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Application of Acidic Electrolyte to the Micro Electro 
Chemical Discharge Machining

[1] Experimental investigations on the electrical and 2D-machining characteristics of an 
electrochemical discharge machining (ECDM) process [2] Electrochemical discharge 
machining micro-hole in stainless steel with tool electrode high-speed rotating [3] Wire 
electrochemical discharge machining of Al2O3 particle reinforced aluminum alloy 6061 [4] 
Drilling of difficult-to-cut steel by electrochemical discharge machining [5] Effect of 
ultrasonic vibration on the single discharge of electrochemical discharge machining [6] 
Improving the machining efficiency in electrochemical discharge machining (ECDM) 
microhole drilling by offset pulse voltage [7] Effect of electrolytes on quality characteristics 
of glass during ECDM [8] Tool wear and tool thermal expansion during micro-machining by 
spark assisted chemical engraving [9] Experimental study of the tool wear during the 
electrochemical discharge machining [10] Conductivity ordering guide [11] Enhancement 
of electrochemical discharge machining accuracy and surface integrity using side-insulated 
tool electrode with diamond coating [12] A pressurized feeding approach for effective 
control on working gap in ECDM of borosilicate glass [13] Study of the current signal and 
material removal during ultrasonic-assisted electrochemical discharge machining [14] 
Chemistry of glasses

Glass as a non-conductive material has special properties such as transparency, chemical 
resistance, and hardness. Traditional machining methods have noticeable limitations in their 
capability for shaping the glass parts. Electrochemical discharge machining (ECDM), as an 
advanced machining method, gives a chance to implement special processes on the glass. There 
are many effective parameters in the ECDM process and each of them has its special effect, but 
the influence of electrolyte type has been rarely evaluated in the literature. In this research, 
the effects of two types of NaOH and H2SO4 electrolytes on the glass have been studied. 
Electrolyte temperature, as another effective parameter on the chemical reactions, is also 
considered in these experiments. Surface quality, machining depth and overcut are considered 
as the machining outputs. The experimental results obtained in this research indicated that 
the application of H2SO4 acidic electrolyte after machining in NaOH electrolyte rather than 
machining solely in NaOH electrolyte has a significant effect on the walls of the holes. It is also 
observed that with a higher electrolyte temperature, the walls of the holes become smoother. 
It is also shown that, by applying two steps implementation of drilling and application of acidic 
electrolyte (NaOH/H2SO4), holes have a lower overcut, and the machining depth is improved 
up to 20.5% in the hydrodynamic regime.
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 ندیدر فرآ یدیاس تیاستفاده از الکترول
  ییایمیالکتروش هیتخل یکار نیکروماشیم
  

  MSc	کنجین امیرحسین ترابی

	، ایراندانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران ،مهندسی مکانیک گروه
  PhD جوشقانصادق الهامی

  ، ایراندانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران گروه مهندسی مکانیک،

  DPh *رضا رازفرمحمد

  ، ایراندانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران گروه مهندسی مکانیک،

  
  چکيده
 شفافیت، همچون توجه قابل خواص دارای غیررسانا ماده یک عنوان به شیشه
 دهیشکل در کاریماشین در سنتی هایشیوه. است سختی و شیمیایی مقاومت
 هتخلی مکک به کاریماشین روش. هستند هاییمحدویت دارای ایشیشه قطعات

 امکان کاری،ماشین پیشرفته روش یک عنوان به ،(ECDM)الکتروشیمیایی 
 این در متعددی پارامترهای. دهدمی شیشه روی را ایویژه فرآیندهای اجرای
 وعن تاثیر بین این در ولی دارد را خود بسزای تاثیر هرکدام که دارد وجود فرآیند

 این در .است گرفته قرار بررسی مورد تمقالا در ندرت به شده استفاده الکترولیت
 گرفته قرار  مطالعه مورد شیشه روی	H2SO4	و	NaOH	الکترولیت تاثیر مقاله
 نیز دفرآین این در موثر پارامترهای از دیگر یکی عنوان به الکترولیت دمای. است
 و کاریماشین عمق سطح، کیفیت. است شده بررسی شدهانجام آزمایشات در

 ایجنت. است شده گرفته نظر در روش این در کاریماشین خروجی زنی برش اضافه
	اسیدی الکترولیت از استفاده که است آن از حاکی آزمایشات از آمده به دست

H2SO4	الکترولیت در کاریماشین از بعد	NaOH	در صرفاً  کاریماشین به نسبت 
	الکترولیت  NaOHهمچنین. دارند هاسوراخ هایدیواره روی بسزایی تاثیر 

 .نددار  کمتری زبری الکترولیت از بالاتری دماهای شده در کاریماشین هایسوراخ
 یسوراخکار  فرآیند کردنایمرحله دو با که است شده داده نشان نیز مقاله این در
 کاهش برش اضافه مقدار ،	(NaOH/H2SO4)اسیدی الکترولیت از استفاده و

