تا  50

با استفاده از قطعه واسط، سوراخ نهایی دارای ناحیه متاثر از حرارت کوچکتر در 
 اطراف سوراخ است. 

برش،  ماشینکاری    :هاکلیدواژه  اضافه  واسط،  قطعه  الکتروشیمیایی،  تخلیه 
 مخروطی شدن، سختی سنجی 

 
 19/11/1401تاریخ دریافت: 
 22/12/1401تاریخ پذیرش: 

 Sadeghelhami@um.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
  ل ی را به دل  یاریتوجه بس  کرویم  اس یمحصولات در مق  ی رشد تصاعد

  یها  ستمیمختلف همچون س  ی ها  نهیدر زم   عیوس  ی کاربرد ها
در    شیآزما  ی ها  ستمیس  الات،یس  کرو یم  ،یکیالکترومکان  کرویم

است   یپزشک  ستی ز  نهیزم  کرده  جلب  خود  ا.  به   نیساخت 
ز فشار  صنا  ی ادیمحصولات  بر  ها  نداشت  ی برا   عیرا  حل   ی راه 

تحم  ی اقتصاد کارامد  دل  لیو  به  است.  اهداف   لیتسه  لیکرده 
 یسنت  ریغ  ی هابه استفاده از روش  ی رو  نیمحقق  ع،یصنا  یقیحق

 آورده اند. یکرونیم یکار نیماش ای
ن ش  ازیامروزه  قطعات  به  دل  ی اشهیروزافزون  ويژه   لیبه  خواص 

مکان  یشيمياي  ،یحرارت  ،یکیالکتر آن    یکیو  بر  را  محققان  آنها، 
ماده  نیاز ا یمتنوع ساخت قطعات مينياتور ی هاداشته که روش 

  ی کی الکتر  ی مواد معمولا نارسانا  نیکه ا  ییرا توسعه دهند. از آنجا
ش مقاومت  مح  ییبالا  ییميایبوده،  داشته،    ی طهایدر  خورنده 

حرارت  ت یهدا تغيير شکل  از طرف  ینییپا  یو  و  و   یدارند  شفاف 

  ی سيستمها  ک،یکروالکترونیم  ی در انواع کاربردها  ،سخت هستند
به    یپزشک  ی اپتيک و انواع کاربردها  عی، صنا  یکی کروالکترومکانیم

و    یحال سخت  نیبا ا.  [1]  رندیگ یطور روزافزون مورد استفاده قرار م
مشکل   اریآنرا بس  یدهو شکل   ینکاریماش  شه،یش  ی بالا  یشکنندگ

به   توانینم  دیو متداول تول  یسنت   ی هاکه با روش  ی کرده به نحو
مطلوب ساختار  و  همافت یدست    هندسه  به  توسعه    نی .  جهت 

  ی هات یاز اولو  ی اشهیقطعات ش  دیبه منظور تول  ن ینو  ی هاروش 
 .باشدیم نهیزم  نیدر ا قیتحق
در دو حالت    شهیمواد ترد و شکنننده مانند ش  یکی مکان  یکارنیماش

و م  ترد  رخ  ماشدهدی نرم  در  شرا   یکارن ی.  برش   طیبا  معمول، 
 ی هاترک   جادیسبب ا  ن یو هم  افتدیدر حالت ترد اتفاق م  شهیش

در حالت    شهیبرش ش  ی . برا شودیو شکست آن م  شهیپرشمار در ش
انجام شود. مثلًا در    یکارنیماش  نیح  یخاص  اتیعمل  دیبا  لیداکت
فشار  یکارنیماش  هیناح و    یتنش  براده    ایبرقرار شود  ضخامت 

  شه یو رشد ترک در ساختار ش  جادیکم باشد تا از ا  اریبس  دهینتراش
ا  یریجلوگ ن  اتیعمل  نیکند.  ماش  ازیخاص  نرخ   یکارنیبه  با 

 ی شرویپبالا دارد. اعمال نرخ    یو سرعت برش  نییپا  اریبس  ی شرویپ
  ی دارد و سرعت برش  ازین  قیدق   اریبس  ی شرویپ  ستمیس  کیبه    نییپا

در اسپ  کهی  صورت  بالا  به  باشد  ابزار کم  سرعت   ییهاندلیقطر  با 
ن  اریبس  یدوران چن  ازیبالا  آوردن  فراهم   ار یبس  یطیشرا   نیدارد. 
تجه  نهیپرهز به  و  همه  ازین  یخاص   زات یبوده  با  که    ن یا  دارد 
 بود. کاملا بدون ترک نخواهد ییاساختار نه داتیتمه
توسط    یکی مکان  یبرداربه کمک براده  شهیش  ینکاریکه ماش  نیبا ا

