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  چكيده

برداري در اين روش هاي برادهباشد كه از تركيب دو فرآيند الكتروشيميايي و فرايند تخليه الكتريكي تشكيل شده است. مكانيزممي كاري تخليه الكتروشيميايي از جمله فرآيندهاي نوين توليدماشين

كار نزديك شود و ابزار به قطعهور ميت غوطهكار در محلول الكتروليباشد. در اين فرآيند قطعهبرداري به كمك حرارت ناشي از جرقه ميبرداري به كمك واكنش شيميايي و همچنين برادهشامل براده

- شود. حرارت ناشي از اين جرقه منجر به بار برداري از قطعهشود كه با افزايش ولتاژ، جرقه در اطراف ابزار زده ميشود. با اعمال ولتاژ در ابزار و الكترود فرعي فيلم گازي در اطراف ابزار تشكيل ميمي

باشد. دستيابي به حد بهينه از انرژي جرقه همواره موردنظر محققان بوده است. در اين مقاله با فرآيند تخليه الكتروشيميايي و به پارامترهاي مهم در اين فرايند انرژي جرقه ميشود. لذا يكي از كار مي

گيرد. پارامترهاي مورد بررسي در اين مقاله زمان روشني  و ها انجام ميرل وضعيت پالسشود و كنترل انرژي جرقه به كمك كنتكمك منبع تغذيه پالسي بر روي شيشه شيارهاي مينياتوري ايجاد مي

دهد كه با افزايش زمان روشني پالس عمق شيار افزايش باشد. اثر اين پارامترها بر روي عمق شيار و كيفيت سطح مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان ميخاموشي و همچنين فركانس پالس مي

- برداري را تعيين ميسزايي داشته و نرخ برادهها اثر بهها يا حذف آنگيري ريز جرقهيابد. زمان روشني پالس و نسبت زمان روشني به خاموشي پالس در شكليابد و كيفيت سطح اندكي بهبود ميمي

  نمايد. 

  پالسي، عمق شياركاري تخليه الكتروشيميايي، شيارهاي مينياتوري، ولتاژ ماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Electrochemical discharge machining (ECDM) is a new method that has been developed for machining of materials such as glass or ceramic. 

This process also has a high capacity for machining brittle and non-conductive materials. Electrochemical discharge machining is the process 

of combining electrical discharge machining (EDM) and electrochemical machining (ECM). ECDM has the ability to engrave non-conductive 

materials such as glass. In this process, the gap between the tool and the workpiece is filled by electrolyte solution. Gas film is generated by 

applying a voltage to the tool and axillary electrode. Increasing the voltage leads to spark occuring in the gas film. Moreover, the thermal 

removal mechanism is the dominant material removal mechanism. The most effective parameters in ECDM are the voltage and the shape of 

the voltage. In this article, the effects of pulsed and continuous voltage on the machining parameters are discussed. Experimental results 

showed that the depth of machining was increased by increasing the voltage. Moreover, pulsed voltage was capable of controlling the process 

and the depth of machining. 

Keywords: Continuous Voltage, Depth of Machining, Electrochemical Discharge Machining, Pulsed Voltage. 
  

  مقدمه  -1

مواد نارسانا نظير شيشه و سراميك، به دليل خواص منحصر به فردي چون 

مقاومت به خوردگي، نارسانايي در برابر جريان الكتريسته و حرارت و همچنين 

هايي اند و در زمينهشفافيت مناسب براي شيشه، امروزه مورد توجه قرار گرفته

ها و رو پمپچون مهندسي پزشكي، و ساخت وسايل بسيار كوچك نظير ميك

هايي روشكاري شيشه از . در ماشين]1[ شوندكار گرفته ميراكتورها بهميكرو

شود كه به كاري آلتراسونيك استفاده ميكاري با ليزر و ماشينچون ماشين

كاري، براي ساخت در ناحيه ماشينهاي ريز دليل كيفيت سطح پايين و ترك

روش  .]2[ باشنددر ابعاد كوچك و كاربردهاي ظريف خيلي مناسب نمي

گيري از خواص ، روشي است كه با بهره1وشيمياييكاري تخليه الكترماشين

هاي ايجاد شده، از مواد نارسانايي نظير خورندگي الكتروليت و حرارتي جرقه

هاي كه مشكلات ديگر فرآينددهد، در ضمن اينشيشه باربرداري انجام مي

كاري . يك سلول ماشين]3[ كاري شيشه را به حداقل رسانده استماشين

منبع تغذيه كه  -1هاي زير تشكيل شده است: تخليه الكتروشيميايي از واحد

-الكتروليت، عمدتا از الكتروليت -2پيوسته يا پالسي باشد  DCتواند منبع مي

                                                                                                                                  
1. Electrochemical Discharge Machining (ECDM) 
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با درصدهاي  پتاسيم هاي قليايي نظير هيدروكسيد سديم يا هيدروكسيد