	.است یافته بهبود هیدرودینامیک رژیم در %٢٠٫٥ تا نیز کاریماشین عمق و یافته
  الکتروشیمیایی تخلیه کاری،سوراخ عمق اسیدی، الکترولیت ها:واژهکلید

  
  ۹/۷/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۷/۲/۱۳۹۸ تاريخ پذيرش:

  razfar.aut.ac.irنويسنده مسئول: *

  
  مقدمه  -۱

به کمک تخلیه های هیبریدی، ماشینکاری در میان روش
ها الکتروشیمیایی در سوراخکاری مواد سخت و ترد همچون سرامیک

ترتیب در . از این روش، به[1]ها کاربرد فراوانی داردو شیشه
استفاده شده  ۶۰۶۱و آلیاژ آلومینیم  نزنزنگی فولادهاسوراخکاری 

در این روش، بر اثر تحلیل الکتروشیمیایی و خوردگی  .[3	,2]است
. [4]دهده توسط تخلیه الکتریکی، جدایش مواد رخ میایجادشد

فرآیند ماشینکاری به کمک تخلیه الکتروشیمیایی متشکل از دو 
، دو الکترود درون ۱. مطابق شکل استالکترود و یک الکترولیت 

. شوندیمها به منبع تغذیه متصل الکترولیت قرار گرفته و هر دو آن
 هایلکترولیز رخ داده و حباببا اعمال ولتاژ الکتریکی، پدیده ا

های اکسیژن در اطراف هیدروژن در اطراف ابزار (کاتد) و حباب
  .[5]شوندیمالکترود جانبی (آند) تشکیل 

  

  نمای شماتیک سلول الکتروشیمیایی) ١شکل 

  
رسد، می زمانی که ولتاژ اعمالی به مقداری فراتر از مقدار ولتاژ بحرانی

یدروژن افزایش یافته و با هم ادغام شده های هسرعت تولید حباب
. این غشای گاز ابزار را از شوندیمو باعث تشکیل غشای گاز 

. نتیجه این وقایع در این فرآیند، وقوع [6]سازدالکترولیت جدا می
تخلیه الکتریکی در نزدیک قطعه کار و سوراخکاری به کمک ذوب 

	.است حرارتی و حکاکی شیمیایی
دقت هندسی سوراخ ایجادشده در ماشینکاری به نرخ باربرداری و 

ابت، از الکترولیت بوده و از این ب متأثرکمک تخلیه الکتروشیمیایی، 
بودن دلیل وابستهبا انتخاب مناسب الکترولیت در این فرآیند، به

تشکیل حباب و غشای گاز در هنگام الکترولیز به الکترولیت و وقوع 
ا کارآیی این فرآیند افزایش پید حکاکی شیمیایی درون الکترولیت،

  . [7]کندمی
های اخیر، الکترولیت مورد استفاده با در مقالات منتشرشده در سال

ی سدیم هیدروکسید هاتیالکترولخاصیت جابجایی یون بالا، 
(NaOH)  وKOH  بوده است. این خاصیت جابجایی یون بالا، باعث

در  KOHلکترولیت شود تا نرخ باربرداری نیز افزایش یابد. امی
تری تولید هایی با شدت قوینیز جرقه NaOHمقایسه با الکترولیت 

های میکرونی بیشتری در منطقه آن، ترک دنبالبهکرده و 
بودن میزان سایش ابزار در . کم[8]شودسوراخکاری نیز مشاهده می

، رسانایی الکتریکی بالا و NaOHی پایین در الکترولیت ولتاژها
هایی های باربرداری بالا نسب به الکترولیتدن به نرخهمچنین رسی

های مورد از دلایل دیگر انتخاب الکترولیت 3NaNOهمچون 
  . [10	,9]استاستفاده در این مقاله نیز 

برای بهبود کیفیت ماشینکاری،  گرفتهصورتدر میان تحقیقات 
ره ابرای جلوگیری از اثر مخرب جرقه الکتریکی بر لبه دیو محققین

هایی نزدیک به قطر ابزار و سلامت سوراخ، ابزار را عایق کرده و سوراخ
 آنها همچنین در مطالعه .[11]انددست آوردهبهتری سطحی مناسب

غلظت الکترولیت نیز، مشاهده شده است که با افزایش غلظت  ریتأث
و فشار اعمالی نیز افزایش داشته و  برشالکترولیت، میزان اضافه

  . [12]تری حاصل شده استپروفیل با صافی به
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برش در مقایسه عمق سوراخ، کیفیت سطح و میزان اضافه
ی ادومرحلهبا سوراخکاری  (NaOH)ی امرحلهتکسوراخکاری 