تمهروش  و  ا  یخاص  داتیها  با  است  انجام  عمده    نیقابل  حال 
برا   ییهاروش  استفاده   شهیش  ی رو  ی ساختارها   جادیا  ی که  مورد 

م فرآ  رندیگ ی قرار  اساس    ینکاریماش  نینو  ی ندهایشامل  بر 
ش  یحرارت  ی هادهیپد روش دهستن  ییایمیو  در    ی ها.  متداول 

 ها،شه یدر ش  یو سه بعد  ی بعددو  ی ساختارها  جادیو ا  ینکاریماش
با   ی نکاریماش  ک،یالتراسون  ینکار یبه طور خلاصه عبارتند از ماش

پودر سا ماش  ندهیپاشش  هوا،  آب،   ینکار یبه کمک جت  با جت 
به    ییایمیانحلال ش  ،یتوگرافی ولی استر  زر،یبه کمک ل  ینکاریماش

اس هیکمک  الماس    کی دروفلور ی د  با  برش   ی هاروش  . [1]و 
با   کی دروفلوریه   دیبا اس  ییایم یبه ويژه روش انحلال ش  ییایمیش

بر و کند بوده و زمان   اریسطح بالا، بس   ت یفیبا ک   ینکاریوجود ماش
باشند.  یحفره با نسبت عمق به قطر بالا نم  جادیقادر به ا  یاز طرف

روش  ا  زین  یکیمکان  ی هادر  و   یکرونیم  ی هاترک   جاد یاحتمال 
 ی هاروش  نیوجود داشته و همچن  شهیسطح در ش  ت یفی کاهش ک 

از سطح قطعه بر اثر    ی اهیلا  بیمنجر به تخر  زین  زریل  رینظ  یحرارت
 .شوندیم ینکار یسطح ماش ت یفی حرارت و کاهش ک 

 ی هاکه در سال   ینینو  ی هااز روش  یکیذکر شده،    ی هادر کنار روش 
ماش  ریاخ نارسانا  ینکاریجهت  و  شکننده  سخت،    ی قطعات 

سرام  شهیش  ر ینظ  یکیالکتر روش    شده   یمعرف  کی و  است، 
اباشدیمیی  ایمیالکتروش  هیتخل  ینکاریماش نو  نی.   ن، یروش 
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  ی با سرعت بار بردار  وبا نسبت عمق به قطر بالا    ینکار یماش  ت یقابل
به بس  و نسبت  داشته  را  ذکر شده کم    ی هااز روش   یاریمناسب 

 .باشدیم تری و اقتصاد ترنهی هز
 اصول ماشینکاری تخلیه الکتروشیمیایی    - 1-1

پد  ییایمیالکتروش  هیتخل  ینکاریماش و    ییایمیالکتروش  دهیاز 
سرام  شهیش  ر ینظ  ی مواد  یکارنیماش  ی برا   یکی زیف بهره   کیو 
قطعات سخت و مستحکم و    ی کارن یماش  ی روش برا   نای.  برد یم

ا  یکیالکتر  ی نارسانا در  است.  قطع  نیمناسب  درون    کارهروش، 
الکترول )عمدتاً سد  ت یمحلول   م یپتاس  ای  دیدروکسیه  میمناسب 

به دو الکترود    میولتاژ ثابت مستق  کیور شده و  ( غوطهدیدروکسیه
م مشودیاعمال  چند  اندازه  به  ابزار  الکترود  درون    متریلی . 

الکترود کمک  ت یالکترول و  برده شده  خ  زین  یفرو  معمولًا   یلی که 
  ک ی( و غالباً به شکل  شتریب  ایبرابر    100ابزار بوده )  ودتر از الکتربزرگ 

الکترول  درون  است،  مسطح  م  ت یصفحه  داده  قطب شودیقرار   .
ابزار وصل شده و قطب مثبت به الکترود    یمنف ولتاژ به الکترود 

 .شودی وصل م یکمک
اعمال  یوقت پا  یولتاژ  )پا  نییبه سلول،  مقدار    کیاز    ترنییاست 

ولت است(،   30تا    20  نیکه معمولًا ب  یبه نام ولتاژ بحران  یبحران
م  زیالکترول  ندیفرآ ه  ی هاحباب .  افتدیاتفاق  اطراف    دروژنیگاز 

