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   و بررسي عوامل موثر آنبا جت الكتروشيميايي تراشكاري دستگاه ساختطراحي و 
 
  2، نادر شرفي1امين ميراحمدي

Nadersharafi@gmail.com 
  
  
  
 

  چكيده
اد، كاربرد ماشينكاري الكتروشـيمايي نيـز روز بـه روز           قطعات با استحكام و سختي زي       استفاده با توجه به تقاضاي روز افزون صنعت براي       

شود از يك ابزار كه به شكل پروفيل مورد نظر است، استفاده              در ماشينكاري الكتروشيميايي كه بصورت معمول انجام مي        .شود  بيشتر مي 
رساند، براي ماشينكاري     كاري مي  به گپ ماشين   جت الكتروشيميايي در تحقيق حاضر از يك نازل كه الكتروليت را به شكل يك              .شود  مي

كار در حال دوران پروفيل مورد نظر بر روي آن ايجاد              بر روي قطعه   جت الكتروشيميايي با حركت    .اي، استفاده شده است     قطعات استوانه 
   .باشد كاري بزرگ مي استفاده از ولتاژهاي بالا و گپ ماشينECMهاي متداول هاي مهم اين روش با ساير روشاز تفاوت .شود مي
  
  

  : واژهكليد
 ECM- ECJT - الكتروشيميايي با جت تراشكاري- ماشينكاري الكتروشيميايي-جت الكتروشيميايي

                                                           
  ايران  استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت-1
   كارشناس ارشد ساخت و توليد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران-2
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   مقدمه-1
 مدرن، ماشينكاري الكتروشيميايي     ماشينكاري هاييكي از اين روش   

(Electochemical Machining (ECM))بر پايه اين فرآيند  .باشد  مي
در ايـن فرآينـد ابـزار       . باشد كنترل فرآيند انحلال آندي قطعه كار مي      

ــد  ــد  ) -(كات ــار آن ــه ك ــد در يــك ســلول  (+)وقطع ، در طــول فرآين
 نـشان داده    )1(اصول اين فرآيند در شكل      . گيرند قرار مي الكتروليتي  
منبع تغذيه ولتاژ پايين و جريان بـالا و الكتروليـت از            . ]1[شده است 

 الكتروليت يـك محلـول      معمولاً.  هستند ECMاجزاي اصلي سيستم    
ــد ســديم   ــد كلري ــرات ســديم  (NaCl)نمــك معــدني مانن ــا نيت و ي

(NaNO3)ــي ــد  م ــك تكنو .]2[باش ــن روش ي ــراي   اي ــم ب ــوژي مه ل
هـاي    ها و پروفيـل     ماشينكاري مواد سخت و اشكال پيچيده و منحني       

اي نشان داده شده اسـت        قطعه )2(در شكل   . ]1و3[باشد  پيچيده مي 
بـا ايـن   . ]4[كه با روش ماشينكاري الكتروشيميايي توليد شده اسـت     

توان مواد مقاوم بـه خـوردگي شـيميايي نظيـر تيتـانيوم،               فرآيند مي 
. ]5[نزن را ماشـينكاري كـرد       مس، سوپرآلياژها و فولاد زنگ     آلياژهاي

فرآيند برداشـت مـاده غيرمكـانيكي، ماشـينكاري الكتروشـيميايي را            
براي ماشينكاري هر ماده رساناي الكتريسيته، بدون توجه به خـواص           
ــن      ــردي را ممك ــسيته و ت ــختي، الاستي ــل س ــانيكي آن از قبي مك

  . ]1[سازد مي
  

  
 ]1[ينكاري الكتروشيميايي اصول ماش):1(شكل 

  
هر گـاه ماشـينكاري الكتروشـيميايي در شـرايطي انجـام شـود كـه                

تراشــكاري الكتروشــيمايي كــار در حــال دوران باشــد بــه آن  قطعــه
(Electrochemical Turning)شود  گفته مي .  

در اين تحقيق براي اولين بار ماشينكاري الكتروشيميايي با اسـتفاده           
 براي قطعات گرد در حال دوران انجـام شـده           از جت الكتروشيميايي  

بـر روي   ) جت الكتروشـيميايي  ( با حركت ابزار     بدين ترتيب كه  . است
 .كار در حال دوران پروفيل مورد نظر در آن ايجاد خواهـد شـد               قطعه

تا كنون تحقيقات زيادي بر روي موضوع تراشـكاري الكتروشـيميايي           
 (Hocheng)گ  انجام نـشده اسـت و محققـين انـدكي ماننـد هوچن ـ            

 ]8[ (El-Taweel) و التـاول  ]8[ (Ebied) ابيد ،]6و7[ (Pa) پا   ،]6و7[

اي تحقيقـاتي     بر روي پوليـشكاري الكتروشـيميايي قطعـات اسـتوانه         
 بـا سـاخت يـك دسـتگاه         2001هوچنـگ و پـا در سـال         . انـد   داشته

آزمايشگاهي به بررسـي اسـتفاده از ابزارهـاي ديـسكي شـكل بـراي               
  .]6[اي شكل پرداختند شيميايي قطعات استوانهپوليشكاري الكترو

