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  چكيده

گيري محلول كاري شيميايي با بكارش در ماشينگيرد. از اين روكار در معرض محلول خورنده برداشت ماده از قطعه صورت ميي كنترل شده است كه با قرار دادن قطعهخوردگي شيميايي فرايند

باشد. در اين تحقيق جهت مرتفع نمودن مشكلات مذكور و نيز همچنين بر و نيز كيفيت سطح در اين فرايند پايين ميشود كه زمانكار استفاده ميهاي ناخواسته قطعهجهت برداشت قسمتخورنده 

با   FeCl3ارايه شده است. جهت بررسي كارآمدي اين روش با پاشش محلول خورنده ” زني به كمك محلول شيماييسنگ”فرايند پيشنهادي  ،كاريافزايش نرخ برداشت ماده و كيفيت سطح ماشين

ج به دست شود. طبق نتايگيري زبري سطح به بررسي سطح توليدي توسط اين روش پرداخته ميزني و نيز با استفاده از تصاوير ميكروسكپي سطح و همچنين اندازهبه منطقه سنگ % وزني25 غلظت

است كه صافي سطح زني افزايش يافته و اين در حاليكاري شيميايي و نيز سنگزني به كمك محلول شيميايي مقدار نرخ برداشت ماده نسبت به روش معمولي ماشينآمده با استفاده از روش سنگ

  .نهايي قطعه توليدي به ميزان چشمگيري نيز بهبود يافته است

  عمق نفوذ، محلول خورنده زني،ري شيميايي، صافي سطح، سنگكاماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Chemical etching is a controlled dissolution of workpiece material by contacting the strong chemical solution. The process is a corrosion-

controlled application. Conventional chemical machining (CHM) method applies a strong chemical etchant solution to remove unwanted 

parts in the workpiece material. It is time consuming and gives a relatively rough surface. In this study, the grinding-assisted chemical 

etching (GACE) method is introduced in order to improve the material removal rate and the integrity of the machined surface. A 

concentration of 1.25mol FeCl3 solution is sprayed to the grinding zone in order to obtain the chemical effects. Scan electron microscope 

(SEM) and roughness tests were employed to observe the surface topography. Through various experiments and in comparison with 

conventional results, the superiority of our novel method was verified. Not only did the material removal rate increase, but also the surface 

roughness was improved and the burr free surface was obtained. The proposed process was proved to be effective. 

Keywords: Chemical Machining, Depth of Etch, Etchant, Grinding, Surface Roughness. 