تشکالکترو ابزار  حباب   لید  و  الکترود    ژنیاکس  ی هاشده  اطراف 
وقتشوندیم  لیتشک  یکمک اعمال  ی.    ابد، ییم  شیافزا   یولتاژ 

 ل یتشک  یشتریب  ی هاو حباب   افتهی  شیافزا   زین  یکی الکتر  انی جر
شده و  لیتشک ی هاتعداد حباب  ،یولتاژ اعمال شی. با افزا شودیم

  ی از ولتاژ بحران  یولتاژ اعمال  یوقت .  ابدییم  شیافزا   زیها نشعاع آن 
گاز در    لمیف  کیو    وستهیپهمبه  دروژنیه  ی هاشود، حباب   شتریب

  ی کی الکتر   هیتخل صورتنی. درا شودیم  لیاطراف الکترود ابزار تشک
اطراف    ت یابزار و الکترول  ن ی، بییایمیالکتروش  هیاصطلاح تخل به  ای

در    ر کا. اگر قطعهباشدیکه نور آن قابل مشاهده م  افتدی آن اتفاق م
ماش  باشد،  ابزار  الکترود  .  شودیم  ریپذامکان   یکارنیمجاورت 

با ابزار  فاصله   دیعموماً  از    ی ادر  به    کرومتر یم  25کمتر  نسبت 
ماشقطعه تا  باشد  ب  یکارن یکار    ECDM  یتکنولوژ  .فتدیاتفاق 

ر  ی برا   تواندیم ر  ی اشهیش  ی هاسازه  زی ساخت  شود.    ز ی استفاده 
ا  تواندیها مسوراخ   زی کانال شکل و ر  ی هاسازه  دیروش تول  نیبا 
 شود. 
 مروری بر تحقیقات پیشین    - 2-1

کاری تخلیه الکتروشیمیایی در  ، اولین کاربرد ماشین1990در دهه  
توسط ایساشی و همکاران   ی الکترومکانیکیهاستمیس  زی رزمینه  

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

کاری و  همکاران برای اولین بار ارتباط روشنی بین فرآیند ماشین
 .  [4,5]پدیده تخلیه الکتروشیمیایی برقرار کرد 

آزما  [6]  همکارانش  و  یکولکارن انجام چند  تحل  شیبا  و    ل ی ساده 
 ی مختلف نشان دادند که بعد از هر جرقه دما  یریاندازه گ   جینتا

  ی مواقع در انرژ  یدر برخ   یذوب و حت  ی قطعه کار به بالاتر از دما
کردند    ی نیب  شیرسد. آن ها پ  یم   ریتبخ  ی به بالاتر از دما  ادی ز  اریبس

فرآ  یانرژ  %96-%77که   در  شده  شدن    ندیاعمال  گرم  شامل 
 نیگاز و همچن  لمیحباب ها و ف  لی آن و تشک  ریو تبخ  ت یالکترول

 ش یافزا   ی برا   %6-%2شود و فقط در حدود    یابزار م  ی دما  شیافزا 
است   ینکته ضرور  نیشود. البته ذکر ا  یقطعه کار مصرف م  ی دما

 یمتفاوت  اریبس  یحرارت  ت یهدا  فلزات که  ی فوق بر رو  شیکه آزما
 شده است. نجامدارند ا شهینسبت به ش

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

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

آسیبجرقه و  شیشه  خوردگی  ترک  احتمال  حرارتی  ها،  های 
 دهد.را افزایش می)منطقه متاثر از حرارت( آن 

 ن ییگاز نقش تع  لم یف  ت یفینشان داد که ک   2006در سال    [7]ووتریچ  
و هر قدر دارد    ییای میالکتروش  هیتخل  ندیفرآ  یداریدر پا  ی اکننده

نازک   لیگاز تشک  لمیف ابزار  اطراف  در  بحرانشده  ولتاژ  باشد،   ی تر 
ک   افتهیکاهش   ک يابدیم  شیافزا   ینکار یماش  ت یفیو    ت یفی. 

