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Electrochemical discharge machining (ECDM) is a novel non-conventional micro-
machining method that can be applied to machining hard, brittle and non-conductive 
materials such as glass and ceramic. Due to the hardness and brittleness of mentioned 
materials, the application of conventional machining is associated with serious technical 
problems. In this article, the machining process was performed in two steps, and hole 
depth is considered as the main machining output. The obtained results of the new 
method are compared to single pass micro-drilling (a common micro-drilling process). 
The achieved results indicated that depth improvements of 36% and 70% were obtained 
for voltages of 33 and 38V. Also, by increasing the diameter difference, a deeper hole can 
be achieved. 
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 .شرفتهی ابزار پ یهان یو ماش یکارن ی ماش یکنفرانس مل نینامه مجموعه مقالات دوممكانيك مدرس، ويژه یمهندس یماهنامه علم
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مساحت    ر یی تغ روش  با    یی ا ی م ی الکتروش   ه ی تخل   ی نکار ی بهبود عمق ماش 
 قطعه کار -ابزار   ی ر ی درگ   ه ی ناح 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

و    شه ی ش   ر ی)نظ  ی کی الکتر  ی مواد سخت، شکننده و نارسانا  ی کار  ن یدر ماش ن ینو یکردیرو ییایم یالکتروش ه یروش تخل  به ی کار  ن یماش
با روش  نیا  ی کار  نی. ماش باشد  ی( مک ی سرام  مبنا  ی کار  نیمتداول ماش   یها   نوع مواد  قطعه استوار   یک یبرش مکان   یکه عمدتاً بر 

جهت    یی ایم یالکتروش   ه یتخل   ی کار  نیتوجه به ماش   راً ی مشکل است. لذا، اخ  اریقطعات، بس   ن یا  ی بالا  ی و ترد  یسخت   لیهستند، به دل 
به  ن یا  ی کار   ن یماش هز  لیدل  مواد،  اجرا،  در  بردار  ی  نهیسهولت  براده  نرخ  و  است.    ی کم  گرفته  قرار  توجه  مورد  از    یک یمناسب، 

ا  اریبس  یخروج   یپارامترها  در  ماش   ند،یفرآ   نیمهم  م   ی نکار یعمق  ا باشد  یشده  در  سوراخکار  نی.  ودو    ی مقاله  انجام  مورد   مرحله 
 روش جدید   هد د  ی نشان م  ج ی. نتاشود  ی م   سهیمقا  کسان ی  ط یدر شرا   معمولی   ی کار   آن با حالت سوراخ   ج یو نتا  ردی گ   ی قرار م   ی بررس 

ولتاژهای  عمق سوراخ شده    شیباعث افزا    همچنین،   .حاصل شد  %70و    %36افزایش عمق در حدود    ولت  38و    33که به ترتیب در 
 سوراخ گردیده است. عمق  شیباعث افزا  شتر یاختلاف قطر ب

 
 

 
  

  
 

 
    
   
 

 
   
 

 ان یجر ی عمق، منحن ،ی سوراخکار کرویم  ،یی ایم یالکتروش هیتخل ندیفرآ هاکلیدواژه 
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 ــ همکاران پرگل رضوانی همدانی و   100  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

ابزار    ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی دوم مجموعه مقالات  نامه  مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس علمی    اهنامه 
 شرفته ی پ 

 1401  مهر ،  10 ، شمار22دوره  

 

 مقدمه    -1
ن دل  ی ا  شهی روزافزون به قطعات ش  ازیامروزه  خواص ويژه   لیبه 

مکان  یشيمياي  ،یحرارت  ،یکیالکتر برآن    یکیو  را  محققان  آنها، 
نوع    نیمتنوع ساخت قطعات با استفاده از ا  ی ها  داشته که روش

آنجا از  دهند.  توسعه  را  ا  ییماده  نارسانا  نیکه  معمولا    ی مواد 
ش  یکیالکتر مقاومت  خورنده    ی طهایمحدر    ییبالا  ییميایبوده، 

هدا حرارت  ت یداشته،  شکل  تغيير  طرف  ینییپا  یو  از  و   یدارند 
کاربردها انواع  در  هستند  سخت  و   ک، یکروالکترونیم  ی شفاف 

صنایکیکروالکترومکانیم  ی سيستمها انواع    عی،  و  اپتيک 
م  یپزشک  ی کاربردها قرار  روزافزون مورد استفاده   رندی گ   یبه طور 