 مقدمه  -1

توان از آن پديده خوردگي فلزات در صورتي كه بصورت كنترل شده باشد مي

كاري و اچ دهي فلزات سود جست. ماشينبه عنوان يك روش در جهت شكل

ي ايجاد خوردگي در دهي به وسيلهكردن شيميايي در واقع يك روش شكل

باشد كه داراي عناوين مختلفي است كه در اين تحقيق با نام قطعات مي

كاري ]. موارد استفاده از ماشين1،2شود [معرفي مي 1كاري شيميايياشينم

باشد كه اولين بار توسط مصريان باستان و شيميايي داراي تاريخي طولاني مي

الات و ادوات جنگي مورد دهي زيوربا استفاده از اسيد سيتريك جهت شكل

 1956نس در سال ]. اين روش اولين بار توسط سا3استفاده قرار گرفته است [

]. تاكنون تحقيقات و مطالعات 4به ثبت رسيد و به صنعت معرفي گرديد [

-ي آنكاري شيميايي صورت گرفته است كه از جملهفراواني در زمينه ماشين

]. او به بررسي تاثير دما بر روي 6،5توان به تحقيقات شكير اشاره كرد [ها مي

                                                                                                                                  
1. Chemical machining(CHM) 

ي سطح بر روي آلومينيم كاري و صافنرخ برداشت ماده، عمق ماشين

AW7075 و مس خالص به وسيله ماده خورنده Fecl3
پرداخت. نتايج بيانگر  2

برداشت ماده و عمق  اين موضوع بود كه افزايش دما باعث افزايش نرخ

-هاي ترمومكانيكي جهت برداشت براده و ماشينشود. روشكاري ميماشين

هاي پسماند و تغيير تنشكاري هميشه با آثار نامطلوبي مانند سوختگي، 

كاري همراه است. بنابراين تركيب هاي ناشي از نيروهاي بالاي ماشينشكل

كاري در راستاي كاهش عيوب مذكور از ديرباز مورد هاي مختلف ماشينروش

هاي توجه محققان اين زمينه بوده است كه در اين راستا تركيب روش

تواند مفيد واقع شود برداري ميشيميايي با روشهاي ترمومكانيكي جهت براده

توان كار چوي و همكارانش كه موفق به ابداع روش ]. در اين زمينه مي7-9[

كاري كاري التراسونيك به همراه محلول خورنده جهت ماشينتركيبي ماشين

هاي آنان ]. طبق بررسي10ايي شده بودند را نام برد [هاي شيشهعدسي

                                                                                                                                  
2. Ferric chloride 
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كاري التراسونيك باعث افرايش كيفيت ماشين استفاده از محلول شيميايي در