ماش  ت یفیشامل ک   ینکاریماش ابعاد  ینکار یسطح  دقت    یشده، 
تکرارپذ  ینکاریماش فشودیم   ندیفرآ  یریو  ضخامت  به   لمی.  گاز 

و   دارد   یدهنده آن بستگ  لیتشک  ی هابه قطر حباب   ی ادی ز  زانیم
  دروژنیه  ی هاگاز برابر با قطر متوسط حباب   لمی ضخامت متوسط ف

حبا متوسط  قطر  و  شکل  بود.  پارامتر    زین  بهاخواهد  دو  از  متأثر 
شوندگ  ت یقابل ب  یتر  متوسط  فاصله  و  جوانه   نیابزار    ی زننقاط 

زنحباب  جوانه  نقاط  شدن  فعال  است.  ولتاژ  ب حبا  یها  به  ها 
   . [8]گرددی م  شتریب   یزنولتاژ، جوانه  شیدارد و با افزا   ی بستگ  یاعمال

پ کار ابزار و قطعه  نیثابت ب  ی روین  کی  ،یگرانش  ی شرویدر روش 
م نزد   شودی اعمال  تماس  از  )جرقه   نیب  کیتا  گرما   ی هامنبع 
حاصل   نانیکار اطمگاز( و سطح قطعه  لمیدرون ف  ییایمیالکتروش

ا اگرچه  بس  نیشود.  نتا  اریروش  و  بود  در  .  دارد   یخوب  جیساده 
کار  طور مداوم با قطعهچون ابزار به  ،یگرانش  ی شرویبا پ  یکارسوراخ 

است، سوراخ    ی ریگ اندازه  ستمیس  کیبا    تواندیم  یکاردر تماس 
  ش یحالت فرسا  نیکند. در ا  یر یگ همراه شود تا حرکت ابزار را اندازه 

  ش ی فرسا  حال  نیا  . بادهدیقرار م  ریرا تحت تأث  یریگ ابزار، اندازه 
کم است.   یلیعموماً خ  ییایمی الکتروش  هیتخل  یکارن یماش  رابزار د

  ی ریگ مواد مختلف اندازه   ی را برا   ابزار  شیفرسا  [9]  و سودا  یکورافوج
ا بر  ماش  نیکردند.  زمان  در  دق   یکارنی اساس    ش یفرسا  قه،یسه 

ابزار حداکثر   ولتاژها  کرومتریم  22الکترود  )در  بود  در    ییخواهد 
ابزار در محدوده   شیفرسا  ،مواد  شتریب   ی برا   ،ولت(. اما  35محدوده  

 ی شرویپ  ی برا   زین  یگریروش د  به دست آمده است.   کرونیچند م
 نیدر ا.  وجود دارد   ییایمیالکتروش  هیتخل  یکارن یدر ماش  یانشگر

ابزا  الکترود  و قطعه  یثابت  ت یموقع  ی دارا   رروش  طور    کار بهبوده 
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 نی. اشودیم دهیکار کشبه سمت قطعه یثابت ی رویمداوم توسط ن
 .شودی دارنده ابزار وارد مبه نگه یوزنه کمک کیتوسط  روین
ماش  ی هااز روش   گرید  یکی پECDM  یکارنیپرکاربرد  با   ی شروی، 

م ثابت  اباشدیسرعت  در  سرعت   نی.  انتخاب  صورت  در  روش 
کار  ابزار و قطعه  نیب  یکیاز تماس مکان  توانیمناسب، م  ی شرویپ

ا  یریجلوگ به  نیکرد.  شدن    تواندیم  ژهیو  موضوع  خم  مشکل 
نما برطرف  را  ابزار  پدیالکترود  در روش  ثابت،   ی شروی.  سرعت  با 

سرعت  برداشتن   نیانگیاز م  شتر یب  ی شرویپ  ی هاانتخاب  سرعت 
ابزار و    تواندی مواد م از طرف  قطعه  ایمنجر به شکستن  کار شود. 

سوراخ   اریبس  ی شرویپ  ی هاسرعت   گر،ید زمان  را   یکارآهسته 
پ  شیافزا  گرما  از  متأثر  منطقه  است  و ممکن    ه یناح  رامونیداده 

 .  [10] ابدی شیزا اف  یکارنیماش
پ  ت ی مز  نی برتر پ  ی شرویروش  به  نسبت  ثابت   ی شرویسرعت 

اشکال   ی ژگیو  نیشده الکترود ابزار است. با احرکت کنترل  ،یگرانش
 تواند یم  نهیزم   نیکرد. در ا  دیتول  توانی م  زیاز استوانه ن  یتردهیچیپ

و همکاران   یمقاله، ل  نیاشاره کرد. در ا  [11]  و همکاران  یبه کار ل
 ه یتخل  یکارنیاز روش ماش  ال،یس  یکانال ارتباط  کیساخت    ی برا 

پ  ییایمیالکتروش استفاده کرده  ی شرویبا  ثابت  بدسرعت    ن یاند. 
  ی ساخته و با استفاده از الکترود خاص  شهیکانال درون ش  کیمنظور  

ی شده  کارنیماش شهیدرون ش زیو سوراخ با روزه ند چ،یبه شکل پ
با   ی بعد اشکال سه  یکارنیشده، ماش علاوه بر دو روش ذکراست. 

