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مورد  یکرونیکوچک و م یاسدر مق يتراشکار يها بردن اضافه یناز ب ياست که معمولاً برا ییها از روش یکی یمیاییالکتروش گیري یسهپل  

است.  شده  یبررس یمیاییالکتروش گیري یسهپل یندفرا يپارامترها يرو یکاعمال امواج التراسون یرمطالعه تأث ین. در اگیرد یاستفاده قرار م

و توان  یتالکترول يدما یکی،الکتر یانگرفت. جر قرار  یمورد بررس یکدر دو حالت با و بدون استفاده از امواج التراسون يبردار پارامتر نرخ براده

آب  یترشش ل یت،از الکترول یشانجام آزما ياند. برا شده  ثابت در نظر گرفته یند،فرا يپارامترها یرهستند و سا يرودو یرهايمتغ یکالتراسون

 C86300برنج  یاژو قطعه کار از جنس آل یلوهرتزک 28با فرکانس  یکالتراسون یوسرترانسد یل،در ظرف است یتراتن یمگرم سد 20و 

دارد و پس از  یشیروند افزا یکدر هر دو مورد با و بدون التراسون ينرخ براده بردار یکی،الکتر یانجر یشافزانشان داد که با  یجشد. نتا استفاده

از  یبآمپر به ترت 2و  2,7 یاندر جر ياعمال شد، نرخ براده بردار یککه امواج التراسون ي. در موردماند یمشخص ثابت م یانجر یکاعمال 

 40 ℃ تا 25 ℃دما از  یشبا افزا یکیالکتر یانجر ییرتغ ی. چگونگیابد یم یشافزا یکدرصد نسبت به حالت بدون امواج التراسون 100تا  20

دما در هر دو حالت مذکور منجر به  یشنشان داد که افزا یجشد. نتا یبررس یکو بدون امواج التراسون یکالتراسون امواجدر دو حالت اعمال 

نسبت  یکدر حالت با اعمال امواج التراسون یکیالکتر یانجر یشافزا یزانمشخص م يدر هر دما ین. همچنشود یم یکیالکتر یانجر یشافزا

  داده است. رخ 25 ℃ يدما يبه ازا 40% یزانبه م یکیالکتر یانجر یشافزا یشتریناست و ب یشتريب رمقدا یکبه حالت بدون التراسون
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 Electrochemical deburring is a common method for removing small and micron scale turning additives. 
This study investigated the impact of ultrasonic waves on the parameters of the electrochemical 
deburring process. The parameter of material removal rate was investigated in two cases with and 
without the use of ultrasonic waves. Electric current, electrolyte temperature and ultrasonic power 
were input variables and other process parameters were considered constant. In the experiments, 
electrolyte of 6 liters of water and 20 grams of sodium nitrate, an ultrasonic transducer with a 
frequency of 28 kHz and a workpiece made of brass alloy C86300 were used. According to the results, 
the material removal rate increases with an increase in electric current in both cases without and with 
ultrasonic and remains constant after applying a specific current. where ultrasonic waves were applied, 
the material removal rate in the current of 2.7 and 2 amps increases from 20 to 100%, respectively, 
compared to the case without applying ultrasonic waves. The investigation examined the changes in the 
electric current as temperature increases from 25 °C to 40 °C in both in both mentioned cases. The 
results showed that the increase in temperature in both cases leads to an increase in electric current. 
Also, at any given temperature, the amount of increase in electric current in the state with the 
application of ultrasonic waves is greater than in the case without ultrasound, and the highest increase 
in the electric current has occurred by 40% for a temperature of 25 ℃. 
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  مقدمه -1

 این. است  کرده ایجاد سطح و لبه فرآیندهاي براي را ايسختگیرانه الزامات قطعات، سازيکوچک با همراه دقیق تولید در اخیر تحولات

 نیز را پیشرفته مهندسی مواد روي بر قبلی شده تولید ابعاد باید دقت بلکه دارد نیاز نقص بدون و تمیز سطوح به تنها نه موضوع

 و تیز کوچک، هاي برجستگی به  . پلیسهاست کاري ماشین فرآیندهاي کردن مکانیزه مانع ترینکنندهنگران پلیسه. ]2 ،1[  کند حفظ

فلزي و  قطعات عملکرد و کیفیت در مهمی اثر شود که می گفته ماند می باقی ساخت فرایند از پس قطعه یک روي بر که ناخوشایندي

 هاي روش اکثر در حال هر به اما؛ کرد جلوگیري پلیسه آمدن وجود به از بایست می امکان حد تا که است بنابراین واضح؛ ددار امنیت کار