)4SO2H\(NaOH  در استاهداف تحقیق پیش رو  نیترمهماز .
بر  4SO2Hالکترولیت اسیدی  ریتأثی، ادومرحلهسوراخکاری 

  سی قرار خواهد گرفت. ی ذکرشده مورد برر پارامترها
  مکانیسیم حکاکی شیمیایی در شیشه  -۱-۱

مراحل حکاکی شیمیایی در فرآیند تخلیه الکتروشیمیایی به شرح 
  :[14	,13]استزیر 
های مثبت هیدروژن درون الکترولیت به در مرحله نخست، یون -۱

بق ط شبکه شیشه نفوذ کرده و حکاکی شیمیایی شیشه سودالایم
	:ردیگیمی زیر صورت واکنش شیمیای

)١(  	 2 ↔ 2   
 Na+های آلکالاین مثل در مرحله بعدی نیز، با استخراج یون -۲

 Si‐O‐Siنیز با شکستن پیوند  OH‐های هیدرولیز رخ داده و یون
مکانیسم حکاکی شیمیایی شیشه را مطابق با رابطه  ،در شبکه شیشه

	.کنندیمیر تکمیل ز

)٢(  ↔
  

 ۱از واکنش  متأثر عمدتاً در شبکه شیشه  Si‐Oی وندهایپشکستن 
 های مثبتهای آلکالاین با استفاده از یون. با استخراج یوناست

دنبال آن، باربرداری به هیدروژن، شبکه شیشه تضعیف شده و به
ر که د رودیم. بنابراین انتظار دهدیمشیمیایی رخ کمک حکاکی 

های هیدروژن بیشتر باشد، نرخ الکترولیتی که میزان تولید یون
  باربرداری نیز افزایش پیدا کند.

  های آبی های شیمیایی در محلولواکنش -۱-۲
پایداری شیمیایی شیشه تابعی از پایداری کینتکی و ترمودینامیکی 

	شود:تعریف می ۳طبق رابطه  های آناست و مولفه
)٣(    
وابسته به  عمدتاً  و  ی پارامترها ریتأث

. در ستاماهیت فرآیند ماشینکاری به کمک تخلیه الکتروشیمیایی 
ی نیست ااندازهی پایین، نقش انرژی حرارتی به دماهادر حقیقت 

که بر انرژی اکتیواسیون غلبه کند. به همین دلیل در دمای بالا 
  .[14]است از پارامتر  متأثرپایداری شیشه 
  بگیرید: درنظرواکنش زیر را 

)٤(  ↔  	
مقدار مول عنصر  دهندهنشانای کوچک ه، اندیس۴در واکنش 

 ۵نیز مطابق رابطه  kدر واکنش بوده و ثابت واکنش  کنندهشرکت
  شود:تعریف می

)٥(  ∆ °
		

  شود.نیز ارائه می ۱در بخش بعدی و در جدول  مقادیر کمی 
  یتبر تبادل یون بین شیشه و الکترول pH ریتأث -۱-۳

گیرد صورت می ۷و  ۶تبادل یون بین شیشه و الکترولیت طبق روابط 
 ریتأثالکترولیت نیز  pHاز  Ca+2و  Na+های ). تبادل یون۱(جدول 

ابق نیست. مط چشمگیرسیلیسیک اسید نیز  ریتأثو  رندیپذیم

هایی که دارای ترکیبات ، نشان داده شده است که شیشه۱جدول 
3SiO2Na  3وCaSiO های قلیایی در دلیل آنکه یونبه هستند

کمتر  pHدر مقادیر   H+به  شوندیمجذب  شدهدراتهیههای مکان
  . [14]دهندیمحساسیت بیشتری نشان  ۴از 
  

  تبادل یون در شبکه شیشه) ١جدول 

)٦(	

	  واکنش شمیایی 2 ↔ 2   

  معادلات حاکم
13.72 2 		
∗

∗
  

  ثوابت
∆ ° 288.880	 		
log 21.44		

	 10   

)٧(  

	  واکنش شیمیایی 2 ↔   

  معادلات حاکم
∗

∗
		

18.3 2   

  ثوابت
∆ ° 16780 		

log 12.30		
	 10   

  

، باربرداری به کمک جرقه [13]در آزمایش تجربی طبق نتایج حاصل
دلیل عدم جابجایی و چرخش مناسب الکترولیت و الکتریکی به

کم  یزانیمبهتشکیل غشای گاز در رژیم هیدرودینامیک باربرداری 
  افتد.اتفاق می

در مقاله پیش رو، نشان داده خواهد شد که میزان باربرداری از 
ی ادومرحلهنتخابی در سوراخکاری شیشه، زمانی که الکترولیت ا

4SO2H دلیل خاصیت خورندگی بالای این الکترولیت، باشد، به
در  NaOHبیشتر خواهد بود. اما میزان باربرداری در الکترولیت 