[1]. 
  و شکل  ینکاریماش شه،یش ی بالا  یو شکنندگ یحال سخت نیبا ا 

به نحو  اریآنرا بس  یده با روش  ی مشکل کرده  و   یسنت  ی ها  که 
تول دست  -ینم  د،یمتداول  مطلوب  ساختار  و  هندسه  به  توان 

همافت ی به  روش  نی.  توسعه  تول  نینو  ی ها  جهت  منظور    د یبه 
 باشد.   ینه میزم  نیدر ا قیتحق ی ها ت یاز اولو ی ا شهیقطعات ش

  ی نکار یجهت ماش  ریاخ  یها  که در سال  ی نینو  ی ها  از روش  یکی
شکننده و  سخت  سرام  شهیش  رینظ  ی ا  قطعات  و    یمعرف  کیو 

 یم   ییایمیالکتروش  هیتخل  ینکار یاستفاده شده است، روش ماش
با نسبت عمق به قطر   ینکار ی ماش  ت یقابل  ن،یروش نو  نی. اباشد

  روش   ریبه سا  نسبت مناسب را داشته و    یبالا و سرعت براده بردار
 .باشد یم تر ی و اقتصاد تر نهی ها، کم هز

 یی  ا ی م ی الکتروش   ه ی تخل   ند ی فرا   زم ی مکان   -1-1
پدECDM)  ییا یمیالکتروش  هیتخل  یکار   نیماش از   ی ها  دهی( 

 شه یش  ری نظ  ی مواد  یکارنیماش  ی برا   یکی زیو ف  ییایمیالکتروش
نشان داده  1روش در شکل  نی ا ی. اصول کلبرد یبهره م کیو سرام

قطعات سخت و شکننده   یکارنیماش  یروش برا   نیشده است. ا
ا  یکیالکتر  ی و نارسانا درون قطعه  روش،  نیمناسب است. در  کار 

الکترول )عمدتاً سد  ت یمحلول   م یپتاس  ای  دیدروکسیه  میمناسب 
غوطهدیدروکسیه و  (  شده  مستق  ک یور  دو   میولتاژ  به  ثابت 

درون    متریلی . الکترود ابزار به اندازه چند مشودی الکترود اعمال م
الکترود کمک  ت یالکترول و  برده شده   یلیکه معمولًا خ  زین  یفرو 

بوده )  ازتر  بزرگ  ابزار  ( و غالباً به شکل  شتریب  ایبرابر    100الکترود 
است،   کی مسطح  الکترول  صفحه  م  ت یدرون  داده  .  شودیقرار 

منف به    یقطب  مثبت  قطب  و  شده  وصل  ابزار  الکترود  به  ولتاژ 
 . ]2[ شودیوصل م یالکترود کمک

 
 ]3[ ییایمی الکتروش  ه یتخل ندیفرآ ک یشمات   ( 1  شکل 

 
اعمال  یوقت پا  یولتاژ  )پا  ن ییبه سلول  مقدار    کیاز    ترنییاست 

ولت است(،    30تا    20  نیکه معمولًا ب   یبه نام ولتاژ بحران  یبحران
م  زیالکترول  ندیفرآ حباب افتدی اتفاق  ه  ی ها.  اطراف    دروژنیگاز 

تشک ابزار  حباب   لیالکترود  و  الکترود    ژنیاکس  ی هاشده  اطراف 
وشوندیم  لیتشک  یکمک اعمال  یقت.    ابد، ییم  شیافزا   یولتاژ 

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

آن  شعاع  نو  وقتابدیی م  شیافزا   زیها  اعمال  ی.  ولتاژ    یولتاژ  از 
حباب   شتریب  یبحران  کیو    وستهیپ  هم  به  دروژنیه  ی هاشود، 

تشک  لمیف ابزار  الکترود  اطراف  در  اشودی م  لیگاز  در  صورت    نی. 
ابزار و    نیب   ییایمیالکتروش  هی اصطلاح تخلبه   ای  یکی الکتر  هیتخل

م  ت یالکترول اتفاق  آن  مشاهده    افتدیاطراف  قابل  آن  نور  که 
  ی کار ن یکار در مجاورت الکترود ابزار باشد، ماش. اگر قطعهباشدیم

عموشودی م  ریپذامکان  با .  ابزار  فاصله   دیماً  از    ی ادر   25کمتر 
 .]3[ فتدیاتفاق ب یکارنیکار باشد تا ماشنسبت به قطعه کرومتر یم
ماش  نیاول  1968سال    در  یی ایمیالکتروش  هیتخل  یکار  ن یطرح 