- در صد وزني استفاده مي 20-30هاي مختلف حدود مختلف حدود با درصد

شود و عموما الكترود كاتد يا قطب منفي، كه به نام ابزار شناخته مي -3شود 

متر در متر داشته و در حدود يك تا دو ميليقطري كمتر از يك ميلي

در محلول الكتروليت  الكترود آند يا قطب مثبت كه - 4رود الكتروليت فرو مي

بوده و سطح مقطعي به اندازه حدود چند صد برابر سطح مقطع فروبري  شناور

باشد. با ابزار در الكتروليت دارد و عموما از جنس فولاد زنگ نزن يا گرفيت مي

شود اتصال جريان الكتريسيته بين ابزار و الكترود آند، فرايند الكتروليز آغاز مي

شوند. با افزايش سطح ولتاژ و اطراف الكترودها ايجاد ميهاي گاز در و حباب

شود و زمينه ها پوشيده ميرسيدن آن به ولتاژ بحراني، سطح ابزار از حباب

-آيد. در صورتي كه قطعههم مياد جرقه بين ابزار و الكتروليت فربراي ايجا

د، ، از ابزار قرار گيرµm25اي نزديك، كمتر از كاري نظير شيشه در فاصله

حرارت ناشي از ايجاد تخليه الكتريكي به سطح آن برخورد كرده و زمينه را 

آورد و به اين كار با الكتروليت فراهم مياي از قطعهبراي انجام واكنش ناحيه

هاي مرسوم در . يكي از راه]4[ شودكار انجام ميترتيب باربرداري از قطعه

روي سطح  دهي ابزار برروش فرزكاري با فرآيند تخليه الكتروشيميايي، حركت

مي باشد كه سبب ايجاد شيارهاي مينياتوري اي معين ميكار و در فاصلهقطعه

  .]5[ شود

. در ]6[ شودمحسوب مي ترين اركان اين فرآيندتخليه الكتروشيميايي از مهم

الكتروشيميايي  تخليهكار كه از واقع كنترل مقدار انرژي رسيده به قطعه

كاري را كنترل نمايد و به اين ترتيب تواند فرآيند ماشينشود ميل ميحاص

برداري و كيفيت سطح را تحت كنترل در آورد. در توان ميزان نرخ برادهمي

هاي كار زياد باشد، ممكن است تركصورتي كه سهم حرارت دريافتي قطعه

مليات پذيري در عكاري پديد آيد. از طرفي تكرارسطحي در ناحيه ماشين

كاري تخليه كاري سهم مهمي دارد كه در فرايند ماشينماشين

الكتروشيميايي تحت كنترل در آوردن حرارت رسيده به قطعه در تكرار 

پذيري عمليات اهميت زياد دارد. در واقع نوع منبع تغذيه، پيوسته و پالسي و 

در  ECDMعنوان عوامل ورودي براي كنترل حرارت در فرآيند سطح ولتاژ به

شوند و در دسته پارامترهاي فعال كنترل حرارت جاي داده نظر گرفته مي

شوند. از طرفي منابع انتقال حرارت در تخليه الكتروشيميايي شامل مي

نظر مي مشخصات هدايت حرارتي مورد باشند كه انتخابالكتروليت و ابزار مي

  . ]5[ كار را كنترل نمودتوان تا حدي سهم حرارت دريافتي قطعه

ي انتخاب كاري الكتروشيميايي، بررودر مورد فرزكاري با فرآيند ماشين

روي كيفيت شيار، عمق و ناحيه متاثر  ها برپارامترهاي فرآيندي و تاثير آن

. عمده ]7,8[ حرارتي به صورت محدودي تحقيقات انجام گرفته است

ت و ريزي شده اسكارگيري ولتاژ پيوسته برنامهتحقيقات صورت گرفته بر به

كارگيري ها براي بهكمتر به ولتاژ پالسي پرداخته شده است. اولين بررسي

كاري تخليه الكتروشيميايي ولتاژ پالسي در روش فرزكاري با فرآيند ماشين

ها در كاري آن. فرآيند ماشين]9[ و همكارانش انجام شده است 1توسط زنگ

بوده است كه با ثابت  %20حضور محلول هيدروكسيد پتاسيم با غلظت وزني 

ن و تغيير دادن زما ms2د ) در حدوTon( داشتن زمان روشني پالسنگه

هاي حاصله را بررسي نمودند. ، كيفيت و عرض شيار)Toff(خاموشي پالس