  ی مقدار کمتری دارد. امرحلهکشرایط سوراخکاری ی
زیر تعریف  صورتبهرا  Kتوان ثابت معادله طبق رابطه آرنیوس، می

  کرد:
)٨(    

(درجه کلوین)، انرژی  Tبه دمای مطلق  ۸ثابت واکنش، طبق رابطه 
بستگی دارد. با افزایش دما  Rو ثابت جهانی گاز  aEاکتیواسیون 

شاهد هستیم. همچنین  ۸افزایش ثابت واکنش را مطابق رابطه 
ز تابعی ا نعنوابهلگارتیمی،  صورتبهنیز  Qها سرعت استخراج یون

  :[14]شودزیر تعریف می صورتبه Kثابت واکنش 
)٩(	  

  شود.نیز ثابت درنظر گرفته می aزمان واکنش و  tدر رابطه بالا نیز، 
	های شیمیاییپایداری ترمودینامیکی بر واکنش ریتأث -۱-۴

وجود های م، گرمای تشکیل استاندارد (آنتالپی) برای گونه۲در جدول 
نمایش داده شده است. بر این اساس، مشاهده  ۷و  ۶روابط  در
 ۶شود با افزایش دمای الکترولیت، پایداری شیمیایی معادلات می
های موجود در جدول کند. با استفاده از دادهنیز افزایش پیدا می ۷و 
محاسبه شده  )∆(H، به ازای مقادیر استاندارد، آنتالپی واکنش ۳

 های قلیایی بر نرخالای سرعت استخراج یوندلیل اهمیت باست. به
ارائه  ۲باربرداری، مقادیر آنتالپی واکنش نیز محاسبه و در جدول 

، شودیممشاهده  ۱در جدول  شدهاشارههای شده است. برای واکنش
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نیز مثبت بوده و مقدار انرژی  ۷و  ۶مقدار آنتالپی برای معادلات 
این رو، مطابق آنچه که در  ها مقدار منفی دارد. ازآزاد گیبس آن

نشان داده شد، مقدار منفی نیز یک عامل مثبت در  ۱جدول 
  .[14]شودهای محسوب میواکنش ربودنیپذانجام

  
 ۱ل شده در جدوهای شیمایی استفادهپی استاندارد تشکیل گونهآنتال )٢جدول 
	٢٥°c در دمای

°  هاگونه 	∆ ∆ ∆ 	

	۲۷۹/۵۷-  

۸۹۱/۳۳۵ 	
	۴/۳۶۰-  

	٠ 
	۷۷/۳۳+  

	۷۷/۱۲۹-  

۶/۲۸۱ 	
	۶/۳۷۸-  

	٠ 

	۷۷/۳۲+  
  

	مشخصات تجهیزات مورد استفاده در آزمایش )٣جدول 
  جزییات فنی  تجهیزات

	متریلیم٥×٣٠×٥٠؛ ابعاد: نزنزنگجنس: فولاد   آند
	متریلیم٣/٠ جنس: فولاد تندبر؛ قطر:  کاتد 

	4SO2H :1Mol/litr؛ غلظت %٣٠: NaOHغلظت   الکترولیت
	آمپر٣ولت؛ حداکثر جریان: ٦٠حداکثر ولتاژ:   منبع تغذیه
	وات٣٠٠؛ حداکثر توان: ST316  گرمکن

	گراددرجه سانتی ٠-١٠٠؛ محدوده دمایی: PT100  سنسور دما
  

	هاروش -۲
	های تجربیآزمایش -۲-۱

نمونه از شیشه سودالایم انجام شده است.  ۶۰تمام آزمایشات روی 
آند  عنوانبه شکللیمستط نزنزنگدر این آزمایش یک بلوک فولاد 

نیز استفاده شده است. جزییات ترکیب شیمیایی قطعه کار نیز در 
  ، ارائه شده است. ۴جدول 
به قطر  س ابزار مورد استفاده در طول آزمایش، فولاد تندبرجن
ی دار نگهی دقیق و ر یگاندازه. همچنین برای استمیکرومتر ۳۰۰

 ۰-۱۰۰ با محدوده کاری دمای گرمکندمای الکترولیت از سنسور و 
استفاده شده است. جزییات کامل از  ۰۱/۰گراد و دقت درجه سانتی

  آورده شده است. ۳ تجهیزات مورد استفاده در جدول
  

  ترکیب شیمیایی شیشه سودالایم) ٤جدول 
Composition	Wt%	

SiO2	٧٣	

Na2O	١٤	

CaO	٩	

MgO	٤	

Al2O3	١٥/٠ 	

K2O	۰۳/۰  

  
	طراحی آزمایش -۲-۲

های ماشینکاری متفاوت در کیفیت سطح و عمق سوراخ، در زمان
رد بررسی ولت مو۳۵دو سطح از الکترولیت با تغییر دما نیز در ولتاژ 

