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  چكيده

كاري كاري نمود، همچنين اين فرايند قابليت بالايي در ماشينبه كمك آن مي توان مواد خاص مانند شيشه و يا سراميك را ماشينفرايند تخليه الكتروشيميايي از روش هاي نوين در توليد است كه 

يايي تشكيل شده است. اين فرايند تركيبي توانايي كه از تركيب فرايند تخليه الكتريكي و فرايند الكتروشيم باشدكاري تخليه الكتروشيميايي از جمله فرايند هاي نوين ميمواد ترد و نارسانا دارد. ماشين

احاطه كرده است. با اعمال ولتاژ به ابزار و الكترود فرعي، فيلم  شيارزني مواد نارسانا از جمله شيشه را دارا مي باشد. در فرايند تخليه الكتروشيميايي فضاي بين ابزار و قطعه كار را محلول الكتروليت

باشد كه از باشد. پارامتر هاي بسياري در اين فرايند اثرگذار ميشود. عمده مكانيزم براده برداري در اين روش مكانيزم حرارتي ميآيد و با افزايش ولتاژ جرقه زده ميود ميگازي در اطراف ابزار بوج

به شيارزني بر روي شيشه مي شود و اثر افزايش ولتاژ بر روي فرايند مورد بررسي قرار مي گيرد، جمله پارامتر موثر و مهم مقدار و شكل ولتاژ مي باشد. در اين مقاله با استفاده از اين فرايند اقدام 

رل فرايند را يابد. همچنين استفاده از ولتاژ پالسي قابليت كنتسپس تاثير به كار گيري ولتاژ پالسي بر فرايند مطالعه شده است. نتايج آزمايشات نشان داد كه با افزايش ولتاژ عمق شيار افزايش مي

  گردد.آورد، درنتيجه منجر به كاهش عمق برش ميدهد و عمق را تحت كنترل در ميافزايش مي

  كاريفرايند تخليه الكتروشيميايي، ولتاژ پيوسته، ولتاژ پالسي، عمق 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. 
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  مقدمه -1

امروزه محققان در تلاشند تا با بهبود خواص مواد، محصولاتي با دقت و 

راستا يكي از موادي كه مورد توجه پيچيدگي بالا توليد نمايند. در اين 

باشد. شيشه داراي خواص منحصر بفرد از محققان قرار گرفته است، شيشه مي

قبيل سختي بالا، رسانايي الكتريكي و حرارتي محدود و مقاومت به خوردگي 

بالا در عين شفافيت مي باشد. اين ويژگي هاي منحصر بفرد سبب شده از 

كي، پزشايع اپتيك، توري در صنساخت تجهيزات مينيا درشيشه 

ميكروفلوييديك و ديگر صنايع استفاده شود. ليكن بدليل پايين بودن قابليت 

توان به كاري نميهاي متداول ماشينكاري شيشه با استفاده از روشماشين

هاي نوين ارايه شده جهت اشكال دقيق و پيچيده دست يافت. يكي از روش

  باشد.مي 1روش تخليه الكتروشيمياييكاري شيشه استفاده از ماشين

باشد هاي نوين در توليد ميفرايند تخليه الكتروشيميايي از جمله روش

كارگيري هكه محققان بسياري را درگير پژوهش كرده است. در اين فرايند با ب

برداري صورت انرژي حرارتي و همچنين استفاده از واكنش شيميايي، براده

  گيرد.مي

يادغام دو روش ماشيناين فرايند   و 2كاري تخليه الكتريك

برداري در اين روش توسط دو فرايند انحلال باشد. برادهمي 3الكتروشيميايي

                                                                                                                                  
1. Electrochemical discharge machining (ECDM) 

2. EDM 

3. ECM 
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شيميايي و تبخير ماده در اثر حرارت ناشي از جرقه الكتريكي و تشكيل كانال 