مشاهدات حاكي از آن است كه با افزايش زمان خاموشي پالس، عمق شيار و 

بر طولاني علاوه نمايد. افزايش زمان خاموشي پالسعرض شيار كاهش پيدا مي

اثر تماس مكانيكي ابزار با قطعه كار  تواند دركاري، مينمودن فرآيند ماشين

                                                                                                                                  
1. Zheng 

كارگيري ولتاژ پالسي براي كنترل بهتر سبب شكست ابزار گردد. از طرفي به

  . ]5[ كار مفيد خواهد بودفيلم گاز و حرارت واصله به قطعه

در اين مقاله، به بررسي تاثير تغيير زمان روشني پالس براي دو زمان خاموشي 

روي وضعيت  بر  (Toff=0.5 and 1 ms) ميلي ثانيه 5/0و  1، پالس متفاوت

فرآيند تخليه الكتروشيميايي پرداخته شده است و عمق، شيار ايجاد شده با 

ها مورد مطالعه قرار گرفته است. در واقع عمده كيفيت شيار و وضعيت جرقه

تفاوت تحقيق حاضر با ساير تحقيقات ارائه شده در اين زمينه عبارت است از: 

كاري براي انجام ماشين wt%25با غلظت  NaOHكارگيري محلول الف) به

در بخش دوم مقاله، تجهيزات و برنامه  .ب)  تغيير زمان روشني پالسشيشه 

ها آورده هاي تجربي ارائه گرديده است. در بخش سوم نتايج آزمايشآزمايش

ها بحث شده است و در بخش پاياني مقاله، نتايج روي آن شده است و بر

  بندي شده است. جمع

  آزمايشات تجربي - 2

  تجهيزات و مواد آزمايش -1- 2

روشيميايي، لازم  است تا كاري تخليه الكتبه دليل سرعت پايين فرآيند ماشين

كار (در نزديكي سطح پيشاني ابزار) با روي سطح قطعه كار) بريا قطعهابزار (

  ابزار مته از جنس فولاد تند بر و به قطر  سرعت كم حركت داده شود.

mm5/0 تخت شد، بروي  زني، انتهاي آنكه با عمليات سنبادهپس از آن

هاي حركتي اين محوركاري نصب گرديد. ماشينميكرو گير فرز-كولت ابزار

ميكرمتر بر ثانيه  120الي  1 دستگاه قادر است سرعت خطي از محدوده

)µm/s( كاري را با لنگي دوراني كمتر از را تامين نمايد و ابزار ماشينµm5 

، 1د. در شكل به چرخش درآور rpm1500-0 دوراني در محدوده سرعت

كاري تخليه الكتروشيميايي نمايش داده شده شماتيك تجهيز فرزكاري ماشين

  است. 

باشد مي متر مكعب ميلي 40x20x1 كار از جنس شيشه لام و به ابعادقطعه

دارنده از جنس پلكسي گلاس در نزديكي ابزار و در فاصله كه توسط نگه

µm10 كارهاي محققان قبلي، در اين تحقيق گيرد. با توجه به از آن قرار مي

شود. اين محلول استفاده مي wt%25 آور يا غلظت وزنياز محلول سود سوز

شود به كار ريخته ميدر ظرف محتوي نگه دارنده قطعه CC400در حدود 

كار درون محلول قرار گيرد. از از سطح فوقاني قطعه mm2نحوي كه در حدود 

 ساز، ولتاژ پيوسته مدار با افتي قابل اغماضلسطريق يك مدار الكترونيكي پا

 

 

 

 

 

  

  
  تجهيز فرزكاري تخليه الكتروشيميايي: 1شكل 

  كاري سمت چپ: نماي شماتيك، سمت راست: ابزار در حال ماشين
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شود. نحوي كه ابزار به قطب منفي متصل ميشود بهبه مجموعه هدايت مي

 ميلي مترمكعب 50x40x5نزن و به ابعاد همچنين آند از جنس فولاد زنگ

- گيرد و به قطب مثبت متصل ميمي بوده كه درون محلول الكتروليت قرار

ساز، زمان روشني و خاموشي پالس اوسيلوسكوپ و مدار پالس كمكبه شود.