 سال بعد کوک و همکاران   5.  ]4[  و سودا ارائه شد یتوسط کورافوج
مواد نارسانا    ی روش برا   نیارائه دادند که نشان داد ا  ی ا  مقاله  ]5[
ا  ]6[  کاربرد دارد. گوش و همکاران  زین   زم یباور بودند که مکان  نیبر 

از    یباربردار  ییایمیاست. جنبه ش  کار  طعهذوب ق   یباربردار  یاصل
ب  ی ابتدا گرفته  یمورد بررس   شتریقرن حاضر  و   انگ یاست.     قرار 

ا  یبردار  براده  زمیهمکاران مکان  ییایمیاچ ش  کیرا    ندیفرآ  نی در 
 . ]7[ اند کرده فی دما بالا تعر

و در  با وجود تحقیقات انجام شده، هنوز دستیابی به عمق بالاتر 
آسیب رساندن  حداقل  به  حال  موضوعات  عین  از  سطحی  های 

ه  است. در این راستا مقال  ECDMمورد توجه در زمینه ماشینکاری  
می جدیدی  روش  بررسی  به  انجام  حاضر  شامل  که  پردازد 

شرایط   با  اول  مرحله  بود.  خواهد  مرحله  دو  در  ماشینکاری 
ماشینکاری خشن و نرخ براده برداری بالا همراه خواهد بود و در  
مرحله دوم شرایط ماشینکاری مشابه حالت پرداخت خواهد بود 

آسیب عمقتا  نیاید.  وجود  به  زیادی  سطحی  ماشینکاری    های 
نرخ   حداکثر  به  بتوان  تا  است  حاضر  پژوهش  اصلی  پارامتر 

 باربرداری دست یافت.
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــ  101 بهبود عمق ماشینکاری تخلیه الکتروشیمیایی ...  ـــ
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 ش ی آزما   زات ی تجه   -2
آزما مجموعه  تخل  به  ی کروسوراخکاریم  ی ها  شیدر    ه ی کمک 

طور ثابت   به   گاه  هیتک  ک ی  ی بر رو   دیکار با  قطعه  ،ییایمیالکتروش
)شکل شود  داده  تک2  قرار  ر   گاه   هی(.  از  استفاده  به   لی با  راهنما 

م  L  هیپا متصل  ا  شود  یمانند،  جهت   نی و  در  دارد که  را  امکان 
تک  ی عمود ابعاد  به  ی ا  گونه  هب  گاه  هیحرکت کند.  طور    است که 

حاو ظرف  داخل  م  ت یالکترول   ی کامل  سطح    رد یگ   یقرار  و 
و    یجرقه زن  اتیباشد تا عمل  شه یبالاتر از سطح آزاد ش  ت یالکترول

آزما  یدر طراح  گریانجام شود. نکته د  یبردار  براده  یشگاهیبستر 
  ، ندیفرآ نیا  . درباشد یم یعمق ده ی برا  یاستفاده از روش گرانش

راستا در  شده  ی عمود  ی ابزار  گرفته  نظر  در  عمق   ثابت  و  است 
به  یسوراخکار رو  حرکت  از    لیدل  به  شهیش  یبالا  با  استفاده 

وزنه    یگرانش  ی روین اتصال  با  تک  یوتونین  کیو  انجام   گاه  هیبه 
آورده   1 دستگاه در جدول ی شده بر رو میتنظ ی پارامترها.شود یم

 است.  شده

 
 یی ایمیالکتروش  هی تخل ی کروسوراخکاریم  دمان ی چ  ( 2  شکل 

 
 ش یآزما  یپارامترها  ( 1  جدول 

 تعریف  پارامتر 

 میسودا لا شهیش کار جنس قطعه
 فولاد تندبر  جنس ابزار
 مته مخروطی  شکل ابزار
 300، 200، 100 (متر کرویاختلاف قطر ابزار)م

 بلوک فولادی  آند

 ی درصد وزن25دی دروکسیه میسد الکترولیت

 1.5 (متر یلیابزار)م ی ور طول غوطه
 38،  33 ولتاژ )ولت( 

 120 زمان کل )ثانیه(
 60 (هی)ثان  دو مرحله ای   زمان هر پاس در حالت 

 
 ش ی آزما   ی طراح   -1-2
ا دو  نیدر  ای   مقاله حالت  با   سهیو مقا  یکار  نیماش  مرحله  آن 