  

  
  ]4[ توليد اشكال پيچيده با استفاده از ماشينكاري الكتروشيميايي ):2(شكل 

 
 دستگاه خود را طوري تغيير دادند تـا بتواننـد از            2002آنها در سال    

ابزارهاي تراشـكاري بـراي پوليـشكاري اسـتفاده نماينـد تـا موجـب               
آنها به راحتـي توانـستند بـا         .يشكاري شوند جويي در هزينه پول     صرفه

 دست پيدا   ن ميكرو 4/0ها به زبري سطح حدود      استفاده از اين روش   
هـاي پرداختكـاري    كت ـ ابيد و التـاول از غل      2007در سال    .]7[كنند

براي بهبود كيفيـت سـطح در پوليـشكاري الكتروشـيميايي بـصورت             
ندان نـامبرده   ولـي تمـام دانـشم      .]8[آميزي استفاده نمودند    موفقيت

اند،   سنتي استفاده كرده  ECMشده براي ماشينكاري قطعات از روش       
 از جت    براي اولين بار   در حالي كه در روش ارائه شده در اين تحقيق         

ماشينكاري قطعات استفاده شده است كه وجـه         يالكتروشيميايي برا 
  .باشد  ميECMهاي تمايز عمده آن با ساير روش

  
  تروشيمياييجت الك استفاده از -2

ــزار و قطعــه كــهدر ماشــينكاري الكتروشــيمياييمعمــولا ً كــار در   اب
هـاي سـرگردان جـدي اسـت،        ور هستند، اثر جريان     الكتروليت غوطه 

يك راه مـوثر     .هاي خاصي از تاثير آنها كاسته شود        مگر اينكه با شيوه   
جــت هــاي ســرگردان اســتفاده از   بــراي كــاهش ايــن جريــان   

 نـشان داده    )3( كـه شـماتيك آن در شـكل          باشد   مي الكتروشيميايي
در دســـتگاه ســـاخته شـــده بـــراي تراشـــكاري . ]9[شـــده اســـت

ور   كار در الكتروليت غوطـه      علت اينكه ابزار و قطعه    ه  الكتروشيميايي ب 
نيستند از جت الكتروشيميايي براي تراشكاري استفاده شده است،كه         
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 Electrochemical jet)بـه آن تراشـكاري بــا جـت الكتروشــيميايي   
turning (ECJT))هاي بدين ترتيب هم از تاثير جريان. شود  گفته مي

تـوان از    شود و هم مانند يك ابزار يونيورسال مي        سرگردان كاسته مي  
يكي از مزاياي اين روش اين است كـه مقـدار برداشـت             . آن بهره برد  

ماده فقط به جريان كاري بستگي دارد و در يك جريان كـاري ثابـت            
  .تاثيري بر مقدار برداشت ماده تاثيري نخواهد داشتاندازه گپ 

  

  
  ]9[ در ماشينكاري الكتروشيمياييجت الكتروشيميايي استفاده از ):3(شكل 

  
بنابراين براي ريزماشينكاري نيازي به سيستم كنترلي پيچيده بـراي          

توزيــع پتانــسيل الكتريكــي و . باشــد تنظــيم گــپ ماشــينكاري نمــي
 بـراي ماشـينكاري     جت الكتروشيميايي  در   دانسيته جريان الكتريكي  

 و ]9[همكارانشو  (Yapici) كار تخت توسط ياپيسي سطح يك قطعه  
محاسـبه و در     ]10[ (Kunieda)  و كونيـدا   (Yoneda) همچنين يوندا 

-دهد كـه پيـك      اين شكل نشان مي    . نشان داده شده است    )4 (شكل
ر شـدن از    باشند و با دو      مي جت الكتروشيميايي هاي جريان در مركز     

اي كه در زيـر       بنابراين فقط ماده   .كنند  مركز به شدت كاهش پيدا مي     
شود، زيرا جريـان در        واقع شده است، خورده مي     جت الكتروشيميايي 

در ايـن روش   .]9[شـود   بـسيار كـم مـي   جت الكتروشـيميايي  اطراف  
ــان     ــان و مك ــاني توســط جري ــه آس ــاده ب ــدار برداشــت م جــت مق

   .ودش  كنترل ميالكتروشيميايي
  

  

  
 

جت  توزيع دانسيته جريان در )b توزيع پتانسيل الكتريكي و )a ):4 (شكل
  ]10[الكتروشيميايي

  
 ECJTساخت سيستم  -3

) بعنـوان ابـزار   (جـت الكتروشـيميايي  تحقيـق بـا اسـتفاده از        اين  در  
شود كه تـصوير دسـتگاه      ميعمليات تراشكاري الكتروشيميايي انجام     

 )1( در جـدول     اجزا و وظـايف آنهـا نيـز       و   )5 (ساخته شده در شكل   
اجزاي مورد نياز در اين روش شامل ابزار، سيستم      .اند  داده شده نشان  

نگهدارنده و سيستم حركتي ابزار، منبـع تغذيـه ولتـاژ بـالا، سيـستم       
كنترل، الكتروليت و مخزن براي نگهداري آن، پمـپ بـراي رسـاندن             