 گذشت با ].3[ است  ناپذیر اجتناب پلیسه آمدن وجود به موارد اغلب در و شود می ایجاد پلیسه جانبی محصول یک عنوان به تولیدي

1الکتروشیمیایی گیري پلیسه ،هاسال
 کاملاً .است شده معرفی يابعاد دقت به رساندن آسیب بدون ،گیريپلیسه براي ابزاري عنوان به 

 زیادي محققان تاکنون. کند می کار خاص کاربردهاي در و رسانا مواد الکتروشیمیایی براي گیريپلیسه فرایند که است مشخص

 امواج کمک با الکتروشیمیایی گیري پلیسه نوین، هاي روش از یکی که اند دادهقرار  همطالعرا مورد  الکتروشیمیایی گیري پلیسه هاي روش

 و سطح کیفیت بهبود نتیجه منجر به در که شود می جریان افزایش و مواد حذف نرخ افزایش باعث روش این که باشد می التراسونیک

 امواج ایجاد سبب پیزوالکتریک به تغذیه منبع توسط جریان اعمال ،التراسونیک حمام در. ]4[ شود می گیري پلیسه سرعت افزایش

 شده ایجاد هاي حباب انفجار این کنند. می ایجاد میکروسکوپی هاي حفره یا حباب محفظه، داخل مایع در امواج این. شود می فراصوت

 سایش کاهش باعث التراسونیک امواج از استفاده گرفتند، نتیجه] 7[ همکاران و شریستاها ].6، 5شود [ می کار قطعه شدن تمیز باعث

 با میکروسوراخکاري بر التراسونیک امواج تأثیر] 8[ همکاران و وانگ .شود می کار قطعه در پسماند تنش کاهش و وري بهره افزایش ابزار،

. کرد خواهد پیدا افزایش روش این از استفاده با سوراخکاري دقت گرفتند نتیجه و نموده بررسی را الکتروشیمیایی روش از استفاده

 کلرید از تحقیق این در ها آن. نمودند بررسی را NaCl الکترولیت با Al6082 الکتروشیمیایی گیري پلیسه ،]9[ همکاران و پارابهو ساتیشا

 الکتریکی هدایت تغییر ،]10[ همکاران و شریستاها. کردند استفاده Al6082 نمونه براي خنثی الکترولیت یک عنوان به (NaCl) سدیم

 الکتریکی هدایت که داد نشان تحقیق این ي نتیجه. دادند قرار بررسی مورد را NaCl الکترولیت محلول غلظت و دما با آب مختلف منابع

 و آلودگی سطح همیشه الکتریکی هدایت گیري اندازه .یابد می افزایش الکترولیت محلول غلظت و دما افزایش با آب مختلف منابع

 میترا و کادام. شود می محلول در ها یون تحرك افزایش و ویسکوزیته کاهش باعث محلول دماي افزایش. دارد همراه به را آب خلوص

 افزایش با گیري پلیسه در جریان که داد نشان بررسی این ایجنت و پرداخته الکتروشیمیایی گیري پلیسه جامع بررسی به ،]11[

 کومار و پارابهو. است اسید کلرید از بهتر مراتب به سدیم نیترات گیري، پلیسه دقت افزایش براي .یابد می کاهش فلز، هیدروکسیدهاي

 که رسیدند نتایج این به بررسی دراین. نمودند بررسی مورد را Al6082 الکتروشیمیایی گیري پلیسه براي نیکل پوشش با ابزار ،]12[

 زمان با ماشینکاري براي. است الکتروشیمیایی انحلال براي غالب عامل که دارد بستگی الکترولیت ترکیب به خود نوبه به رسانایی

 صاف سطح NaNO3 شود، می استفاده بالاتر هاي غلظت در بیشتر جریان شوند، نمی برداشته کامل طور به ها پلیسه) ثانیه 10( کوتاهتر

 مواد، حذف سرعت الکتروشیمیایی ماشینکاري میکرو در يابزار هاي پوشش کند، می ایجاد یکنواخت تخریب شعاع و کمتر خطوط با

. است زیادتر بسیار نیکل هاي پوشش با مقایسه در مس-تنگستن الکتریکی هدایت است و بخشیده بهبود را ساییدگی کیفیت و سطح

 با که داد نشان تحقیق این نتایج. دادند  قرار مطالعه مورد را الکتروشیمیایی گیري پلیسه ریاضی سازي مدل ،]13[ همکاران و وانگ

 ي قطعه با الکترود ي فاصله افزایش با و کند می پیدا افزایش ماشینکاري ولتاژ و الکترولیت هدایت الکتروشیمیایی، معادل حجم کاهش