گيرد. البته عمده مكانيزم باربرداري از طريق تبخير در اثر پلاسما صورت مي

  پذيرد.رت صورت ميحرا

در اين فرايند فضاي بين ابزار و قطعه كار را محلول الكتروليت پوشانده 

شود. اگر به عنوان آند نيز استفاده مياست. همچنين از يك الكترود فرعي به

هايي در اطراف ابزار و در فاصله ابزار ولتاژي داده شود سبب تشكيل حباب

ولتاژ افزايش يابد شروع به تشكيل فيلم  شود. اگركار ميبين ابزار و قطعه

شود. اين ها، جرقه زده ميشود و با عبور از ولتاژ شكست حبابگازي مي

شود. هر جرقه باعث حركت پر ها ميها باعث عبور جريان از داخل حبابجرقه

كار نزديك است شود. در نقاطي كه ابزار به قطعهها ميشتاب و سريع الكترون

شود و باعث افزايش سريع دما در ها بمباران ميط اين الكترونكار توسقطعه

باشد كه باعث ذوب و تبخير شود. اين افزايش دما به حدي ميهمان نقاط مي

برداري با استفاده از اين روش به نوع و شود. ميزان برادهكار مينقاطي از قطعه

  رد.شود، بستگي داها كنترل ميمقدار ولتاژي كه توسط آن جرقه

جهت  ]1[فرايند تخليه الكتروشيميايي را نخستين بار توسط كورافوجي 

با  ]2[كاري شيشه مورد استفاده قرار گرفت. كولكارني و همكاران سوراخ

برداري در فرايند تخليه الكتروشيميايي با توجه به مطالعه معرفي مكانيزم براده

بر روي تغييرات جريان در طول فرايند تحقيقاتي را انجام دادند. همچنين وي 

- نوك ابزار مقاومتي تشكيل مينشان داد كه در هنگام تشكيل فيلم گازي در 

 ]3[رساند. باتاچاريا و همكاران شود كه در ابتدا جريان را به نزديكي صفر مي

كاري در تحقيقي نشان دادند كه فرايند تخليه الكتروشيميايي توانايي ماشين

مواد نارسانا را دارد. پارامترهاي موثر در فرايند شامل ولتاژ منبع، فاصله 

بر  ]4[مكاران الكترود، غلظت الكتروليت، شكل و جنس ابزار بود. يانگ و ه

هاي مختلف ابزار در فرايند تخليه الكتروشيميايي تحقيق كردند. روي جنس

زنگ، تنگستن و تنگستن كاربيد ساخته هايي فولاد ضداين ابزارها از جنس

ها در اين تحقيق شدند و داراي صافي سطح متفاوت از يكديگر بودند. آن

ن دادند كه ابزارهاي مختلف بر روي فرم فيلم گازي تاثيرگذار است. نشا

در كاربرد روش تخليه  ]5[توان به تحقيقات سينگ و همكاران همچنين مي

براي  ]6[رسانا، يانگ و همكاران كاري مواد نيمهالكتروشيميايي درماشين

هاي بازي و اسيدي بر روي نرخ براده برداري در فرايند بررسي اثر الكتروليت

در سوراخ كاري با ابزار ساينده  ]7[تخليه الكتروشيميايي و جين و همكاران 

  عنوان كاتد بر روي آلومينا و شيشه اشاره نمود. به

كه مطالعات بسياري بر روي فرايند تخليه الكتروشيميايي با توجه به اين

ها و به دنبال آن ميزان صورت گرفته ليكن اثرات ولتاژ بر روي وضعيت جرقه

ين مقاله به بررسي اثر ولتاژ بر روي برداري صورت نگرفته است. در ابراده

هاي اصلي و شود. يكي از پارامترفرايند تخليه الكتروشيميايي پرداخته مي

باشد. در ادامه به بررسي دو حالت ولتاژ تاثيرگذار در اين فرايند ولتاژ مي

شود، همچنين اثرات اين پارامتر بر روي پيوسته و ولتاژ پالسي پرداخته مي

  شود.ها نيز بررسي و مطالعه ميي و وضعيت جرقهكارعمق ماشين

  توصيف تجهيزات آزمايش - 2

  تنظيمات اوليه - 1- 2

كاري به به منظور ماشين ز آزمايشات از دستگاه ساخته شدهدر اين مجموعه ا

قابليت حركت  اين دستگاهتخليه الكتروشيميايي استفاده شد،  كمك فرايند

باشد. شرايط اوليه كه بر روي دستگاه تنظيم شده در دو محور را دارا مي

  آورده شد. 1جدول است، در 

  تنظيمات اوليه و مواد آزمايش 1جدول 

 مقدار پارامتر

  سديم هيدروكسيد  الكتروليت

  درصد وزني 25  غلظت الكتروليت

  µm/s 10  پيشروي افقي

  فولاد تندبر  ابزار

 µm 500  قطر ابزار