نيزمي بـراي دوران    الكتروليت به محل ماشـينكاري و در نهايـت مكـا          
  .باشد كار، مي قطعه

 

  
(1,2- Tank, 3- Pump, 4- DC Power supply, 5-Transformator, 
6-Bridge Diode, 7- Control Unit, 8- Multimeter, 9- Turning 

machine 10- Nozzle, 11- Workpiece) 
  ده در آزمايشگاه تصوير دستگاه تراشكاري الكتروشيميايي ساخته ش):5(شكل 

  
شود كه بـا      استفاده از جت الكتروشيميايي در اين دستگاه موجب مي        

كنترل مسير حركت آن در دو جهت طولي و عرضي دسـتگاه بتـوان              
   .كار در حال دوران ايجاد كرد پروفيل مورد نظر را بر روي قطعه

4 

2 
1 

3 

6 

7 

11 

9 

8 

5 
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   اجزاي تشكيل دهنده دستگاه تراشكاري با جت الكتروشيميايي):1 (جدول
  وظايف  اجزا  رديف

 نگهــــداري و تــــصفيه كــــردن  مخزن الكتروليت  1و 2
  الكتروليت

رســـاندن الكتروليـــت بـــه گـــپ   پمپ  3
  ماشينكاري

  تامين انرژي سيستم كنترل  منبع تغذيه جريان مستقيم  4
  افزايش ولتاژ برق شهري  ترانسفورماتور  5
تبديل جريان متناوب با ولتاژ بـالا         پل ديودي  6

  يم با ولتاژ بالابه جريان مستق
كنتـــــرل حركـــــت جـــــت     واحد كنترل  7

  الكتروشيميايي
ــاژ     مولتي متر  8 ــان و ولتـ ــر جريـ ــارت بـ نظـ

  ماشينكاري
  كار تامين حركت دوراني قطعه  دستگاه تراشكاري روميزي  9
براي تحويل جـت الكتروليـت بـه          نازل  10

  گپ ماشينكاري
  

د كنترلي بـه    براي كنترل اين حركات جت الكتروشيميايي از يك بور        
)  7 و   6(هـاي   همراه ميكروپروسسور استفاده شده است كه در شكل       

بدين ترتيب نيازي به طراحي ابزارهايي كه داراي        . اند  نشان داده شده  
  . باشد قيمت هستند، نيازي نمي پروفيل پيچيده و گران

  

  
  شماتيك مدار كنترلي دستگاه ساخته شده): 6(شكل 

  
ــداول و مرسـ ـ در روش ــاي مت ــيميايي از  ه ــينكاري الكتروش وم ماش

 ولـت و گـپ      30ولتاژهاي مـستقيم و يـا مـستقيم پالـسي كمتـر از              
شود، ولي در دستگاه      ماشينكاري در حد ميليمتر و كمتر استفاده مي       

 ميليمتر، از ولتاژ مستقيم بالاي      11هاي بزرگتر از      ساخته شده از گپ   
هـاي  در روش بنـابراين   . شـود    ولت براي ماشينكاري استفاده مـي      60

متداول ماشينكاري الكتروشيميايي، احتمال وقوع جرقه و يـا اتـصال           
كار وجود دارد و اندازه گپ در طول  كوتاه در اثر برخورد ابزار به قطعه

ماشينكاري بايد بوسيله يك سيستم نظارتي دقيق ثابت نگـه داشـته            
تر شده كنترل حركت ابـزار        استفاده از گپ بزرگتر موجب ساده     . شود
  .دهد شود زيرا امكان اتصال كوتاه و تشكيل جرقه را كاهش مي مي

  

  
   براي كنترل دستگاه  ساخته شدهبورد ميكروپروسسور): 7(شكل 

  
 نازل بـصورت    ،الكتروشيمياييبا جت   بطور كلي در فرآيند تراشكاري      

براي انجام تراشـكاري    . باشد  مي) غيرپروفيلي(پروفيلي و يا يونيورسال   
 با استفاده از ابزار پروفيلي، ابتدا بايد ابـزار را بـصورت             الكتروشيميايي

كار ايجـاد شـود،       خواهد بر روي قطعه     پروفيل دو بعدي شكلي كه مي     
  بنــابراين بــراي تراشــكاري قطعــات بــا ).  a8شــكل (ســاخته بــشود 

 .باشـد   هاي متفاوت نيـاز بـه سـاخت ابزارهـاي متفـاوت مـي             پروفيل
شود كه عيب عمده ايـن نـوع      مي رف ص بنابراين زمان و هزينه زيادي    

تـوان فقـط بـا        ولي با استفاده از ابزارهاي يونيورسال مي      . ابزارها است 
استفاده از يك ابزار كه مانند قلم تراشكاري براي ايجاد پروفيل مورد            

كنـد، آن را بـه پروفيـل         مـي اي حركت     كار استوانه   نظر بر روي قطعه   
  . )b8شكل  (دلخواه تبديل كند

  

  