 . رد یصورت بگ تواندیم زین ی کنترل عدد ی هان یاستفاده از ماش
دقت سوراخکاری به وسیله دو پارامتر اضافه برش ورودی سوراخ و  

شود. اضافه برش در ورودی  میمخروطی بودن دیواره سوراخ تعیین  
سوراخ همواره مقادیری بزرگتر نسبت به دیواره )میانه( سوراخ از  
موجب   سوراخ  ورودی  شیب  همچنین  است.  داده  نشان  خود 

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

را مطا را که ضخامت  سوراخ  این ناحیه  لعه خواهند کرد تا بتوان 
و   برش  اضافه  و  نموده  از پروفیل سوراخ حذف  نیز دارد  کوچکی 
مخروطی بودن را به صورت قابل توجهی کاهش داده و سوراخکاری 

 دقیقتری انجام گردد. 

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

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

و  1000بزرگنمایی   الکترونی    برابر  میکروسکوپ  -SERONمدل  از 

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

مورد استفاده، مته و از جنس فولاد تندبر با قطرهای  شده است. ابزار  
از میکرومتر انتخاب شد. قطعه  700،  500،  300 کار و قطعه واسط 

میلیمتر انتخاب   0.2و  1های جنس شیشه سودالایم و با ضخامت 

 %25ولت، الکترولیت سدیم هیدورکسید )  35شدند. ولتاژ کاری  
ها به کار گرفته آزمایشثانیه برای    180وزنی( و زمان ماشینکاری  

 شدند. 
روش، مماس کردن   نیبه ا  یدر سوراخکار   ت ینکته حائز اهم  کی

 باشدیم  لیدل  نیکردن به ا  صفر  نیا  ت ی. اهمباشدیسطح ابزار م
نگه بلوک  الکترولکه  در  واقع  جابجا  ت یدارنده  سطح    ییباعث 

هم  شودی م  ت یالکترول  دیبا  ییجابجا  زانیم  نیا  لی دل  نیبه 
برا  و  غوطه   ی محاسبه  طول  به  در    افهاض   یورجبران  شود. 

در نظر    متری لیم  1.5ابزار    یورانجام گرفته طول غوطه  ی هاشیآزما
دو    نیابتدا با اعمال ولتاژ ب  هاش یآزما  یاست. در تمام  گرفته شده

قرار   ت یابزار داخل الکترول شه،یسر الکترود، بدون در نظر گرفتن ش
رخ    قهیدو الکترود تا چند دق   نیب  زیالکترول  اتیتا عمل  شودی داده م
  ی و برقرار   ت یموجود در الکترول  ی هاونی  هی امر باعث تجز  نیدهد. ا

که  لوسکوپیاوس لهیآن به وس جینتا که شودیم یدارتریپا انی جر
عمق    میقابل مشاهده است. با تنظ  شود،ی متصل م  هیبه منبع تغذ

بالا    ت یالکترول  ی و با اعمال ولتاژ دما  ت ینفوذ ابزار داخل الکترول
شود و به ی م  لیابزار تشک  وارهی د  ی گاز بر رو  لمیرفته و بلافاصله ف

  کند یم یزنشروع به جرقه ارابز ،یخاطر بالا بودن ولتاژ از حد بحران
 . شودیم شهیش یها باعث ذوب و بار بردار جرقه نیو ا

 پروفیل سوراخ در ماشینکاری تخلیه الکتروشیمیایی دقت    - 2-2
سوراخ   ورودی  در  الکتروشیمیایی،  تخلیه  سوراخکاری  فرآیند  در 

ج نشان  -الف  1اشکال مختلفی قابل مشاهده هستند که در شکل  
الف نشان داده شده است،  -1داده شده است. همانطور که در شکل  

های کنگره ای شکل است که در ولتاژهای ورودی سوراخ دارای لبه 
بحرانی ولتاژ  از  بالاتر  می   کاری کمی  در شکل  ایجاد  ب  -1شوند. 