- شود. همچنين تغييرات ولتاژ مدار از طريق اوسيلوسكوپ ثبت ميتنظيم مي

- توسط ميكروسكوپ نوري از سطح شيار، با بزرگ شود. پس از انجام آزمايش،

هاي شيار خورده شود پس از آن با برش نمونهبرداري مي، عكسX160نمايي 

  از وسط، عمق شيار با ميكروسكوپ نوري مشاهده شده و ثبت مي شود. 

  برنامه آزمايش ها -2- 2

روي  بر mm5/0و با ابزار از جنس فولاد تندبر و به قطر  V34شيارها در ولتاژ 

شوند. سطح شيشه با روش فرزكاري با فرآيند تخليه الكتروشيميايي ايجاد مي

كار قرار از قطعه µm10 بوده كه در فاصله rpm800 ابزار داراي سرعت دوراني

نسبت به ابزار در  µm/s10) با سرعت Xميز محور ( كارگيرد و قطعهمي

 mm10ها، شيار به طول راستاي افقي حركت مي نمايد. در تمامي آزمايش

ميلي ثانيه  4و  3و 2شود. زمان روشني پالس برروي سطح شيشه ايجاد مي

)ms( شود. تمامي تخاب ميميلي ثانيه ان 5/0و  1لس و زمان خاموشي پا

گيرد و براي هر سري آزمايش، دو صورت فول فاكتوريل انجام ميها بهآزمايش

شيار، متوسط مقدار حاصله از دو  گيرد و براي عمقمرتبه تكرار انجام مي

 هاي ايجاد شده برچند نمونه از شيار 2در شكل  شود.آزمايش گزارش مي

  كاري نمايش داده شده است.روي سطح شيشه و ابزار ماشين

 گيريبحث و نتيجه -3

 

 ميلي ثانيه 1 ولتاژ پالسي با زمان خاموشي بررسي تاثير  -3-1

، ms1هاي اول، با در نظرگيري زمان خاموشي پالس در مجموعه آزمايش

نمايد. در واقع تغيير مي )msميلي ثانيه ( 4و  3و 2 زمان روشني پالس از

  = 4Ton/Toffو3و2نسبت زمان روشني پالس به خاموشي پالس به ترتيب: 

شود، با افزايش زمان روشني ديده مي 3طور كه در شكل باشد. همانبرابر مي

يابد يابد. همچنين كيفيت سطح شيار افزايش مييار افزايش ميپالس عمق ش

  خورد. هاي كمتري در كف شيار به چشم ميو ناهمواري

آورده  4حسب زمان روشني پالس در شكل همچنين نمودار تغييرات عمق بر

  شده است. 

 ميلي ثانيه  5/0 ولتاژ پالسي با زمان خاموشي بررسي تاثير -3-2

، ms5/0در مجموعه آزمايش هاي دوم، با در نظرگيري زمان خاموشي پالس 

نمايد. در واقع تغيير مي) msميلي ثانيه ( 4و  3و 2زمان روشني پالس از 

  = 8Ton/Toffو 6و4ترتيب: خاموشي پالس به نسبت زمان روشني پالس به

آورده ها ، تصوير سطح شيارها و مقطع عرضي آن5باشد. در شكل برابر مي

  شده است. 

  

  
  روي سطح شيشه   اي از شيارهاي ايجاد شده برنمونه 2شكل 

  

   

 
 = ms 2Tonو v 34ولتاژ  الف)

 µm 108 عمق شيار: 

 
 = ms 4Ton و v 34ولتاژ  ب)

  µm 138عمق شيار: 
كاري شده با ولتاژ پالسي و زمان عكس از سطح و مقطع عرضي شيار ماشين 3شكل 

  = ms 4Ton، ب) = ms 2Tonالف)  = ms 1Toffخاموشي 

 

  

  حسب زمان روشني پالس  مودار تغييرات عمق متوسط شيار برن 4شكل 

  

   

 
 = ms 2Tonو  v 34الف)ولتاژ 

 µm 141عمق شيار: 

 
  = ms 4Tonو  v 34ب)ولتاژ 

  µm 160عمق شيار: 
كاري شده با ولتاژ پالسي و زمان عكس از سطح و مقطع عرضي شيار ماشين 5شكل 

 = ms 4Ton، ب) = ms 2Tonالف)  = ms 5/0Toffخاموشي 

  

 6حسب زمان روشني پالس در شكل اين حالت نمودار تغييرات عمق بر در

  آورده شده است. 