  
 يونيورسال براي تراشكاري با جت )b ابزار پروفيلي ) a استفاده از):8(شكل 

  الكتروشيميايي
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 استفاده از الكترود ابزار يونيورسال، حذف قيمت زياد ابزار و   از مزاياي 
شكل پيچيده آن و رسيدن به صحت ماشـينكاري بيـشتر و كيفيـت              

 ـ  اين مزيت . باشد  كار مي   سطح بهتر قطعه   علـت كـاهش فـضاي    ه هـا ب
باشد كه به مقدار زيادي تاثير حـرارت و           ماشينكاري الكترود ابزار مي   

روليـت بـين گـپ ماشـينكاري كـاهش          هـاي گـازي را در الكت      حباب
  .دهد مي

شـــود، در تراشـــكاري   ديـــده مـــي)9(همـــانطور كـــه در شـــكل 
توان جـت الكتروشـيميايي را بـه شـكل پروفيـل             الكتروشيميايي مي 
وش اين است كه اگر بخواهيم قطعات       مزيت ابن ر  . دلخواه ايجاد كرد  

زيادي را با يك شكل دلخواه توليد كنيم، كـافي اسـت كـه يـك بـار                  
بـدين  . نازلي براي جت الكتروشيميايي به شكل دلخواه طراحي كنيم        

توان قطعـات بـا پروفيـل        ترتيب بدون نياز به سيستم كنترلي نيز مي       
ن و هزينـه    پيچيده را توليد كرد كه علاوه بـر صـرفه جـويي در زمـا              

 . توان قطعاتي به صحت بالا توليد كرد توليد مي
  

  
 به شكل پروفيل  با اشكال هندسي استفاده از جت الكتروشيميايي):9(شكل 

  كار در تراشكاري با جت الكتروشيميايي قطعه
  

   نتايج و بحث-4
   بررسي عوامل موثر بر گشادي كناري-4-1

هـاي  ارها و سـوراخ   يكي از فاكتورهايي كه براي بررسـي صـحت شـي          
 (over cut)گيـرد گـشادي كنـاري     توليد شده، مورد استفاده قرار مي

هـاي  علت اصلي بوجود آمدن گشادي كناري، وجود جريـان      .باشد  مي
ايـن فـاكتور بيـان كننـده         .باشد  سرگردان در منطقه ماشينكاري مي    

كه بـصورت زيـر تعريـف       باشد،    هاي شيارها مي    ميزان عمود بودن لبه   
  :دشو مي
  
)1  (                                                  

2
i tD Dovercut −

=  
  

 قطـر خـارجي     Dt قطر داخلي قطعه در بالاي سوراخ يا شيار و           Diكه  
   .باشد  ميجت الكتروشيميايي

هـر جـسمي    :  بر گشادي كناري   جت الكتروشيميايي تاثير ابعاد   
دهـد، داراي يـك مقاومـت         بـور مـي   كه جريان الكتريكي را از خود ع      

   .شود  محاسبه مي)2(باشد كه مقدار آن از رابطه  اهمي مي
  
)2                                                                  (LR

A
ρ=  

ه بـر    مقاومـت ويـژ    Ω (  ،ρ( مقاومت الكتريكي بر حسب اهـم        Rكه  
حسب  

cm
Ω   ، L      طول جسم بر حسب Cm   و A     سطح مقطع جسم بر 

   .باشند  ميCm2حسب 
 نيز مانند يك مقاومـت، در برابـر عبـور           جت الكتروشيميايي بنابراين  

طبق رابطه فـوق ميـزان مقاومـت         .كند  جريان الكتريكي مقاومت مي   
سب اسـت، يـا بـه        با عكس سطح مقطع آن متنا      جت الكتروشيميايي 

بنـابراين   .باشد  عبارت ديگر به عكس توان دوم قطر جت متناسب مي         
 كوچكتر شود، ميزان مقاومـت آن       جت الكتروشيميايي هر چقدر قطر    
شود و در نتيجه ميزان افت ولتاژ در جت نيـز افـزايش               نيز بيشتر مي  

در نتيجه اين افت ولتاژ ميزان جريـان عبـوري از جـت نيـز                .يابد  مي
يافته و در نتيجه ميزان برداشت ماده كمتر شـده و بـه طبـع               كاهش  

بنـابراين مقـدار     .آن مقدار گـشادي كنـاري نيـز كمتـر خواهـد شـد             
 بـه قطـر آن    جت الكتروشـيميايي  گشادي كناري حاصل شده از يك       

 كـوچكتر باشـد،     بستگي دارد، به عبارت ديگر هر چقـدر قطـر جـت           
 . كوچكتر خواهـد شـد     ،كار  ايجاد شده در قطعه    مقدار گشادي كناري  

دهد كه با      دو قطعه با جنس فولاد ساختماني را نشان مي         )10(شكل  
 .انـد    بـا قطرهـاي مختلـف تراشـكاري شـده          جت الكتروشـيميايي  دو  

 a10همانطور كه از شكل پيدا اسـت مقـدار گـشادي كنـاري قطعـه                
  باشد   ميb10بسيار كمتر از قطعه 