 .دادند قرار بررسی مورد را الکتروشیمیایی گیري پلیسه تجربی فرآیند ،]14[ همکاران و میترا. کند می پیدا افزایش گیري پلیسه زمان کار

 خصوصیات و ماشینکاري سرعت توان می پلیسه، سختی به توجه بدون الکتروشیمیایی، گیري پلیسه در که داد نشان مطالعه این

 کاهش باعث الکترودها بین اولیه ي فاصله داشت. افزایش نگه ثابت را گیري پلیسه یندافر از بعد ماشینکاري سطح شیمیایی و فیزیکی

 آن غلظت و الکترولیت جریان سرعت مقاله این در. شود می پلیسه ارتفاعدر  و تغییر کاهش نتیجه باعث در ها و آن بین جریان چگالی

 به منجر و مانده باقی تغییر بدون الکترولیت محیط رسانایی بنابراین است،  ه، فرض شدلیتر در گرم 25 و دقیقه در لیتر 4/5 به ترتیب

 ثابت غلظت و ثابت جریان سرعت با ماشینکاري زمان و الکترود بین اولیه شکاف. شود می بالاتر ولتاژهاي در بالاتر ي تخلیه جریان

. دارد گیري پلیسه سرعت و پلیسه ارتفاع در تغییر کنترل در غالب تأثیرات ،)سدیم نیترات نمک محلول لیتر هر در گرم 25( الکترولیت

                                                           
1 Electro Chemical Deburring 
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 آزمایشات هر چه این نتیجه در. نمودند بررسی آزمایشات طریق را از الکتروشیمیایی گیري پلیسه هاي ویژگی ،]15[ کیم و چویی

 فلز مشخصات سایر یا سختی از مستقل کار ي قطعه انحلال سرعت شود، القا کار ي قطعه و الکترود بین گپ به بیشتر جریان چگالی

 هنگامی. دهد رخ کمتري ولتاژ در تواند می الکتروشیمیایی ماشینکاري شود حفظ کم فاصله یک در ماشینکاري گپ اگرشود.  می بیشتر

مقدار  با متناسب تعادل ي فاصله زیرا شود، می متر میلی 3/1 و 0/3 ترتیب به تعادل شکاف باشد، ولت 100 و 10 در شده ارائه توان که

 عمل مقاومت نوعی عنوان به الکترولیت زیرا بود خواهد بیشتر جریان باشد، کمتر اولیه گپ هرچه همچنین،. است  شده ارائه ،ولتاژ

 سودآور الکترود و کاري  قطعه بین فاصله حفظ الکتروشیمیایی، گیري پلیسه در. دهد می افزایش را مقاومت ،زیاد فاصله بنابراین کند، می

  .شود می کوتاه اتصال و جرقه ایجاد باعث امر این زیرا کرد جلوگیري ،کم بسیار فاصله از باید اما است،

 داده نشان التراسونیک امواج از استفاده بدون و با حالت دو در برداري براده نرخ پارامتر روي التراسونیک امواج تأثیر مطالعه این در

گیري  در پلیسه .شود می ارائه الکتریکی جریان بر دما تغییر تأثیر نحوه نیز و برداري براده نرخ بر جریان تغییر از ناشی نتایج. شد خواهد

افتاده در قطعات وجود دارد.   هاي گیر پلیسه يگیري، جریان الکتریکی و شستشو الکتروشیمیایی مشکلاتی از قبیل سرعت پلیسه

کند، این مشکل تأثیر منفی بر  برداري نیز کاهش پیدا می برادهبراي کم کردن جریان الکتریکی جهت کیفیت سطح، نرخ   علیرغم تلاش

فرآیند  گیري الکتروشیمیایی از روش هیبرید (تلفیق گذارد. براي از بین بردن این مشکل بزرگ در فرایند پلیسه روي زمان تولید می

 گیري دهد. بهبود کیفیت پلیسه اي کاهش می شود که زمان تولید را به میزان قابل ملاحظه استفاده می )التراسونیکالکتروشیمیایی و 

  باشد. هاي مهم این تحقیق می نیز یکی از خروجی

  

  ها مواد و روش -2

 ها پارامتر این از یک هر که است متعددي پارامترهاي به وابسته التراسونیک کمک با الکتروشیمیایی روش با گیري پلیسه فرایند عملکرد

 نرخ یعنی تحقیق اهداف روي بر را تأثیر بیشترین که پارامترهایی تنها بنابراین،؛ باشند می تأثیرگذار خروجی نتایج روي بر خود سهم به

 دماي الکتریکی، جریان پارامترهاي رو، این از. است  گرفته قرار بررسی مورد دارند، گیري پلیسه کیفیت بهبود و تولید زمان مواد، حذف