  ی بررس  انیجر یو اثرات آن بر عمق سوراخ و منحن  معمولیحالت  
  ی دو ابزار با قطرها دو مرحله ای       یکار  نی.  در ماشاست   دهیگرد 

به ابزارها  مختلف  م  ی عنوان  انتخاب  دوم  و  اول  . شوند  یپاس 
از  ب کوچکتر  قطر  با  ابزاری  از  اول  پاس  در  صورت که    700دین 

ثانیه در نظر    60میکرومتر استفاده شده و مدت زمان ماشینکاری  

قطر   با  ابزار  از  دوم،  پاس  در  و  ادامه  در  شود.  می   700گرفته 
ثانیه انجام   60ای  میکرومتر استفاده شده و مجددا ماشینکاری بر

ثانیه   120می شود. در مجموع زمان ماشینکاری دو مرحله ای برابر  
ماشینکاری   با  ای  مرحله  دو  ماشینکاری  بود.   ECDMخواهد 

به قطر    120معمولی که شامل     700ثانیه و با استفاده از یک ابزار 
مقایسه خواهد شد.  بود،  خواهد  است که   میکرومتر  ذکر  به  لازم 

ق  یا  ثابتی  ابزار  موقعیت  و کاملا  نداشته  جانبی  حرکت  طعه کار 
 دارند. 

ا  یینها  قطر  ی و اختلاف قطرها  کرومتر یم  700  ها  شیآزما  نیدر 
دوم    ی ابزارها پاس  و  اول  نظر    کرومتریم  100و  200،300پاس  در 

دو ولتاژ کاری  گرفته شده است.   و    33ماشینکاری با استفاده از 
سه بار    شیاز موارد، آزما  کیهر    ی برا ولت انجام شده است.    38

گرد  م  و  دیتکرار  عمق  م  نی انگیمقدار  از  استفاده   کروسکوپ یبا 
 اندازه گیری شد.  ینور

 تحلیل نتایج   -3
ا آزما  به  جینتا  ی   سهیبخش به مقا  نیدر   ی ها  شیدست آمده از 

ای   دو  حالت  آن  معمولیو    مرحله  اثرات  و  عمق    پرداخته  بر  ها 
 . شود یم یبررس
و    دو مرحله ای       ی ها   اثر عمق در حالت   سه ی و مقا   ی بررس   -1-3

 معمولی 
ا ب  نیدر  به  ای       ی ها  شی آزما  جینتا  انیقسمت  مرحله  با    دو 

 38و    33در دو ولتاژ    کرومتری م  300و    200،  100  ی اختلاف قطرها
  به   کرومتریم  700با قطر    معمولی. )حالت  شود  یپرداخته مولت  

نمودارها و   دو مرحله ای     صورت حالت   در  با اختلاف قطر صفر 
 (است  شده انیاشکال ب

در هر دو سطح ولتاژ،  شود یمشاهده م 3  که در شکل  طور همان
 .ابدی یم شیاختلاف قطر، مقدار عمق سوراخ افزا  شیبا افزا 
ماش  مقدار  حالت    یارک   نیعمق  در  قطر    معمولیشده  )اختلاف 

  کرومتر یم 422به   کرومتریم 240ولت از مقدار   33صفر( در ولتاژ 
حالت     ش یافزا   کرومتریم  300با اختلاف قطر    دو مرحله ای     در 

به   کرومتریم  460ولت از    38و در ولتاژ    بهبود(  %36)  است   افتهی
 . بهبود( %70)  است  داشته  شیافزا  کرومتریم 640
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 ی کار  نیمختلف بر عمق ماش  یاختلاف قطرها   ریتأث   ( 3  شکل 
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ابزار    ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی دوم مجموعه مقالات  نامه  مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس علمی    اهنامه 
 شرفته ی پ 
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و   33 ی ولتاژها ی را برا  یکار عمق سوراخ جینتا 5 و 4 ی ها شکل
در هر دو شکل ها، پارامتر اصلی مورد .  دهند  یولت نشان م  38

قطر   شکل مشاهده می  بررسی تغییر  در  که  است. همانطور  ابزار 
حاصل   سوراخ  عمق  حداقل  معمولی  ماشینکاری  حالت  در  شود، 
ای،  مرحله  دو  به حالت  ماشینکاری  شرایط  تغییر  با  است.  شده 