  

  
 mm5/2 (b به قطر جت الكتروشيمياييا  قطعه تراشكاري شده بa) ):10(شكل 

mm10  

a b
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 بـراي بررسـي تـاثير       :تاثير ولتاژ ماشينكاري بر گشادي كنـاري      
در تمـام ايـن      . آزمايش انجـام شـد     48ولتاژ بر گشادي كناري تعداد      

 دقيقـه و بـدون حركـت        20ها سعي شده است كه در مدت        آزمايش
لاد سـاختماني،   كارهايي از جـنس فـو       طولي ابزار، يك شيار در قطعه     

 با جت mm15 به قطر اي  ها براي قطعهتمام اين آزمايش .ايجاد شود
 mm5/2       و الكتروليـت كلريـد سـديم كـه بـا دبـي  L/min65/0 در 

 نـشان داده    )11 ( انجام شده است و نتايج آن در شـكل         جريان است، 
   .شده است

  

  
 در سرعت دوراني  نمودار مقدار گشادي كناري بر حسب تغييرات ولتاژ):11(شكل 

rpm250) كار فولاد ساختماني و الكتروليت كلريد سديم در دبي  جنس قطعه
L/min65/0 جت الكتروشيميايي و قطر mm5/2باشند  مي(  

  
شود، بـا افـزايش ولتـاژ كـاري مقـدار گـشادي               ديده مي همانطور كه   

زيرا با افزايش ولتاژ كـاري مقـدار جريـان         .يابد  كناري نيز افزايش مي   
يابـد و طبـق        نيز افزايش مي   جت الكتروشيميايي تريكي عبوري از    الك

قانون فارادي با افزايش جريان كاري مقدار برداشت ماده نيـز بيـشتر             
از ديگر سو با افزايش ولتاژ كاري احتمال وقـوع جرقـه نيـز               .شود  مي

 ـ   .شود  بيشتر مي  افـزايش   علـت برداشـت مـاده بيـشتر و        ه  بنـابراين ب
 حـين ماشـينكاري، مقـدار گـشادي كنـاري           احتمال وقوع جرقـه در    

   .يابد افزايش مي
 )11(با توجه بـه شـكل    : تاثير گپ ماشينكاري بر گشادي كناري     

توان ديد كه با افزايش گپ ماشـينكاري مقـدار گـشادي كنـاري                مي
زيرا با افزايش گپ ماشينكاري به علت افزايش فاصله          .يابد  كاهش مي 

 كـاهش   آنهـا كار احتمـال وقـوع جرقـه بـين             مسي و قطعه   نازلبين  
دليل ديگر اين است كه با افزايش گـپ ماشـينكاري مطـابق        .يابد  مي

با  .كند   افزايش پيدا مي   جت الكتروشيميايي مقدار مقاومت   ) 2(رابطه  
 ميزان افت ولتـاژ در جـت نيـز          جت الكتروشيميايي افزايش مقاومت   

 اهم، جريان عبـوري نيـز كـاهش         بيشتر شده و در نتيجه طبق قانون      
 مقـدار  پيدا كرده و بنابراين مقدار برداشت ماده كمتر شده و طبيعتـاً          

از سوي ديگـر بـا كـاهش جريـان           .شود  گشادي كناري نيز كمتر مي    
ماشينكاري احتمال وقوع جرقه در منطقه ماشينكاري نيز كمتر شده          

يد به اين   با .باشد  كه دليل ديگري بر كاهش مقدار گشادي كناري مي        
كاري مقدار نـرخ برداشـت     نكته توجه داشت كه با افزايش گپ ماشين       

يافته و ولتاژ مـورد نيـاز بـراي ماشـينكاري افـزايش             ماده نيز كاهش    
يابد، بنابراين از لحاظ عملي امكان افـزايش گـپ ماشـينكاري تـا                مي

   .باشد پذير مي مقدار مشخصي امكان
 بـراي بررسـي     : كناري كار بر گشادي    تاثير سرعت دوراني قطعه   

 آزمايش در   31 كار بر گشادي كناري تعداد      تاثير سرعت دوراني قطعه   
 دور بر دقيقه انجام شـده اسـت كـه           500 و   250هاي دوراني   سرعت

 از روي شـكل   . اند  نشان داده شده  ) 13 و   12(هاي  نتايج آنها در شكل   
توان دريافت كه در ولتاژهاي كمتر ميـزان گـشادي كنـاري        مي )12(

 زيرا در ولتاژهـاي كـم در     باشد  كار مي   مستقل از سرعت دوراني قطعه    
 ولـي بـا افـزايش ولتـاژ         .شـود   اي تشكيل نمي    حين ماشينكاري جرقه  

ــراي ســرعت دورانــي    بيــشتر از rpm500مقــدار گــشادي كنــاري ب
rpm250 هـاي  علـت ايـن پديـده ايجـاد جرقـه در سـرعت            . باشد   مي

ميـزان  كار  يش سرعت دوراني قطعهباشد، زيرا با افزا دوراني بيشتر مي 
پاشش الكتروليت به سمت نازل جت الكتروشيميايي بيشتر شده كـه           