زني يكي سطح و افزايش نرخ برداشت ماده گرديد. از سوي ديگر فرآيند سنگ

هاي باشد كه اين روش نيز با توجه به ويژگيهاي پرداخت سطح مياز روش

هايي از جمله نرخ برداشت براده پايين و عدم امكان آن، داراي محدوديت

زني قطعاتي باشد. در سنگرآهني همچون آلومينيوم ميزني فلزات غيسنگ

مانند آلومينيوم به دليل پايين بودن نقطه ذوب آن، در اثر حرارت ناشي از 

سنگ قرار گرفته هاي جدا شده ذوب و در خلل و فرج چرخكاري، برادهماشين

- كاري ميشود و مانع از ادامه فرآيند ماشينسنگ كور مي يا به عبارتي چرخ

كار كاري شيميايي زماني كه قطعهود. از سويي ديگر نيز در فرآيند ماشينش

شود لايه خارجي قطعه با محلول خورنده تحت محلول خورنده قرار داده مي

گردد كه با افزايش ضخامت واكنش داده و باعث تشكيل لايه واكنش يافته مي

كاري غير هايي همچون كاهش صافي سطح و نيز ماشيناين لايه محدوديت

 .]11شود [كاري شيميايي منجر مييكنواخت سطح را در ادامه فرآيند ماشين

-كاري شيميايي و سنگاين تحقيق در نظر دارد با تركيب دو فرآيند ماشين

- هاي ذكر شده در هر دو روش ماشينزني و ايجاد روشي نوين بر محدوديت

  FeCl3كمك مايع خورندهزني به فائق آيد. در اين راستا به بررسي سنگكاري 

ي تاثير لايه واكنش يافته بر شود و دربارهپرداخته مي  AW7075فلز آلومينيوم

صافي سطح، عمق نفوذ مايع خورنده به بحث و بررسي پرداخته خواهد شد و 

از طرفي ديگر جهت  .گيردكارايي روش پيشنهادي مورد ارزيابي قرار مي

زني سنتي مورد مقايسه قرار ند سنگبررسي بيشتر روش پيشنهادي با فراي

سنگ به عنوان شاخصي گيرد و مقدار صافي سطح و خوردگي شعاعي چرخمي

  گيرد.ها مورد استفاده قرار ميجهت مقايسه روش

  طراحي آزمايش - 2

 mm10×20×20هاي قطعات آلومينيوم با ابعاد  براي انجام آزمايش ابتدا نمونه

داده  1عناصر آلياژي آن در جدول كه مشخصات و درصد   AW7075از جنس

شده است به وسيله مواد تميز كننده از هرگونه چربي و گريس و ساير ذراتي 

شود. كار گردد پاك ميكه باعث عدم تماس محلول خورنده با سطح قطعه

درجه  40% وزني با آب دماي 25با غلظت  FeCl3پس از آماده كردن محلول 

شود و همزمان با كاري پاشيده ميشينگراد، محلول به منطقه ماسانتي

برداري از سطح مورد نظر توسط اقدام به براده كارانحلال شيميايي قطعه

زني به كمك محلول نماي فرآيند سنگ 1شود. در شكل زني ميماشين سنگ

1خورنده
نشان داده شده است. همانطور كه مشخص است جهت انجام اين  

گرفته شده است. مخزني پلاستيكي جهت زني بهره عمليات از ماشين سنگ

شود كاري منتقل ميذخيره محلول خورنده كه بوسيله پمپ به محل ماشين

تعبيه شده است. همچنين جهت جلوگيري از آسيب ديدگي قطعات دستگاه، 

ايي كه با لايه نازكي محلول خورنده مصرف شده به وسيله ورق فرم داده شده

شود. مراحل انجام اين فرايند آوري ميجمعاز پليمر پوشش داده شده است 

  FeCl3به اينصورت است كه ابتدا از مخزن محلول خورنده كه در اين آزمايش 

گيرد. كار پاشيده شده و انحلال شيميايي صورت ميباشد بر روي قطعهمي

افتد. اين فرايند تا زني اتفاق ميكاري سنگزمان با آن نيز فرآيند ماشينهم

 2شود. شرايط آزمايش در جدول كار به ابعاد نهايي تكرار ميعهرسيدن قط

خلاصه گرديده است. بعد از انجام آزمايش مقادير زبري سطح، ميزان برداشت 

-دقيقه اندازه 15و  10، 5ماده و عمق نفوذ محلول خورنده را براي سه زمان 

زبري هاي زبري سطح توسط دستگاه لازم به ذكر است مقدار شود.گيري مي

  سنج و مقدار برداشت ماده و عمق نفوذ توسط تصاوير ميكروسكوب الكتروني

                                                                                                                                  
1. Grinding –Assisted Chemical Etching(GACE) 

  .گيري شده استاندازه

  نتايج و بحث -3

 لايه واكنش يافته  -3-1

آلومينيوم يا انحلال شيميايي توسط محلول  كاري شيمياييفرايند ماشين

FeCl3  1( براساس واكنش شيميايي با معادله(:  

3	Fecl�₊Al			 → 	3	Fecl�	₊Alcl�  )1                                               (    

پيوند يوني برقرار   CLبا سه اتم AL شود كه در آن هر اتمنشان داده مي

 CL يا تركيب Fecl3توسط محلول خورنده   ALكند. هنگام انحلال شيمياييمي

  2ي واكنش يافتهيههايي بر سطح نمونه با نام لاباعث تشكيل لايه  ALبا اتم

باشد بلكه داراي تركيب ). اين لايه مرز مشخصي را دارا نمي2شود (شكل مي

-سطح خام قطعه آلومينيومي و محلول خورنده مي اي بينشيميايي پيوسته

باشد به طوري كه در سطح قطعه ميزان عنصر آلومينيوم حداكثر مقدار و به 

هاي اسكن باشد. نموداركاهش مي تدريج تا تماس با محلول خورنده در حال

خطي عناصر لايه نيز بيانگر ميزان تغييرات فراواني عناصر گفته شده در قبل 

 3باشد. همچنين شكل ميكرومتر از لايه واكنش يافته مي 160و در مقياس 

- ها در لايه واكنش يافته را نمايش مينيز نماي شماتيكي از نحوه توزيع اتم

  دهد.

  AL7075اصر شيميايي آلومنيوم درصد عن 1جدول 

Ti Zn Cr Mg Mn Cu Fe Si Al 

2/0 1/5 2/0-8/1 9/2-1/2 3/0 2-2/1 5/0 4/0 96 

  

 