ی ظرف الکترولیت، ابزار فولاد تندبر ساز آمادهاند. بعد از قرار گرفته
شود. نمونه کار نیز به اندازه مماس با نمونه کار تنظیم می صورتبه
 شده و ورغوطهتوسط ورنیه دستگاه در الکترولیت  متریلیم۵/۱

 سپس با استفاده از نیروی ثقلی و برخورد نمونه با ابزار عملیات
شود. مرحله نخست از آزمایش، درون الکترولیت سوراخکاری آغاز می

NaOH برای مقایسه ردیگیمهای زمانی مشخصی صورت با بازه .
، حالت دوم سوراخکاری NaOHبا  4SO2Hالکترولیت اسیدی  ریتأث

شود. در مرحله اول، سوراخکاری در در دو مرحله نیز اجرا می
مشخص انجام شده و بعد از آن با  در بازه زمانی NaOHالکترولیت 

، فرآیند سوراخکاری 4SO2Hتعویض این الکترولیت با الکترولیت 
شماتیک، مراحل  صورتبهنیز  ۲. در شکل کندیمادامه پیدا 

  سوراخکاری نمایش داده شده است. 
های متفاوت نیز انجام شده است. برای آزمایشات بالا، در زمان

گراد انتخاب شده درجه سانتی۴۵و  ۲۵ دما، دو دمای ریتأثمطالعه 
دمای  گرمکنگراد، سنسور و درجه سانتی۴۵است. در دمای 

نمای  ۳. شکل دارندیمالکترولیت را در طول آزمایش ثابت نگه 
  .استواقعی از تجهیزات آزمایشگاهی 

  

  
  ی از روند آزمایشاخلاصه )٢شکل 

  

		

	(الف)	(ب)
الف)، تخلیه الکتریکی روی نوک ابزار (ب)تجهیزات آزمایشگاهی () ٣شکل  	

 

 کنگرم

 قطعه کار سنسور دما

 تخلیه الکتریکی

 ابزار
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  هاافتهی -۳
اره و بحث تکمیلی درب آمدهدستبهدر بخش پیش رو، به ارائه نتایج 

  .شودیمها پرداخته آن
  انتشار تخلیه الکتریکی در اطراف ابزار مته  -۳-۱

ه ، پدیدکندیمطور کامل اطراف ابزار را احاطه زمانی که غشای گاز به
تاژ تر از مقدار ولی پایینولتاژهاشود. در لکتریکی شروع میتخلیه ا

های هیدروژن روی الکترود بحرانی، با وقوع پدیده الکترولیز، حباب
جانبی (آند) تشکیل گشته و با عبور ولتاژ اعمالی از ولتاژ بحرانی، 

های بیشتری در اطراف ابزار و حباب ابدییمچگالی جریان افزایش 
در نهایت شاهد تکمیل غشای گاز هستیم. با اعمال . شودیمتشکیل 

ولتاژ الکتریکی در این زمان، غشای گاز ابزار را از الکترولیت جدا 
. نتیجه این وقایع، تخلیه الکتریکی از کندیمکرده و آن را عایق 

ی که پتانسیل الکتریکی بیشترین مقدار خود را دارد در غشای انقطه
یب تصاویر تولید و انتشار تخلیه ترت، به٤. در شکل استگاز 

ت، زمانی که  -٤الف تا  -٤ کلش. مطابق شودیمالکتریکی مشاهده 
شود، نور روشنی در نوک ولتاژی بالاتر از مقدار بحرانی اعمال می

 . همچنین، لبهافتدیمابزار ایجادشده و تخلیه الکتریکی اتفاق 
ی رقه الکتریکمته مکان مستعد دیگر برای تولید جبرش حداقلی 

ت، تخلیه الکتریکی به بیشترین  -٤ کلششود. طبق محسوب می
مقدار خود رسیده و بعد از آن از شدت آن کاهش یافته تا ناپدید 

  شود. 
  

	(الف)			   (ب)

	   (پ)	(ت)

	(ث)			(ج)		

	اتعنوان کبهانتشار تخلیه الکتریکی با استفاده از ابزار مته دولبه  )٤شکل 
	

  نتایج مربوط به عمق و کیفیت سطح  -۲-٣
نوع الکترولیت، دو الکترولیت اسیدی و قلیایی  ریتأثبرای مشاهده 

نیز مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین این دو الکترولیت در 
 ۲۵. افزایش دما از اندشدهگراد بررسی درجه سانتی۴۵و  ۲۵دمای 

ی بر خواص الکترولیت در چشمگیر  ریثتأگراد درجه سانتی۴۵به 
طول آزمایشات نداشته است. از این رو، خواص الکترولیت در هنگام 

قدار ولتاژ منبع تغذیه م. شودثابت فرض می باً یتقرآن  ریتأثمطالعه 
 شدهینکار یماشهای ولت انتخاب شده است. عمق سوراخ۳۵ثابت 