اضافه برش قابل توجه در ورودی سوراخ که همراه با با    هاییسوراخ 
طور کلی در  است، نشان داده شده است. به  متأثر از حرارت  هیناح

ولت، سوراخ با ناحیه متأثر از حرارت  30های با ولتاژ حدود  سوراخ
-بزرگتر می  شود که با افزایش عمق و ولتاژ این ناحیهاحاطه می

قطعه بر  اعمالی  انرژی  افزایش  به  منجر  ولتاژ  افزایش  کار گردد. 
ولت، ورودی    37شود، لذا در ولتاژهای بالاتر از  ای و ترد میشیشه

سوراخ توسط ناحیه بزرگتری از منطقه متأثر از حرارت احاطه شده 
ج(. شکل  -1شود )شکل  هایی در اطراف سوراخ مشاهده میو ترک

وراخ و تغییرات اضافه برش در حین سوراخکاری را  د مقطع س-1
شود، ورودی سوراخ شکلی دهد. همانطور که مشاهده مینشان می 

گیرد که منجر به اضافه برش بالا در ورودی  مخروطی به خود می 
شود. با افزایش عمق، اضافه برش با شیب زیاد کاهش یافته و می

د. ناحیه با تغییرات رسبه مقدار تقریبا ثابت و نسبتا کوچکی می
داشته )شکل   اضافه برش، ضخامت کمی  در صورت  -1زیاد  و  ه( 

حذف آن از پروفیل سوراخ )با استفاده از قطعه واسط(، دقت به 
 صورت قابل توجهی بالا خواهد رفت. 
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 )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  

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

حرارتی اضافه    د( .  [2]های  و  سوراخ  مقطع  پروفیل  از  شماتیک  نمایی 
مختلف  برش  نواحی  دقت    ه(های  بر  واسط  قطعه  اثر  از  شماتیک  نمایی 

 سوراخ. 
 

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

شکل گسترده فیلم گاز  سوراخ،  ورودی  در  و  در  سوراخکاری  تری 
راستای افقی دارد و لذا تخلیه های الکتریکی ایجاد شده بین ابزار  

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

شود. نتیجه نهایی، افزایش اضافه برش خواهد بود. منشا  افقی می 
های الکتریکی است که به دوم مربوط به مدت زمان و تعداد تخلیه

سوراخ اولین    ب(. ورودی -2شود )شکل  هر ناحیه از سوراخ وارد می
ناحیه از پروفیل سوراخ است که تخلیه های الکتریکی به آن برخورد  

داشته  می پیشروی  در عمق  ابزار  دیگر هنگامی که  از طرف  کنند. 
ابزار ادامه داشته که  باشد، تخلیه بر دیواره جانبی  الکتریکی  های 

ناحیه   و  کرد  خواهند  برخورد  سوراخ  ورودی  ناحیه  با  پیوسته 
می   باربرداری افزایش  سوراخ،  را  میانی  ناحیه  مثال  طور  به  دهد. 

تخلیه  معرض  در  ماشینکاری  زمانی  بازه  نصف  های  حدودا 
زمان   تمام  سوراخ  ورودی  ناحیه  حالیکه  در  دارد  قرار  الکتریکی 

گیرد. ماشینکاری در معرض انرژی حرارتی تخلیه الکتریکی قرار می 
شد، وابستگی انرژی  نکته دیگری که در این قسمت باید مد نظر با

تخلیه الکتریکی با رژیم باربرداری است. در نواحی نزدیک به ورودی 

فیلم گاز  لذا  بوده  در دسترس  میزان کافی  به  الکترولیت  سوراخ، 
جرقهراحت  و  شده  تشکیل  داشت تر  خواهند  بالاتری  انرژی  ها 

معمولا   سوراخ  عمق  در  دیگر،  طرف  از  الکتریکی(.  تخلیه  )رژیم 
ت به میزان کافی در دسترس نیست و تشکیل فیلم گاز الکترولی

های الکتریکی با تعداد و تر خواهد بود که نتیجه آن تخلیهسخت 
دهد انرژی  انرژی کمتر همراه خواهد بود. این موضوع نیز نشان می

حرارتی بالایی )ناشی از تخلیه الکتریکی( به ناحیه ورودی سوراخ  
 کار جدا خواهد کرد.رسیده و مواد بیشتری را از قطعه

 

  
 )ب(  )الف( 

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

 

 تحلیل نتایج   - 3
افزایش   بر  واسط  قطعه  از  استفاده  نتایج  بخش،  این  کیفیت  در 