 كاري شيمياييكمك ماشينزني به تجهيزات سنگ 1شكل 

كاريشرايط انجام عمليات ماشين 2 جدول  

 كاري شيمياييزني و فرايند ماشينماشين سنگ

 مدل
MELLO 30 

 Rpm4000  سرعت دوراني اسپيندل ماكزيمم

 Kw3/2  ماكزيمم توان

 سنگچرخ
GW20020c 

 m/s30 سرعت خطي چرخ سنگ

 m/s15/0  كارسرعت پيشروي قطعه

 µm10 عمق برش

 كارقطعه
AL-EN AW-7075 

 ايدرسر تك نقطه درسر

مايع خورنده
 

FeCl3
 

 Min15 ،10 ،5  كاريمدت زمان ماشين

                                                                                                                                  
2. Reaction layer 
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 برابر 1700نمايي تصوير ميكروسكوپي ازلايه واكنش يافته با بزرگ 2شكل 

 عمق نفوذ -3-2

باشد. شكل كاري شيميايي عمق نفوذ ميهاي مهم در ماشينيكي از پارامتر 

  دهد. كاري شيميايي را نمايش ميها و اجزا  آن در فرآيند ماشينمشخصه  4

روي مقدار عمق نفوذ در كاري شيميايي تاثير فرايند ماشين 5در شكل 

زني را در مقدار زني به كمك محلول شيميايي و سنگمقايسه با سنگ

هاي متر بر دقيقه نشان داده شده است ساير پارامترميلي 06/0 1پيشروي

اند. هنگامي كاري نيز به صورت ثابت در واحد زمان در نظر گرفته شدهماشين

گيرد در سطح قطعه لايه واكنش ميكه نمونه تحت تاثير محلول خورنده قرار 

كار و در نتيجه يافته باعث جلوگيري از تماس محلول خورنده با سطح قطعه

كاهش مقدار نرخ برداشت ماده و كاهش عمق نفوذ خواهد شد. در واقع با 

كاري شيميايي اين لايه به صورت مداوم زني به كمك ماشينروش سنگ

تاثير محلول خورنده قرار گرفته و در برداشته شده و سطح تازه نمونه تحت 

گردد. با قرار گرفتن نتيجه منجر به افزايش عمق نفوذ و نرخ برداشت براده مي

تركيب شده و  CLبا AL هاي اتم Fecl3در معرض محلول خورنده  ALاتمهاي 

- شوند و مقدار بيشتري از اتمبه صورت ذرات در ابعاد ميكرو از نمونه جدا مي

واكنش يافته و مقدار برداشت ماده و عمق نفوذ مايع خورنده   CLبا   ALهاي 

با افزايش مقدار عمق  يابد. بررسي نتايج بيانگر اين موضوع است كهافزايش مي

نفوذ به دليل همسان بودن عرض قطعات، مقادير نرخ برداشت ماده نيز در 

 زني به كمك محلول شيميايي نسبت بهبرابر در فرايند سنگ 600حدود 

زني معمولي نيز تغييرات عمق يابد. در سنگكاري شيميايي افزايش ميماشين

نفوذ به صورت خطي با مقدار پيشروي همگام بوده و با افزايش زمان مقدار 

شود كه اين كمتري عمق نفوذ نسبت به عمق بار داده شده مشاهده مي

  باشد.سنگ مي موضوع بعلت فرسايش شعاعي چرخ

  صافي سطح -3-3

شيميايي،  كاريهاي ماشينبه مقايسه سطح توليدي در روش 6شكل در 

پرداخته شده  زني به كمك محلول شيمياييزني سنتي و نيز سنگسنگ

معمول، پس از گذشت مدت زمان،  كاري شيميايي به روشاست. در ماشين

هايي از آن به صورت توده از سطح تر شده و قسمتلايه واكنش يافته ضخيم

شود اما در بعضي قسمتها نشين ميشده و در داخل مايع خورنده ته قطعه جدا

هنوز لايه واكنش يافته بر روي سطح نمونه قرار دارد. اين ناهماهنگي در 

كار به صورت شود كه سطح قطعهجداشدن لايه واكنش يافته باعث مي

گردد. اما با به كار بردن ناهماهنگ خورده شده و باعث افت كيفيت سطح 

                                                                                                                                  
1. Infeed  

  كاري شيميايي در واقع در هر بار عمل رفت زني با ماشينكيب فرايند سنگتر

 
 ها در لايه واكنش يافتهنحوه توزيع اتم 3شكل

  