هـا نيـز      شود كه اين جرقـه      اي مي   هاي ناخواسته   موجب تشكيل جرقه  
كـار    همانند اسپارك عمـل كـرده و موجـب برداشـت مـاده از قطعـه               

   .يابد شوند و در نتيجه مقدار گشادي كناري افزايش مي مي
  

  
 در گپ ماشينكاري كار بر گشادي كناري  تاثير سرعت دوراني قطعه):12(شكل 
mm 3/12 )كار فولاد ساختماني و الكتروليت كلريد سديم در دبي  جنس قطعه

L/min65/0 و قطر جت الكتروشيميايي mm5/2باشند  مي(  
  

توان مشاهده نمود كه مقدار گشادي     مي )13( در شكل    وي ديگر از س 
علـت ايـن    . باشد  يكسان مي  اًكناري براي هر دو سرعت دوراني تقريب      

گـپ    افـزايش  بـا  كـه تـوان توضـيح داد     مـي  موضوع را بدين صـورت    
 شـده و     كمتر كار  ماشينكاري احتمال تشكيل جرقه بين نازل و قطعه       

ته كمتر شده و در نتيجـه گـشادي   بدين ترتيب برداشت ماده ناخواس  
  . يابد  نيز كاهش مي،كناري
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كار بر گشادي كناري در گپ ماشينكاري  اثير سرعت دوراني قطعه ت):13(شكل 
mm 5/13 )كار فولاد ساختماني و الكتروليت كلريد سديم در دبي  جنس قطعه

L/min65/0 و قطر جت الكتروشيميايي mm5/2باشند  مي(  
  

  كار  بررسي عوامل موثر بر نرخ برداشت ماده از قطعه-4-2
براي بررسي  :  نرخ برداشت ماده   تاثير ولتاژ و گپ ماشينكاري بر     

تاثير ولتاژ بر روي قطعاتي از جنس فولاد ساختماني در مـدت زمـان        
گيري ابعاد شيار مقدار      سپس با اندازه   . دقيقه شيارهايي ايجاد شد    20

شـود و بـا توجـه بـه      كار تعيين مـي  حجم ماده برداشته شده از قطعه    
 شـده اسـت    مشخص بودن زمان تراشكاري نرخ برداشت ماده حساب       

با توجه بـه شـكل       . نشان داده شده است    )14(آن در شكل    كه نتايج   
 (MRR)توان ديد كه با افزايش ولتاژ كـاري نـرخ برداشـت مـاده                 مي

زيرا با افزايش ولتـاژ مقـدار جريـان عبـوري از جـت          . يابد  افزايش مي 
يابـد و طبـق قـانون فـارادي افـزايش             الكتروشيميايي نيز افزايش مي   

ولي . كاري خواهد شد    به برداشت ماده بيشتري از قطعه     جريان منجر   
بايد توجه داشت كه اگر ولتاژ از يك مقدار معين بيشتر شود، منجـر              

شـود و همـانطور كـه در          به توليد جرقه در منطقـه ماشـينكاري مـي         
هاي قبل بيان شد افزايش جرقـه نيـز باعـث كـاهش صـحت               قسمت
 ولتاژ تا آنجا كه منجـر بـه         بنابراين افزايش . شود  كار توليدي مي    قطعه

با افزايش ولتاژ بايد مسايل ايمني براي       . توليد جرقه نشود مفيد است    
 .جلوگيري از بروز خطرات احتمـالي بـراي اپراتـور را در نظـر گرفـت          

يـابي بـه نـرخ برداشـت مـاده بيـشتر بايـد انـدازه گـپ                    براي دسـت  
حتمـال  ولي با كاهش اندازه گپ ا     . ماشينكاري را كوچك انتخاب كرد    

دانـيم كـه بـا      يابد و مي    وقوع جرقه در منطقه ماشينكاري افزايش مي      
ها درگپ زبري سطح و گـشادي كنـاري افـزايش      افزايش تعداد جرقه  

كـار توليـدي      كنند كه موجـب از بـين رفـتن صـحت قطعـه              پيدا مي 
اي بين نـرخ برداشـت مـاده و صـحت             بنابراين بايد مصالحه  . شوند  مي

ولــي در شــرايطي كــه هــدف . رقــرار كــردماشــينكاري مــورد نيــاز ب
كاري است تا حدودي كه بـه صـحت نهـايي مـورد نظـر بـراي                خشن
 از وجـود    تـوان    تـا حـدود زيـادي مـي        اي وارد نـشود،     كار لطمه   قطعه
  . ها در گپ ماشينكاري صرف نظر كرد جرقه

  

  
 نمودار مقدار نرخ برداشت ماده بر حسب تغييرات ولتاژ در سرعت ):14(شكل 

كار فولاد ساختماني و الكتروليت كلريد سديم و قطر  جنس قطعه (rpm250ي دوران
  )باشند  ميmm5/2 جت الكتروشيميايي

همـانطور  :  بر نرخ برداشت ماده    جت الكتروشيميايي تاثير ابعاد   
 مقاومت آن   جت الكتروشيميايي كه بيان شد، با افزايش سطح مقطع        