و مخروطی شدن   در ورودی سوراخ  سوراخ و کاهش اضافه برش 
شود. قطعه پیشنهاد شده در این بخش به  دیواره سوراخ بررسی می

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

از انجام آزمایش، قطعه واسط   شود و بعدار اصلی قرار داده می ک
ماند. در  گردد و سوراخ اصلی بر روی قطعه اصلی باقی میجدا می

توان به صورت شماتیک اثر قطعه واسط را مشاهده د می-1شکل  
ابزار، قطعه اصلی و قطعه واسط و  کرد. نمایی از نحوه قرارگیری 

 نشان داده شده است. 3رخداد پدیده الکتروشیمیایی در شکل 
 

 
های  نحوه قرارگیری ابزار، قطعه کار اصلی و قطعه واسط و تخلیه   ( 3 شکل 

 الکتریکی ناشی از پدیده تخلیه الکتروشیمیایی  
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 با قطعه واسط  بدون قطعه واسط  
قطر  

300
  

میکرومتر 
 

  

قطر 
500

 
میکرومتر 

 

  

قطر 
700
  

میکرومتر 
 

  
 ها در قطرهای مختلف ابزار تصاویر مقاطع سوراخ   ( 4  شکل 

 
قطعه   وجود  به علت  روش عمق سوراخ  این  در  است که  مشهود 
واسط کمتر از حالت بدون قطعه واسط است. بنابراین این روش 
اهمیت  دارای  ورودی سوراخ  دقت  است که  استفاده  مورد  زمانی 
بالایی باشد که به واسط حصول آن، کاهش اندک نرخ باربرداری  

 قابل چشم پوشی باشد. 
اضافه  تصاوی  5و    4های  شکل  و  سوراخ  دیواره  ر مخروطی شدن 

می نشان  را  شکل  برش  در  میکروسکوپ    4دهند.  از  استفاده  با 
نوری، از مقطع سوراخ تصویربرداری شده است. با مقایسه تصاویر، 

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

استوانه  شکل  به  نزدیکسوراخ  دستاوردی  ای  است که  گردیده  تر 
ایجاد سوراخ با فرم  مطلوب است. در سوراخکاری همیشه هدف 

به  استوانه  سوراخ  ورودی  در  برش  اضافه  از  همچنین،  است.  ای 
در شکل  و  شده  برداری  تصویر  الکترونی  میکروسکوپ   5  وسیله 

اثر حذف ناحیه با شیب   نشان داده شده است. در این تصاویر نیز
 زیاد در ورودی سوراخ مشهود است. 

روش   از  حاصل،  سوراخ  بر دقت  برش  اضافه  اهمیت  به  توجه  با 
قطرهای   در  پارامتر  این  کمی  مقایسه  منظور  به  تصویر  پردازش 
مختلف ابزار استفاده گردیده است که نمایی شماتیک از این رویه  

ب، نتایج مربوط  - 6کل  الف نشان داده شده است. در ش- 6در شکل  
به درصد کاهش اضافه برش برای قطرهای مختلف ابزار بیان شده 
است. درصد کاهش اضافه برش در حالت استفاده از قطعه واسط  

 نسبت به حالت عدم استفاده از قطعه واسط بیان شده است.
 

بدون قطعه واسط 
 

  

با قطعه واسط 
 

  
 )الف( 

بدون قطعه واسط 
 

  
با قطعه واسط 

 

  
 )ب( 

  300قطر    الف(سوراخ    ورودیاز اثر قطعه واسط بر    SEM  هایعکس   (5  شکل 
   کرومتریم  700قطر   ب(   کرومتریم
 

های ممکن، قطعه واسط ناحیه با شیب زیاد را از در همه حالت 
کاهش   %50دیواره سوراخ حذف کرده است و به همین دلیل بیش از  

اضافه برش حاصل شده است. با در نظر گرفتن ضخامت ثابت قطعه  
واسط، اندازه کلی ناحیه اضافه برش در قطرهای کوچکتر ابزار، کمتر  
خواهد بود لذا در این حالتها، ناحیه اضافه برش کاملا حذف شده 

 ( حاصل شده است. %76و درصد کاهش بالایی )
 

 
 ای از محاسبه کمی پارامتر اضافه برش ونه نم  ( 6  شکل 
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درصد کاهش اضافه برش در صورت استفاده از قطعه واسط برای    ( 1جدول  
 قطرهای مختلف ابزار 