 

 تشريح پارامتر عمق نفوذ 4شكل 

  

 

 كمكزني به زني و سنگسنگ كاري شيميايي،مقادير عمق نفوذ در ماشين 5شكل 

 كاري شيمياييماشين

لايه واكنش يافته از سطح جدا شده و سطح جديد به  سنگو برگشت چرخ

گيرد و در نتيجه منجر به توليد طور يكسان در معرض محلول خورنده قرار مي

به  3گردد كه اين موضوع در جدول سطحي يكنواخت پس از فرايند مي

فرايند ارائه شده در صورت شماتيك نشان داده شده است. از طرفي ديگر 

شود. زني سنتي منجر به توليد سطحي با كيفيت بالاتر ميمقايسه با سنگ

كار آلومينيومي با پديده كور زني سنتي قطعهدليل اين است كه در سنگ

كار مواجه سنگ و قطعههاي ايجاد شده به سطح چرخشدن و چسبيدن براده

زني سنتي در سنگ خواهيم شد و همين امر باعث كاهش كيفيت سطح

شود. اما در تركيب كردن روش كارهايي از جنس مشابه آلومينيوم ميقطعه

كاري شيميايي اين پديده رخ نداده و در نتيجه زني سنتي با ماشينسنگ

  تر خواهد بود.كيفيت سطح بدست آمده نيز مطلوب

همچنين جهت مقايسه بهتر، تصاوير ميكروسكوپي از كيفيت سطح 

زني به كمك كاري شيميايي و سنگپس از فرايند ماشينحاصل شده 
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  . نشان داده شده است 7كاري شيميايي در شكل ماشين

 
زني به زني سنتي و سنگكاري شيميايي، سنگمقادير زبري سطح در ماشين 6شكل 

 كاري شيمياييكمك ماشين

  

  زنيسنگ كاري شيميايي  و تركيب اين فرايند بامقايسه شماتيك ماشين 3جدول 

كاري شيميايي ، مشخص است كه پس از ماشين7با توجه به شكل 

كار چسبيده و مقداري نيز از سطح جدا شده به سطح قطعه مقداري براده

-مياست اين ناهماهنگي در جدا شدن ذرات منجر به كاهش كيفيت سطح 

كاري شيميايي با گردد و اين در حاليست كه اين ضعف در تركيب ماشين

زني نيز به علت حرارت بالاي شود. در فرآيند سنگزني مرتفع ميفرايند سنگ

هاي سطحي قطعه كار ذوب فرآيند و همچنين نقطه ذوب پايين آلومنيوم لايه

-ري سطح ميشوند كه اين امر منجر به افزايش زبشده و در سطح پخش مي

سنگ نفوذ كرده و هاي ذوب شده در خلل و فرج چرخگردد همچنين لايه

  شود.نيز مي 1 سنگباعث كور شدن چرخ
 

 
 (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

كاري ماشين -تصاوير ميكروسكوپي از سطوح توليدي در روش الف و ب 7شكل 

زني به كمك سنگ - برابر  پ 2100و 1000هاي به ترتيب شيميايي در بزرگنمايي

                                                                                                                                  
1. wheel loading 
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  زني به كمك محلول شيمياييسنگ
(GACE) 

  كاري شيمياييماشين
(CHM) 

 مرحله

  
 تماس قطعه با محلول

  
 تماس قطعه با محلول

1 

  
پس از مدتي لايه واكنش يافته 

 شودتشكيل مي

  
پس از مدتي لايه واكنش يافته 

 شودتشكيل مي

2 

  
زني لايه واكنش به وسيله ابزار سنگ

 شودطور مداوم برداشته مييافته به 

قسمتهايي از لايه واكنش يافته 

از سطح جدا شده و بعضي 

 ماندها باقي ميقسمت

3 

  
سطح جديد پس از برداشت لايه 

واكنش يافته به طور يكسان مجددا 

- در معرض محلول خورنده قرار مي

 گيرد

  