 ی شده ور یگاندازه در آزمایشات با استفاده از میکروسکوپ نوری
و  ۲۵های زمانی متفاوت با دو دمای در بازه ۵نتایج آن در شکل 

ر د شدهاشارهگراد ارائه شده است. همچنین، نتایج درجه سانتی۴۵
 نعنوابهی عمق سوراخ ر یگاندازه. برای اندشدهنیز ترسیم  ۱نمودار 

ده یاولین مرحله، خطی مستقیم موازی سطح مرجع از نمونه کار کش
نقطه از تقاطع پروفیل  نیترنییپاشده است. سپس، خطی عمود از 

شود. با استفاده از فاصله بین تقاطع دو خط کشیده سوراخ رسم می
ن، شود. همچنینقطه، عمق سوراخ نیز محاسبه می نیترنییپاشده و 

آورده شده است.  ۶تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل 
به  کمتری نسبت ریتأثیک، تخلیه الکتریکی در رژیم هیدرودینام

که . بنابراین، شبدهدیمحکاکی شیمیایی در باربرداری از خود نشان 
از خود مقاومت  ۱کمتر، مطابق جدول  pHشیشه در الکترولیت با 

طور مشابه، در الکترولیت دهد. بهکمتری به باربرداری نشان می
4SO2H  که دارای)pH دلیل افزایش نرخ ه)، باستتری پایین

، NaOHهای قلیایی از شبکه شیشه به نسبت استخراج یون
  باربرداری بیشتری را شاهد هستیم.

  
NaOH/	H2SO4	

	(الف)	(ب)

	(ت)	(پ)

	(ث)	(ج)
  Co٤٥ها در دمای نتایج مربوط به عمق و کیفیت سطح سوراخ )۵شکل 

 

X10 X10 

X10 

X10 X10 

X10 
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NaOH	

  
  (الف)

4SO2H\NaOH	

	

  (ب)

NaOH	

	
	(پ)

4SO2H\NaOH  

  
	(ت)

 C٤٥°تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح سوراخ در دمای  )٦شکل 
  

ارائه شده  ۷گراد در شکل درجه سانتی۲۵نتایج عمق سوراخ در دمای 
توضیح  ۲است. در آزمایش دوم ماشینکاری مطابق آنچه در شکل 

رفته و در مرحله  کاربه NaOHداده شد، مرحله نخست، الکترولیت 
شود. جایگزین می 4SO2Hثانویه این الکترولیت با الکترولیت 

 ۶۰ترتیب در زمان ماشینکاری کردن الکترولیت اسیدی، بهجایگزین
بهبود در  %۵/۱۲و  ۵/۲۰گراد)، درجه سانتی۲۵ثانیه (دمای ۱۲۰و 

بهبود  همراه داشته است. دلیلبه NaOHعمق را نسب به الکترولیت 
  ذکرشده به شرح زیر است. 

. استکمتر  NaOHدر مقایسه با  4SO2Hرسانایی الکتریکی 
. کندیمایفا  رسانایی الکتریکی نیز نقش مثبتی در رژیم تخلیه

همچنین در رژیم هیدرودینامیک، پایداری شیمیایی شیشه از 
. از این استمسائل در جلوگیری از افزایش عمق سوراخ  نیترعمده
های یون دادنازدستتر، شیشه پایداری خود را با پایین pHر رو د

 pHبا  4SO2H. بنابراین، الکترولیت دهدیمقلیایی از دست 
مق دنبال آن ع، پایداری شیمیایی شیشه را تنزل داده و بهترنییپا

شود. نتایج حاصل در حاصل می NaOHبیشتری به نسبت 
های شده هستند. در زمان، گواه دلایل ذکر ۷و  ۵ی هاشکل

 Co۴۵در دمای  ۵ی مطابق شکل امشابهماشینکاری متفاوت، نتایج 
مثال، عمق سوراخ  عنوانبهشود. مشاهده می Co۲۵نسب به دمای 

ب در الکترولیت  -۵در مقایسه با سوراخ شکل  %۲/۶ث)  -۵(شکل 
NaOH  و  ۳۰افزایش یافته است. همچنین، عمق سوراخ در زمان

s۱۲۰ و  ۵۰۳/۰مقدار  ازmm۶۷۷/۰  در الکترولیت)NaOH به مقدار (

ترتیب، افزایش ) به4SO2H \NaOHدر ( mm۷۸۸/۰و  ۵۶۶/۰
مشاهده کرد که با افزایش دما،  توانیمداشته است. بنابراین، 

شود. با این حال توجیه چنین های بیشتری حاصل میعمق
  . استپذیر نیز امکان ۸ی، طبق رابطه اجهینت
  

t	=٣٠	s	t	=٦٠	s	t	=١٢٠	s	
NaOH	

	(الف)	(ب)	(پ)