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

 
باربرداری شده، ناحیه متاثر با توجه به تاثیر قطعه واسط بر سطح  

از حرارت در اطراف سوراخ نیز دچار تغییرات خواهد شد که از نقطه 
ادامه   در  لذا  بود،  خواهد  توجه  قابل  مواد  خواص  و  ساختار  نظر 
بررسی ناحیه متاثر از حرارت پرداخته شده است. به منظور تعیین 

فواصل   به  نقطه  سه  در  حرارت،  از  متاثر   100و    45،  25ناحیه 
میکرومتر از دیواره سوراخ سختی سطحی اندازه گیری شده است 

الف(. این اندازه گیری در محل ورودی سوراخ و برای دو -7)شکل  
حالت بدون قطعه واسط و با استفاده از قطعه واسط )بعد از جدا 
)سختی   حاصل  نتایج  و  است  گردیده  انجام  قطعه(  این  کردن 

دهد که ست. نتایج نشان میب بیان گردیده ا-7ویکرز( در شکل  
( سختی در حالت استفاده 1برای دورترین نقطه اندازه گیری )نقطه  

ویکرز( که نشان   765نسبت به    788از قطعه واسط بالاتر است )
های الکتریکی دهنده عدم تاثیر پذیری این نقطه از حرارت تخلیه 

ط است. برای دو نقطه دیگر، سختی در حالت استفاده از قطعه واس
نشان میپایین از حرارت تر است که  تاثیر شدیدتری  دهد سطح، 

دهد در حالت استفاده پذیرفته است. این روند تغییرات نشان می
های از قطعه واسط، تغییرات سختی ناشی از سیکل حرارتی تخلیه

الکتریکی در ناحیه کوچکتری متمرکز شده است در حالی که بدون 
ت این  واسط  قطعه  از  ایجاد  استفاده  بزرگتری  ناحیه  در  غییرات 

اولیه  می سختی  واسط  قطعه  از  استفاده  عدم  حالت  )برای  شود 
دهنده  شود که نشان حاصل می   1ای دورتر از نقطه  شیشه برای نقطه

 تر بودن ناحیه متاثر از حرارت است(.گسترده
 

 
 گیری سختی الف( نقاط اندازه   ( 7  شکل 

 
 

 نتایج سختی سنجی )ویکرز( با/بدون استفاده از قطعه واسط  ( 2جدول  
 گیری نقاط اندازه  بدون قطعه واسط  با قطعه واسط 

788 765 1 
703 725 2 
624 682 3 

 

 گیری نتیجه   -4
در این پروژه، استفاده از تکنیک قطعه واسط در فرآیند سوراخکاری  
افزایش دقت و کیفیت سوراخ  الکتروشیمیایی در راستای  تخلیه 
زیر  شرح  به  آمده  بدست  نتایج  قرار گرفت.  مطالعه  مورد  حاصل 

 حاصل شدند:
نتایج حاصل از بررسی مقاطع سوراخ نشان داد که استفاده   .1

از   را  ایجاد کننده اضافه برش  از قطعه واسط ناحیه اصلی 
شکلی بسیار نزدیک    ورودی سوراخ حذف کرده و مقطعی با

 دهد.به استوانه در دسترس قرار می

پردازش   .2 تکنیک  برش  اضافه  دقیق  اندازه گیری  منظور  به 
تصویر به کار گرفته شد. نتایج پردازش تصویر نشان داد که  

  % 76های کوچک سوراخ کاهش اضافه برش تا حدود  در قطر
  دهد. از طرف دیگر به میکرومتر رخ می  300برای قطر ابزار  

صورت متوسط، قطعه واسط کاهش اضافه برش تا حدود  
 را در پی داشته است.  50%

به اندازه  .3 نسبت  مختلف  فواصل  در  سطحی  سختی  گیری 
دیواره سوراخ نشان داد که در صورت استفاده از قطعه واسط  
مساخت کوچکتری   قطعه  در سطح  از حرارت  متاثر  ناحیه 

دمایی   حالیکه گرادیان  در  داشت  آن  خواهد  بر  شدیدتری 
 اعمال شده است.

های اخلاقی در انجام پژوهش رعایت همه جنبه   :تاییدیه اخلاقی 
 شده است. 

منافع:  می  تعارض  تایید  منافعی نویسندگان  تعارض  که  نمایند 
 وجود ندارد.
 منابع مالی برای این پژوهش نبوده است. منابع مالی:

نویسندگان:  جوشق  سهم  الهامی  صادق  نویسندگان  پرگل  سهم  ان، 
 درصد می باشد.  30و  30، 40رضوانی و محمدرضا رازفر به ترتیب 
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