هايي ازلايه با جدا شدن قسمت

واكنش يافته سطح جديد 

معرض محلول قطعه در 

 گيردخورنده قرار مي

4 

  
 كارسطح نهايي قطعه كارسطح نهايي قطعه

5 
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  برابر 1000كاري شيميايي در بزرگنمايي ماشين

  زنينسبت سنگ -3-4

نسبت  زنيسنگكي از پارامترهاي مهم در ارزيابي و مقايسه فرايندهاي ي

در واقع معياريست براي محاسبه  زنيسنگنسبت . باشدمي 1 زنيسنگ

  .]13شود [) محاسبه مي2( خوردگي ابزار و از رابطه

 � − ����� =
��

��
                                                                                           )2(    

مقدار حجم  �Vكار و مقدار حجم ماده برداشته شده از قطعه ��كه در آن 

-ها ابعاد شعاعي چرخشدن دانهباشد كه با كندهميسنگ جدا شده از چرخ

هاي سنگ روشگيري سايش چرخجهت اندازه كند.نيز تغيير مي سنگ

آمد كه بعضي از محققان از آن هاي كارمختلفي وجود دارد. يكي از روش

اند استفاده از تيغ كار بردهسنگ بهجهت محاسبه مقدار فرسايش شعاعي چرخ

. در اين روش به ]12[باشد مي سنگچرخاصلاح جهت محاسبه سايش 

شود سپس به ميزان مورد نظر به كار تيغ اصلاح قرار داده ميقطعهموازات 

ماشين دستور عمق برش داده شده از تفاضل مقدار پيشروي كه به ماشين 

 سنگ چرختوان مقدار سايش داده شده و عمق پله ايجاد شده بر روي تيغ مي

 زني در دو فرايندنتايج حاصل از مقدار نسبت سنگ 8شكل  را بدست آورد.

دهد. با سنتي را نشان مي زنيسنگزني به كمك محلول شيميايي و سنگ

مقدار نسبت  زنيسنگتوجه به نمودار با افزايش مقدار نرخ برداشت براده در 

افزايش مي يابد اما  چرخ سنگكاهش پيدا كرده و فرسايش شعاعي  زنيسنگ

ايش با افز زنيسنگبه كمك محلول شميايي نسبت  زنيسنگدر فرآيند 

دارد و فرسايش  زنيسنگمقدار نرخ برداشت ماده تغيير كمتري نسبت به 

 باشد.كمتر مي سنگشعاعي چرخ

  گيرينتيجه -4

كاري شيميايي خالص، تركيب آن با فرايند در اين تحقيق به بررسي ماشين

ده است. زني يك نمونه از آلياژهاي آلومينيوم پرداخته شزني و سنگسنگ

اي مذكور از پارامترهاي مقدار عمق نفوذ يا هه روشجهت بررسي و مقايس

زني و همچنين كيفيت سطح حاصل شده استفاده برداشت براده، نسبت سنگ

بندي صورت زير دستهتوان بهحاصل از اين تحقيق را مي شده است كه نتايج

 كرد:

زني به دليل برداشت كاري شيميايي با فرايند سنگتركيب ماشين -

سنگ و در نتيجه افزايش سطح واكنش يافته توسط چرخمكانيكي لايه 

كار و در كار با محلول خورنده منجر به انحلال بيشر قطعهتماس قطعه

 شود.نتيجه افزايش نرخ برداشت ماده مي

برداشت مداوم لايه واكنش يافته توسط يك ابزار، پرداخت بهتري  -

اين امر به  دهد كهكاري شيميايي خالص را نتيجه مينسبت به ماشين

  باشد.دليل عدم چسبيدن و باقي ماندن براده روي سطح مي

 

                                                                                                                                  
2. G-ratio 

كمك محلول شيميايي و زني بهزني در سنگمحاسبه مقدار نسبت سنگ  8 شكل

  زنيسنگ

زني به كمك محلول شيميايي در زني درفرايند سنگنسبت سنگ -

زني سنتي بيشتر بوده كه اين امر بيانگر كم بودن مقايسه با سنگ

 باشد.سنگ در روش ارائه شده مي فرسايش چرخ
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