	(ت)	(ث)	(ج)
  Co٢٥ها در دمای نتایج مربوط به عمق و کیفیت سطح سوراخ) ۷شکل 

  
که افزایش زمان سوراخکاری،  شودیم، مشاهده ۱با توجه به نمودار 

دنبال دارد. افزایش عمق سوراخ را به رفتیمکه انتظار  طورهمان
گراد درجه سانتی۴۵به  ۲۵ا افزایش دما الکترولیت از همچنین ب

های سوراخکای شود. اما در زمانافزایش عمق سوراخ را منجر می
ر، . از سوی دیگکندیمبالا، با توجه به نمودار، شیب آن کاهش پیدا 

گراد افزایش قسمت درجه سانتی۴۵در دمای  4SO2Hاستفاده از 
و  نوع الکترولیت ریتأث وضوحبهکه دنبال دارد هیدرودینامیک را به

دمای الکترولیت را بر مکانیسم شیمیایی در عمق نهایی سوراخ نشان 
  .دهدیم
  

	
  های زمانی متفاوت های ماشینکاری در بازهعمق سوراخ )۱نمودار 

  
طح الکترولیت بر کیفیت س ریتأثبخش بعدی آزمایشات به بررسی 

با توجه به نتایج  دیواره سوراخ اختصاص پیدا کرده است.
های عمیق، جرقه قوی در عمق ۷و  ۶، ۵ی هاشکلدر  آمدهدستبه
ایجاد ترک در سوراخ را  NaOHدلیل رسانایی الکتریکی بالای به
متمرکز رخ داده  صورتبهجرقه  4SO2Hدنبال دارد. درحالی که در به

دیواره سوراخ  . بنابراین، زبریاست NaOHتر از و شدت آن ضعیف
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ی ادومرحلههای سوراخکاری متفاوت در ماشینکاری حالت زمان در
	بهبود یافته است. 4SO2Hبا استفاده از 

های در زمان Co۴۵آشکارترین بهبود در کیفیت سطح در دمای 
قابل مشاهده است. با بررسی سطح دیواره ها  s۶۰و  ۳۰سوراخکاری 

نسبت  OHNaهای پراکنده در شود. جرقهوجود ترک نیز مشاهده می
شود (شکل منجر به ایجاد جرقه در اطراف بدنه ابزار می 4SO2Hبه 
سطوح با زبری کمتر  4SO2Hجرقه در  متمرکزبودن). درحالی که ۴

  کنند.را تولید می NaOHدر مقایسه با 
   برشاضافهنتایج مربوط به  -۳-۳

برش در فرآیند تخلیه الکتروشیمیایی به فاصله بین قطر سوراخ اضافه
میکرومتر) نسبت به پروفیل قطر سوراخ ورودی ۳۰۰رجع (م
برش نمایش داده ، نمای شماتیک از اضافه۸. در شکل ندیگویم

راخ ی به اندازه سوارهیدابرش، ابتدا ی اضافهر یگاندازهشده است. برای 
مرجع و دایره دیگر که پروفیل سوراخ ورودی را در بر بگیرد کشیده 

برش مقدار اضافه 1R‐2(R(این دو دایره  . در نهایت تفاوتشودیم
  .دهدیمرا 
  

  
  برش در سوراخ ورودیاضافه) ٨شکل 

  

فاده ی با استادومرحلهبرش در سوراخکاری بهبود قابل توجه در اضافه
. در زمان استقابل مشاهده  ۹مطابق شکل  4SO2Hاز الکترولیت 
راخکاری برش در سو، مقدار اضافهCo۲۵با دمای  s۳۰سوراخکاری 

بوده، درحالی که در سوراخکاری  mm۰۳۸/۰ (NaOH)ای مرحلهتک
کاهش  mm۲۲۰/۰این میزان به  4SO2H\(NaOH(ای دومرحله

دست نیز به s۶۰پیدا کرده است. نتیجه مشابهی در زمان سوراخکاری 
آمده است. در طول آزمایشات، مشاهده شده است که غشای گاز با 

بهبود دقت هندسی سوراخ  4SO2Hیت در الکترول ترنازکضخامت 
 C۴۵°دنبال داشته است. افزایش دمای الکترولیت به ورودی را به

 -۹برش سوراخ (شکل ، اضافه۹مطابق نتایج حاصل در شکل 
در سوراخ (پ) در  mm۰۶۶/۰به مقدار  mm۰۳۸/۰) از C۲۵°پ، 

، مقدار C۴۵°) افزایش یافته است. در دمای ثابت C۴۵°( ۱۰شکل 
است.  NaOH ،mm۰۶۶/۰پ) در  -۱۰برش سوراخ (شکل اضافه