 جـت الكتروشـيميايي   ول  بنابراين مقدار افت ولتاژ در ط      .شود  كم مي 
طبق قـانون فـارادي      . خواهد شد  بيشترشود و جريان كاري        مي كمتر

پـس   .باشـد   نيز مقدار برداشت ماده متناسـب بـا جريـان كـاري مـي             
 جت الكتروشيميايي توان نتيجه گرفت كه با افزايش سطح مقطع           مي
بـراي مـواردي ماننـد       .تـوان نـرخ برداشـت مـاده را افـزايش داد             مي

جـت  تـوان از      بـرداري زيـاد اسـت مـي          كـه حجـم بـراده      كاري  خشن
زيـرا در ايـن      . با شكل به غير از دايـره اسـتفاده كـرد           الكتروشيميايي

اي باشـد كـه در هـر لحظـه حجـم       موارد شكل جـت بايـد بـه گونـه     
بدين ترتيـب در     .كار منتقل كند    الكتروليت بيشتري را به روي قطعه     

كار برخورد كـرده و حجـم       هاي بيشتري به قطعه   هر لحظه تعداد يون   
هاي الكتروشيميايي زياد شده كه منجر به نرخ برداشت مـاده           واكنش

توان از ابزارهـايي كـه داراي         براي اين موارد مي    .بيشتري خواهد شد  
   .باشند، استفاده نمود شكل مي سوراخ مستطيلي و يا بيضي

  

  
كار بر نرخ برداشت ماده در گپ ماشينكاري  تاثير سرعت دوراني قطعه): 15(شكل 
mm 3/12 )كار فولاد ساختماني و الكتروليت كلريد سديم در دبي  جنس قطعه

L/min65/0 و قطر جت الكتروشيميايي mm5/2باشند  مي(  
 تـاثير  :كار بـر نـرخ برداشـت مـاده       تاثير سرعت دوراني قطعه   

 و  15(هـاي   كار بر نرخ برداشـت مـاده در شـكل           وراني قطعه سرعت د 
تـوان دريافـت كـه در      مـي  )15(از شـكل    .  نشان داده شده است    )16
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كار تاثيري بر نـرخ برداشـت مـاده           ولتاژهاي كم سرعت دوراني قطعه    
هاي دوراني  شود كه در سرعت     ولي با افزايش ولتاژ مشاهده مي     . ندارد

  . استبيشتر نرخ برداشت ماده بيشتر
ت هـايي دانـس     توان جرقه   علت اين تفاوت در نرخ برداشت ماده را مي        

كـه  (زمانيكـه الكتروليـت    . شـوند   كه در حين ماشينكاري تشكيل مي     
كـار در حـال دوران ريختـه           بـر روي قطعـه     )يك سـيال مـايع اسـت      

كار پيچيده شده و به اطراف و به سـمت            ، سيال اطراف قطعه   شود  مي
شود، حال در شرايطي كه گپ ماشـينكاري بـه انـدازه              بالا پرتاب مي  

 بين نازل مسي و     هايي  وجب ايجاد جرقه  اين عمل م  كافي زياد نباشد،    
شود كه باعث كاهش كيفيـت سـطح ماشـينكاري شـده               مي كار  قطعه
 كه گپ ماشـينكاري  )16(به همين علت است كه در شكل   . شوند  مي

اي   به اندازه كافي بزرگ انتخاب شده كه در حين ماشـينكاري جرقـه            
 تشكيل نشود، تطابق بـسيار خـوبي بـين نـرخ برداشـت مـاده بـراي                

  . شود هاي دوراني گوناگون ديده ميسرعت
  

  
كار بر نرخ برداشت ماده در گپ ماشينكاري   تاثير سرعت دوراني قطعه:)16(شكل 
mm 5/13 )كار فولاد ساختماني و الكتروليت كلريد سديم در دبي  جنس قطعه

L/min65/0 و قطر جت الكتروشيميايي mm5/2باشند  مي(  
  

  كار زبري سطح قطعهبررسي عوامل موثر بر  -4-3
 آزمايش در ولتاژها    12براي بررسي عوامل موثر بر زبري سطح تعداد         

هاي ماشينكاري گوناگون انجـام شـده اسـت كـه نتـايج آن در            و گپ 
توان ديد كـه      از روي اين شكل مي    .  نشان داده شده است    )17(شكل  

تر با افزايش ولتاژ مقدار زبري سطح نيـز افـزايش             هاي كوچك   در گپ 
هــاي ايجــاد شــده در حــين  يابــد كــه علــت آن افــزايش جرقــه مــي

كار در حين ماشينكاري و       علت گردش قطعه  ه  ب .باشد  ماشينكاري مي 
كـار    زمانيكه فاصله بين نازل و قطعه ،پاشش الكتروليت به سمت نازل    

هايي تشكيل شده كه باعث افزايش زبـري سـطح            قهكوچك است جر  
علت دورتر  ه  بيابد     افزايش مي  ماشينكاري  ولي زمانيكه گپ    . شوند  مي

اي ايجاد    كار در حين ماشينكاري جرقه      شدن فاصله بين نازل و قطعه     
 پيدا است در اين حالت تغييـرات        )17(نشده و همانطور كه از شكل       