  
  نمودار تغييرات عمق متوسط شيار برحسب زمان روشني پالس   6شكل 
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 و همكاران منصور حاجيان  بررسي تجربي پارامترهاي ولتاژ پالس در ايجاد شيار برروي شيشه با فرآيند تخليه الكتروشيميايي
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مقايسه عمق شيار در حالت ولتاژ پالسي با زمان خاموشي  -3-3

  متفاوت 

  = 5/0Toffو  1 هايكاري با زمان خاموشيعمق شيار براي دوحالت ماشين

شود اند. مشاهده ميهالف با يكديگر مقايسه شد- 7در شكل  )msميلي ثانيه (

با افزايش نسبت زمان روشني پالس به زمان خاموشي پالس، عمق شيار 

افزايش مي يابد. در حالتي كه نسبت زمان روشني پالس به زمان خاموشي 

، ميلي ثانيه 4و زمان روشني  5/0زمان خاموشي پالس برابر باشد،  8پالس 

زمان  يعني، باشدمي باشد. در شرايطي كه اين نسبت دو  µm 160 عمق شيار

مي   µm 107، ، عمق شيار ميلي ثانيه 2و زمان روشني  1خاموشي پالس 

باشد. همچنين روند افزايش عمق شيار با افزايش نسبت زمان روشني پالس 

  ب).-7(شكل به زمان خاموشي آن متناظر است

ها از لعه وضعيت جرقهجهت قضاوت بهتر در مورد اثرات ولتاژ پالسي، مطا

، 8. مطابق شكل ]10[ باشدجي اوسيلوسكوپ مفيد ميهاي خروروي نمودار

  ثبت شده است.زير هاي الكتريكي براي دو حالت تخليه

   ميلي ثانيه: 1ميلي ثانيه و خاموشي  2زمان روشني پالس  الف)
  Ton/Toff=2 (Toff=1ms, Ton=2ms)    

  ميلي ثانيه: 5/0ميلي ثانيه و خاموشي  4زمان روشني پالس  ب)
Ton/Toff=8 (Toff=0.5ms, Ton=4ms)   

اي جرقهها با مقدار ماكسيمم يكسان و بدون هيچ ريز در حالت الف، جرقه

ها در حالت ب متفاوت بوده و اند در حالي كه مقادير ماكزيمم جرقهانجام شده

 گيرند. اين مطلبهايي نيز شكل ميدر طول زمان روشني پالس، ريز جرقه

 دهد كه در حالتي كه زمان روشني پالس و نسبت آن به زماننشان مي

  ه، حرارتها بيشتر تحت كنترل بودكوچك باشد، جرقه خاموشي پالس

  
  

  
  

  

  

حسب: الف). زمان روشني مودار تغييرات عمق متوسط شيار برن 7شكل 

 پالس، ب) نسبت زمان روشني به خاموشي پالس

  الف
 

  ب

  كاري: ها در فرآيند ماشيننمودار وضعيت جرقه 8شكل 

  ، Ton/Toff=2 (Toff=1ms, Ton=2ms)الف) 

  Ton/Toff=8 (Toff=0.5ms, Ton=4ms)ب)  
  

كه زياد بودن زمان كمتري ايجاد شده و عمق شيار كمتر خواهد بود. در حالي

گيري ريز تر بودن زمان خاموشي پالس منجر به شكلروشني پالس و كوچك

كاري و افزايش عمق شيار ها شده كه خود نقش مهمي در انجام ماشينجرقه

  دارند. 
  

 بنديجمع -4

ديگر كارهاي تحقيقاتي، عرض شيارهاي برخلاف نتايج گزارش شده در 

حاصله در حالات مختلف ولتاژ پالسي تغيير خاصي ننموده است و اما افزايش 

ها با افزايش نسبت زمان كيفيت سطح، عمق شيار و كاهش مقدار ناهمواري

شود. انتخاب مقدار زمان روشني و روشني پالس به خاموشي آن، مشاهده مي

ها تاثير مهمي در كنترل فيلم گاز، وضعيت نآخاموشي پالس و نسبت بين 

-برداري را تعيين ميكار داشته و نرخ برادهها و حرارت واصله به قطعهجرقه

-ها نقش مهمي در افزايش نرخ برادهگيري ريز جرقهنمايد. در اين ميان شكل

  برداري دارد. 
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