این مقدار به  4SO2Hدرحالی که با استفاده از الکترولیت 
mm۰۶۳/۰ .کاهش یافته است  

  

	t ۳۰= s	t ۶۰= s	t ١٢٠= s	

NaOH	

	(الف)	(ب)	(پ)
  برشاضافه

(mm)	
٠٣٨/٠ 	٠٦٨/٠ 	٠٧٤/٠ 	

NaOH/H2S
O4	

)ج( )ت(	(ث)	 	

  برشاضافه
(mm)	

٢٢/٠ 	٠٦٢/٠ 	١٢٤/٠ 	

  

  C٢٥°برش در دمای نتایج مربوط به اضافه) ۹شکل 

  
	t ۳۰= s	t ٦٠= s	t ١٢٠= s	

NaOH	

	(الف)	(ب)	(پ)
  برشاضافه

(mm)	
۰۶۶/۰  ٠٦٢/٠ 	٠٦٩/٠ 	

NaOH\H2S
O4	

	(ت)	(ث)	(ج)
  برشاضافه

(mm)	
٠٦٣/٠ 	٠٦٠/٠ 	٠٥٨/٠ 	

  C٤٥°برش در دمای نتایج مربوط به اضافه )۱۰شکل 

  
	ی ر یگجهینتبحث و  -۴

محیطی در فرآیند تخلیه  عنوانبهنوع الکترولیت مورد استفاده 
مق ها و عالکتروشیمیایی نقش قابل توجهی در دقت هندسی سوراخ

. در این دشونی انتخاب درستبهی ستیبایمسوراخکاری دارد؛ بنابراین 
شیشه نمونه قطعه  ۶۰بر  NaOHو  4SO2Hالکترولیت  ریتأثمقاله، 

سودالایم مورد ارزیابی قرار گرفته است. طبق نتایج حاصل، عمق 
ها در الکترولیت اسیدی با بهبود سوراخکاری و کیفیت سطح آن

  :استنتایج به شرح زیر  نیترمهمهمراه بوده است. خلاصه 
، باعث 4SO2Hمکانیسم حکاکی شیمیایی قوی در الکترولیت 

 شود. عمقبکه شیشه میهای قلیایی از شاستخراج بیشتر یون
و  ۳۰در زمان  4SO2H\NaOHی امرحلهسوراخ در سوراخکاری دو 

s۶۰  با دمای°c۲۵ ،۵/۱ ،۵/۲۰  نسبت به سوراخکاری  %۵/۱۷و
  رشد داشته است. NaOHای مرحلهتک

ای مرحلهدر سوراخکاری تک s۳۰با زمان  C۴۵°عمق حاصل در دمای 
NaOH نسب به دمای ،°C۲۵  همراه بوده است.  %۱۱با بهبود

، افزایش دما نتیجه مشابهی 4SO2H\NaOHای درفرآیند دومرحله
به  ۴۶۰/۰از  C۲۵°در دمای  s۳۰داشته و مقدار عمق در زمان 

mm۵۶۶/۰  در دمای°C۴۵  .رسیده است  
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مرحله تأثیر افزایش دما روی نرخ باربرداری در سوراخکاری تک
NaOH  های ترتیب در زمانه، ب%۲۶/۲و  ۲/۱، ۱۱حاکی از افزایش

است. دلیل اصلی در کاهش این میزان، دسترسی کم  s۱۲۰و  ۶۰، ۳۰
الکترولیت در نوک ابزار با افزایش زمان سوراخکاری در این 

دلیل بالابردن انرژی الکترولیت است. همچنین افزایش دما نیز به
شود. در سوراخکاری ها میجرقه باعث ایجاد ترک در سوراخ

 های کمتریدلیل متمرکزبودن جرقه تولیدشده، ترکبه ایدومرحله
ه شود. جرقطبق تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی دیده می

شود. در الکتریکی قوی نیز باعث ناپایدارشدن غشای گاز می
برش دلیل ناپایداری غشای گاز، مقدار اضافهبه C۲۵°دمای 

های زمان ترتیب دربه mm۰۶۴/۰و  NaOH ،۰۳۸/۰ایجادشده در 
است. غشای گاز پایدارتر و جرقه متمرکز در الکترولیت  s ۶۰و  ۳۰
4SO2H و  ۰۲۲/۰برش را به مقدار اضافهmm۰۶۲/۰ ۳۰های در زمان 

بودن با انرژی کاهش داده است. افزایش دما نیز بر اثر همراه s۶۰و 
تر برش را نسبت به دمای پایینتر نیز افزایش اضافهجرقه قوی

ال دارد. این مقدار افزایش در سوراخکاری دومرحله نسبت به دنببه
  ای کمتر است.مرحلهسوراخکاری تک
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   (K)دما  
  آمپر  
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OH∆	 آنتالپی استاندارد(kCal)   
OG∆	 انرژی آزاد گیبس(j/mol)   

K   ثابت واکنش  
mt	اریزمان سوراخک  
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