علت اصلی    ،تغییر شدیدی در عمق حاصل می شود. به طور کلی
الکترولیت   گرفتن  قرار  دسترس  در  شامل  تغییر  داخل  این  در 

به   سوراخ نواحی داخلی سوراخ  در  است.  ای  دو مرحله  حالت  در 
سختی  به  کم  فضای  علت  به  الکترولیت  ماشینکاری،  هنگام 
الکترولیز،   یعنی  باربرداری  فرآیند  اصلی  رویه  در  و  یافته  جریان 
باربرداری کاهش   ایجاد شده و  الکتریکی خلل  و تخلیه  فیلم گاز 

فض علت  به  ای،  مرحله  دو  حالت  در  یابد.  با    ی امی  شده  ایجاد 
تجمع   ناحیه  این  در  الکترولیت  ماشینکاری،  اول  مرحله  واسطه 
رویه  است که  دسترس  در  مناسبی  مقدار  دوم  مرحله  در  و  کرده 
را تسهیل کرده و باربرداری افزایش می یابد. با  تشکیل فیلم گاز 

مشاهده می شود با افزایش اختلاف قطر،   5و    4توجه به شکل  
ش حاصل  بیشتری  از  عمق  اشکال  یک  به  یک  مقایسه  است.  ده 

های   به    5و    4شکل  اعمالی  ولتاژ  افزایش  دهد که  می  نشان 
با  که  است  ان  امر  این  علت  است.  شده  منجر  عمق  افزایش 
افزایش ولتاژ، الکترولیز با شدت بیشتری انجام شده و در نهایت 
زمان   نهایت  در  و  شده  تشکیل  بیشتری  سرعت  با  گاز  فیلم 

زمان ماشینکاری به جرقه زنی اختصاص می یابد.    ری از کلشتبی
انرژی  دارای  بیشتر  زمان  بر  علاوه  جرقه  بالاتر،  ولتاژ  در  عین  در 
خواهد  منجر  عمق  افزایش  به  نهایت  در  بود که  خواهند  بالاتری 

 شد.

دو    ی ها   در حالت   ان ی جر   ی ها   ی منحن   سه ی و مقا   ی بررس   -2-3
   معمولی و    مرحله ای 

روش  یکی   ل ی تحل  ،ییای میالکتروش  هیتخل  ندیفرآ  یابی ارز  ی ها  از 
   انیجر یمنحن 7و  6 ی ها آن است. شکل یکی الکتر   انیپالس جر

 

  
 کرومتریم 100ب( اختلاف قطر  معمولی الف( 

  
 کرومتریم 300اختلاف قطرد(  کرومتریم 200ج( اختلاف قطر

 ولت   33 مختلف در ولتاژ  یاختلاف قطرها   جینتا  ( 4  شکل 

  
 کرومتریم 100ب( اختلاف قطر  معمولی الف( 

  
 کرومتریم 300د( اختلاف قطر کرومتریم 200ج( اختلاف قطر

 ولت   38 مختلف در ولتاژ   یاختلاف قطرها ج ینتا  ( 5  شکل 
 

 متفاوت و  ی اختلاف قطرها بادو مرحله ای  در پاس دوم حالت 

م  معمولیحالت   نشان  پارامترهادهند  یرا  بررس   ی .  در    ی مهم 
  ل یو مدت زمان تشک  انیمقدار جر  نی شتریب  ان،ی جر  ی ها  یمنحن

 . باشد یم یزن گاز و جرقه لمیف
ا است،    مشخص شده   6    طور که در شکل  همان  ها  یمنحن  نیدر 
و قسمت     لمیف  لی تشکدهنده    مرتفع نشان  ی ها  قله با    ی ها  گاز 

 .دهد یها را نشان م ارتفاع کم جرقه
ماش  ای     یکار  نیدر  به   لمیف  لیمدت زمان تشک  دو مرحله   گاز 

تر است. در اختلاف قطر    کوتاه  ت یعلت در دسترس بودن الکترول
( تشککرومتریم300بالاتر  زمان  بس  لمیف  ل ی(  از    اریگاز  تر  کوتاه 

گاز   لمیف لیتشک معمولی. در حالت باشد یاختلاف قطرها م  ریسا
دارد. در    ازین  نسبت به حالت دو مرحله ای   یشتریمدت زمان ب  به

قطرها  نیب  سهیمقا قطر    ی اختلاف  اختلاف    300متفاوت، 
به سا  یتر  کنواخت ی  انیجر  یمنحن  کرومتریم اختلاف    رینسبت 

 دارد. معمولیحالت  نیقطرها و همچن
ای    در مرحله  دو  قطر    یوقت  حالت  )ابزار  اول  پاس  با  سوراخ 

پاس دوم )ابزار قطر بزرگتر( امکان    ی شود، برا   یتر( زده م  کوچک
به   ت یالکترول  یدسترس ب  نسبت  پاس  تک  در   شتریحالت  است. 