كمتـر  (باشـد   ميعلت افزايش ولتاژ بسيار ناچيز  ه  كار ب   در زبري قطعه  

 1/0كـاهش   ن  علـت اي ـ  ). يابد   زبري سطح كاهش مي     ميكرون 1/0از  
 ـ(تـوان بـا افـزايش جريـان ماشـينكاري              مي  نيز  را ميكروني علـت  ه  ب

زيـرا طبـق قـانون فـارادي بـا          . توضيح داد ) افزايش ولتاژ ماشينكاري  
 بيشتر شده   ECMافزايش مقدار جريان كاري مقدار برداشت ماده در         

 ECMدر ماشـينكاري    (. يابـد   و در اين حالت كيفيت سطح بهبود مي       
هاي ماشينكاري ديگر هـر چقـدر نـرخ برداشـت            روش بر خلاف ساير  

  ). شود ماده بيشتر شود كيفيت سطح بهتر مي
  

  
جنس (هاي گوناگون  كار در ولتاژها و گپ  نمودار زبري سطح قطعه):17(شكل 
 و قطر L/min65/0كار فولاد ساختماني و الكتروليت كلريد سديم در دبي  قطعه

  )باشند  ميmm5/2جت الكتروشيميايي 
  

  گيري  نتيجه-5
هاي پيشين بيان شد، بطـور خلاصـه        با توجه به مطالبي كه در بخش      

  :توان نتايج زير را بيان كرد مي
در تراشكاري الكتروشيميايي از جت الكتروشيميايي اسـتفاده         •

  شود كه بدون نياز بـه هـر گونـه عـايق كـاري بـراي كـاهش اثـر                      مي
هر نقطه دلخواه بـر روي      تواند به راحتي در       هاي سرگردان، مي  جريان

 . قطعه متمركز شده و عمليات تراشكاري را انجام دهد
توان نازلي به شكل آن      هاي ساده مي  براي ماشينكاري پروفيل   •

 ـ             . تهيه كرد  ه بدين ترتيب بدون نيـاز بـه سيـستم كنترلـي خاصـي ب
  .توان عمليات ماشينكاري را انجام داد سادگي و با هزينه كمي مي

ري بـه قطـر جـت الكتروشـيميايي وابـسته           مقدار گشادي كنا   •
يعني هر چقدر قطر جت الكتروشيميايي بزرگتـر باشـد مقـدار            . است

 شود نيز بزرگتر خواهد شـد       كار ايجاد مي    گشادي كناري كه در قطعه    
  . و بر عكس

با افزايش گپ ماشينكاري مقدار گشادي كنـاري ايجـاد شـده             •
  . كار كاهش خواهد يافت در قطعه

اژ ماشـينكاري مقدارگـشادي كنـاري افـزايش         با افـزايش ولت ـ    •
 . يابد مي



1387زمستان / شماره دوم / سال دوم /  پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي –علمي مجله   
 

9

هــاي ماشــينكاري بيــشتر و ولتاژهــاي كمتــر مقــدار   در گــپ •
كـار   باشد و مستقل از سرعت دورانـي قطعـه       گشادي كناري كمتر مي   

 .است
هـاي كمتـر و ولتاژهـاي         علت افزايش گشادي كناري در گـپ       •

 بـر ايـن    عـلاوه .باشـد  بالاتر، تشكيل جرقه در حين ماشـينكاري مـي    
توانند موجب خراب شـدن و از بـين رفـتن             هاي ايجاد شده مي     جرقه

  . نازل نيز بشوند
با افزايش سطح مقطع جت الكتروشيميايي نرخ برداشت مـاده    •

  . يابد افزايش مي
براي كارهاي خشن تراشي استفاده از جت الكتروشيميايي بـا           •

 نـرخ  شود تا بتـوان بـه   يا بيضوي توصيه مي سطح مقطع مستطيلي و  
 . برداشت ماده بيشتري دست پيدا كرد

كـار تـاثيري بـر نـرخ برداشـت مـاده از               سرعت دوراني قطعـه    •
ولي اگر گپ ماشينكاري كوچك انتخاب شود به علت         . كار ندارد   قطعه

هـاي دورانـي بـالاتر، نـرخ        احتمال بيشتر تـشكيل جرقـه در سـرعت        
 . يابد كار افزايش مي برداشت ماده با افزايش سرعت دوراني قطعه

 ـ     • علـت ايجـاد جرقـه در حـين         ه  در گپ ماشينكاري كوچك ب
 كـار    سطح قطعه  ماشينكاري، با افزايش ولتاژ ماشينكاري مقدار زبري      

 .يابد نيز افزايش مي
 كيفيـت   هـا   علت كـاهش جرقـه    ه   ب  افزايش گپ ماشينكاري   با •

ولي زمانيكه اندازه گپ به اندازه . شود  شده بهتر مي  سطح ماشينكاري 
 تـشكيل    در حـين ماشـينكاري     اي   انتخاب شود كه جرقه    كافي بزرگ 

توان   نشود، اندازه گپ تاثير بسيار كوچكي بر زبري سطح دارد كه مي           
  .پوشي كرد آن چشماثر از 
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