  شيشه  قطعه كار

  فولاد ضدزتگ  الكترود فرعي

 rpm 700  سرعت دوراني ابزار

 µm 15  فاصله بين ابزار و قطعه كار

  هاطراحي آزمايش -2- 2

افزايش ولتاژ و همچنين شكل آن (پيوسته بودن يا پالسي در اين مقاله اثر 

زني بررسي گرديده است. به اين منظور بودن) بر عمق شيار و وضعيت جرقه

روي  محدوده ولتاژكاري متناسب با سرعت حركت ميز براي ايجاد شيار بر

ولت با  38تا  32كاري با ولتاژي در محدوده شيشه انتخاب شد. لذا ماشين

هاي مربعي يك و ولت و در چهار سطح انجام شد. براي ايجاد پالسافزايش د

ساز طراحي و ساخته شده است كه با قرارگيري در سر منبع ولتاژ مدار پالس

را دارا مي باشد. در  ms10-µs 1/0 پيوسته قابليت ايجاد پالس در محدوده

ان و زم ms 2ها به گونه است كه زمان روشني آناين مقاله، وضعيت پالس

باشد. براي هر يك از موارد، دوبار آزمايش تكرار گرديد. مي 1msخاموشي آن 

زني تخت گرديد و از همچنين قسمت وسط شيشه بريده شده و با سنباده

  برداري شد و مقدار عمق آن ثبت شد.مقطع شيار عكس

 تحليل نتايج آزمايش ها -3

ژ پيوسته پرداخته و هاي ولتادر ابتدا به بررسي نتايج بدست آمده از آزمايش

در ادامه با ارائه نتايج ولتاژ پالسي به مقايسه اين دو نوع ولتاژ و همچنين بيان 

  شود.اثرات آن دو پرداخته مي

 بررسي اثر ولتاژ در حالت ولتاژ پيوسته -3-1

ولت  38تا  32ي هاي پيوسته در محدودهدر اين قسمت به بيان نتايج ولتاژ

شود، با افزايش ولتاژ مشاهده مي 1شكل ور كه در طشود. همانپرداخته مي

  يابد.كاري نيز افزايش ميمقدار عمق ماشين

ميكرون  172كاري از شود، مقدار عمق ماشينطور كه مشاهده ميهمان

ولت افزايش يافته است. به  38ميكرون براي ولتاژ  288تا عمق  32راي ولتاژ ب

  يابد.كاري نيز افزايش ميعبارت ديگر با افزايش ولتاژ پيوسته، عمق ماشين

 كاري شده آوردهولت نمونه تجربي ماشين 38و  32براي دو ولتاژ  2شكل در 

  وضوح مشخص است.هكاري شده بشده است. مقدار تفاوت در عمق ماشين

 
  كاريتاثير ولتاژ پيوسته بر عمق ماشين 1شكل 
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  mµ172عمق شيار ، V 32الف) در ولتاژ 

 
  mµ275، عمق شيار V 36ب) در ولتاژ

  هاي پيوسته متفاوتنمونه تجربي از ولتاژ 2شكل 

گذارد، بدين صورت ها ميافزايش ولتاژ تاثير مستقيم بر روي انرژي جرقه

در نتيجه باعث افزايش يابد و ها افزايش ميكه با افزايش ولتاژ، انرژي جرقه

آورده  3شكل ها با افزايش ولتاژ در شود. وضعيت جرقهكاري ميعمق ماشين

  شده است.

  بررسي اثر ولتاژ در حالت ولتاژ پالسي -3-2

و زمان  ms2هاي انجام گرفته ولتاژ پالسي با زمان روشني در آزمايش

-ولت استفاده شده است. همان 38تا  32ي ولتاژ در محدوده ms1خاموشي 

زايش ولتاژ پالسي نيز افزايش عمق شود، افمشاهده مي 4شكل طور كه در 

 5شكل هاي تجربي با ولتاژ پالسي نيز در كاري را در پي دارد. نمونهماشين

  آورده شده است.

  آورده شده است. 5شكل در  هاي تجربي با ولتاژ پالسي نيزنمونه

ها در زمان توان مشاهده نمود، وضعيت جرقهمي 6شكل همچنين با توجه به 

  باشد.ي پالس داراي نظم بيشتر و كيفيت بهتر ميروشن

  ها با افزايش مقدار ولتاژ پالسي افزايشانرژي و تعداد جرقه 6شكل مطابق با 
  

  
  V 32الف) وضعيت جرقه ها در ولتاژ 

  
  V 34ب) وضعيت جرقه ها در ولتاژ 

 
  V 36ج) وضعيت جرقه ها در ولتاژ 

 
  V 38د) وضعيت جرقه ها در ولتاژ 

  هاعيت جرقهتاثير ولتاژ پيوسته بر و 3شكل 
  

 
  كاريتاثير ولتاژ پالسي بر عمق ماشين 4شكل 

  
 mµ94، عمق شيار V 32الف) در ولتاژ 

 
  mµ254، عمق شيار V 36ب) در ولتاژ 

  هاي پالسي متفاوتنمونه تجربي از ولتاژ 5شكل 

 