حباب و    لیو تشک  دیتول  شود  یسبب م  ت یبودن الکترول  انی جر
  ی مناسب  طور  به  یزن  جرقه  ندیو فرآ  رد یصورت گ   یخوب  گاز به  لمیف

  کیهر پاس  ی ازا  به دو مرحله ای در روش  نیچن انجام شود. هم
. در دهد  ی رخ م  ی زن  جرقه  یو در مجموع دو سر   یزن  جرقه  یسر
 را برعهده دارند. یسهم عمده باربردار یکی الکتر ی ها هیتخل جهینت

مع  معمولی  درحالت  مقدار  رفتن عمق از   200)حدود    ،ینیبا فراتر 
الکترولکرومتریم م  ی دشوار  به  ت ی( گردش  در    شود  یانجام  و 
الکترول  جهینت کم م  لمی ف  لیتشک  ی برا   ازیمورد ن  ت یحجم    ی گاز 

فرآ  شود دشوار   یزن  جرقه  ندیو  م  یبا  چنرد ی گ   یصورت  در   ن ی. 
ش  ،یطیشرا  ا  شهیش  ییایمیانحلال  است.   یباربردار   یصلعامل 

ا  است که جرقه   یاز حالت  تر  نییپا  طیشرا   نیسرعت نفوذ ابزار در 
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فرآ  یکیالکتر  ی ها م  یباربردار  ندیبه  مذکور    لی. دلاکنند  یکمک 
ای   شتریب مرحله  دو  حالت  در  عمق  به    بودن  را    معمولینسبت 

 .کنند یم هیتوج
بررس  نیهمچن زمان    توان   یم  جینتا  یبا  مدت  مشاهده کرد که 

کمتر از    دو مرحله ای   یکار  نی در ماش  نیعمق مع  کیبه    دنیرس
به عمق    دنیرس  ی برا   معمولی. در حالت  باشد  ی م  معمولیحالت  

زمان    کرومتر یم  450 حالت    ازین  قهیدق   4مدت  در  اما  دو است 
  قهیدق  2.5 یبه مدت زمان  کرومتریم300با اختلاف قطر   مرحله ای 

ب  ازین در  ضی ا احتساب زمان تعواست.  باز  دو مرحله  حالت    ابزار 
 است.  ازین نیبه عمق مع دنیرس ی برا  یمدت زمان کمتر ای 

  
 کرومتریم 100ب( اختلاف قطر  معمولی الف( 

  
 کرومتریم 300د( اختلاف قطر کرومتریم 200ج( اختلاف قطر

 ولت 33  در ولتاژ مختلف  ی اختلاف قطرها انیجر ی منحن  ( 6  شکل 
 

  
 کرومتریم 100ب( اختلاف قطر  معمولی الف( 

  
 کرومتریم 300د( اختلاف قطر کرومتریم 200ج( اختلاف قطر

 ولت  38  در ولتاژ مختلف  ی اختلاف قطرها   انیجر یمنحن  ( 7  شکل 

 نتیجه گیری   -4
حالت    یکار  نیماش ای     در  مرحله  فرآ  دو   ه یتخل  ندیدر 

شده نسبت به    جادیعمق سوراخ ا  شیموجب افزا   ییایمیالکتروش
بشود  یم  معمولیحالت   قطر  اختلاف  هرچه  عمق   شتری.  شود 

سطوح ولتاژ قابل مشاهده   یدر تمام   جهینت   نی. اابدی  یم  شیافزا 
عمق سوراخ   شیباعث افزا   دیروش جد  داد کهنشان    جینتااست.  

ولتاژها  بیشده که به ترت افزا   38و    33  ی در  عمق در    شیولت 
باعث   شتریاختلاف قطر ب ن،یحاصل شد. همچن  %70و  %36حدود 

 است. دهیعمق سوراخ گرد  شیافزا 
 
انجام پژوهش رعا  یاخلاق   ی هاهمه جنبه   :ی اخلاق   ه ی د ییتا   ت یدر 
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