  
  V 32الف) وضعيت جرقه ها در ولتاژ 

  
  V 34ب) وضعيت جرقه ها در ولتاژ 

 
  V 36ج) وضعيت جرقه ها در ولتاژ 

 
  V 38د) وضعيت جرقه ها در ولتاژ 

  هاتاثير ولتاژ پالسي بر وضعيت جرقه 6شكل 

 
  كاري براي دو حالت ولتاژ پيوسته و پالسيعمق ماشين 7شكل 

  باشد.پذيرفته مي 4شكل كاري در همين دليل افزايش عمق ماشينيابد. بهمي

  كاري در دو حالت ولتاژ پيوسته و پالسيمقايسه عمق ماشين -3-3

كاري براي دو وضعيت ولتاژ پيوسته و پالسي آورده عمق ماشين 7شكل در 

كاري در حالت ولتاژ شود، عمق ماشينطور كه مشاهده ميشده است. همان

  باشد. پالسي كمتر از ولتاژ پيوسته مي

كه ولتاژ پالسي داراي دو مشخصه زمان روشني و زمان با توجه به اين

باشد. لذا هاي موثر نيز قابل كنترل ميباشد، انرژي و تعداد جرقهخاموشي مي

در ولتاژ پالسي، انرژي جرقه كنترل و از  ms1دليل وجود زمان خاموشي هب

برداري كاهش رو نرخ برادهشود. از اينها نيز كاسته ميحرارت ناشي از جرقه

-كارگيري ولتاژ پالسي موجه ميهيابد. بنابراين كاهش عمق در هنگام بمي

 باشد.

-اختلاف عمق در دو حالت ولتاژ پيوسته و ولتاژ پالسي را در ولتاژ 8شكل در 

 µm5/77ولت اين مقدار برابر  32هاي مختلف نشان داده شده است. در ولتاژ 
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 و همكاران اردشير حمصيان اتفاق  در فرايند فرزكاري به كمك روش تخليه الكتروشيمياييمقايسه تجربي ولتاژ پيوسته و پالسي 
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هاي شود در ولتاژرسد. مشاهده ميمي µm10 دارقبه مولت  38و در ولتاژ 

باشد، تر ميكاري بيشتر و اثر ولتاژ پالسي مشخصپايين اختلاف عمق ماشين

كاري كمتر شده و به ليكن با افزايش ولتاژ تاثير ولتاژ پالسي در عمق ماشين

 شود.كاري در ولتاژ پيوسته نزديك ميمقدار عمق ماشين

- باشد، از اينها زياد ميستفاده از ولتاژ پيوسته تعداد جرقههمچنين در زمان ا

بكارگيري  9شكل ياشد. مطابق موثر انكار ناپذير ميهاي غيررو وجود جرقه

ها موثر و يكنواخت شدن جرقههاي غيرداد جرقهولتاژ پالسي باعت كاهش تع

ها را افزايش داده در نتيجه كيفيت سطح شود، به عبارتي كيفيت جرقهمي

كاري شده در حالت ولتاژ پيوسته قابل مطلوبي در مقايسه با سطح ماشين

  باشد.انتظار مي

كاري شده توسط دو نوع ولتاژ پيوسته و سطح دو نمونه ماشين 10شكل در 

شود در حالت پالسي كيفيت به نسبت پالسي آورده شده است، مشاهده مي

  بهتري در برابر ولتاژ پيوسته حاصل شده است.

 
  اختلاف ولتاژ پيوسته و پالسي در ولتاژهاي مختلف 8شكل 

  

  
  الف) وضعيت جرقه ها در ولتاژ پيوسته

  
  ب) وضعيت جرقه ها در ولتاژ پالسي

  V 34مقايسه وضعيت جرقه در ولتاژ  9شكل 
 

  

    

  
  پيوسته V 32الف) ولتاژ 

  
  پالسي V 32ب) ولتاژ 

 مقايسه كيفيت سطح در دو حالت ولتاژ پيوسته و پالسي 10شكل 

 جمع بندي -4

برداري را در پي كاري همراه با ولتاژ پيوسته، افزايش عمق و نرخ برادهماشين

هاي پايين اختلاف عمق خواهد داشت، همچنين مشاهده شد كه در ولتاژ

بيشتر از اختلاف عمق كاري شده در دو حالت ولتاژ پيوسته و پالسي ماشين

ها و باشد. بكارگيري ولتاژ پالسي در بهبود وضعيت جرقههاي بالا ميدر ولتاژ

توان حرارت باشد. به كمك ولتاژ پالسي ميكاري اثر گذار ميكيفيت ماشين

رو پستي و بلندي هاي سطح نسبتا ها را نيز كنترل نمود، از اينناشي از جرقه

  باشد.قابل كنترل مي
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