 تعیین از پس. است شده گرفته نظر در ثابت فرایند، پارامترهاي سایر و ورودي متغیرهاي عنوان به را التراسونیک توان الکترولیت،

 نیز، نهایت در و شد گیري اندازه فرایند از قبل قطعه وزن و g-value براساس پلیسه ي اندازه ها، نمونه سازي آماده و ورودي پارامترهایی

 هر خطا، بروز از جلوگیري و دقت افزایش منظور به همچنین. است  گرفته قرار بررسی و تحلیل مورد میکروسکوپ، از استفاده با نتایج

 برنج آلیاژ حاضر تحقیق در .است  شده  گرفته بهره ،نتایج بیان براي آمده بدست ارقام میانگین از و شد تکرار مرتبه چهار آزمایش

C86300 است  شده انتخاب کار ي قطعه عنوان به متر یمیل 0/3 خامتض با و متر میلی 17 یداخل قطر متر، میلی 50 یخارج قطر با. 

C86300 از بهتر کمی که دهد می ارائه را مگاپاسکال 760 حدود کششی استحکام. است بالا سختی و استحکام با روي و مس آلیاژ یک 

 این در .دارد برتري ،کم سرعت با سنگین کاربردهاي در واست  روي درصد 25 و مس درصد 63 حاوي آلیاژ این. است C86200 آلیاژ

 یرمتغ يدما و جریانبا  و ولت 12,7 ثابت ولتاژ با تغذیه منبع توسط التراسونیک کمک با الکتروشیمیایی گیري پلیسه جهت پژوهش،

، راه آزمایشات و وات 200 توان و آمپر 0 /6 جریان با ولت 400 ولتاژ ترانسدیوسر، یک با التراسونیک تغذیه منبع همچنان شد، انجام

  .است  گردیده ارائه شده  ساخته دستگاه آزمایشگاهی چیدمان و دستگاه شماتیک تصویر ،1 شکل در. اندازي شد

  

  
  

  ب  الف

 آزمایشگاهی چیدمان) ب ،شده طراحی دستگاه شماتیک) الف 1شکل 
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 و التراسونیک فرایند انجام از پس کار قطعه ب- 2 شکل و فرایند انجام از قبل قطعه الف-2 شکل در کار ي قطعه ي نمونه

  .است  داده شده  نشان الکتروشیمیایی گیري پلیسه

  

    
  ب  الف

  الکتروشیمیایی گیريالتراسونیک و پلیسهب) بعد از فرایند نمایی از قطعه کار الف) قبل از فرایند،  2شکل 

  

  بحث و نتایج - 3

ها، جریان الکتریکی با کمک  بر روي نمونه التراسونیکگیري الکتروشیمیایی با کمک امواج  به منظور بررسی تأثیر پارامترهاي پلیسه

گردد. لذا براي قطعات حساس  می التراسونیکبرداري با کمک امواج   برادهکند که باعث بالا رفتن نرخ  می  افزایش پیدا التراسونیکامواج 

خواهیم داشت.  التراسونیکگیري الکتروشیمیایی بدون امواج  که احتیاج به جریان کمتري دارند کیفیت سطح بهتري نسبت به پلیسه

برداري  برادهمشاهده کرد که با افزایش جریان، نرخ توان  می که برداري با تغییر جریان ارائه شده است برادهتغییر پارامتر نرخ  3در شکل 

ماند. مقدار این جریان در  ثابت می ،روند افزایشی دارد و پس از اعمال یک جریان مشخص التراسونیک امواج در هر دو مورد با و بدون

توان مشاهده کرد که به ازاي یک جریان  باشد. همچنین می آمپر می 3/4 و 2/7به ترتیب برابر  التراسونیکو با  التراسونیکحالت بدون 

است. میزان درصد  افزایش یافته استفاده از امواج التراسونیکنسبت به بدون  استفاده از امواج التراسونیکبرداري در  نرخ براده ،مشخص

برداري دو برابر  برادهنرخ  I=2Aاست. براساس اطلاعات ارائه شده در این جدول به ازاي جریان   داده شده  نشان 1این افزایش در جدول 

توان مشاهده نمود که  برداري شده است. همچنین می سبب افزایش صد در صدي نرخ براده التراسونیکاست به عبارت دیگر وجود  شده

برداري در جریان  باشد. کمترین درصد افزایش نرخ براده می 60%به میزان  I=3/4 A, 3/8 Aهاي  میزان درصد افزایش به ازاي جریان

I=2/7A است. 20%میزان  با  

  

  
  با تغییر جریان MRRتغییر پارامتر  3شکل 
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  به ازاي جریان هاي مختلف بدون و با التراسونیک MRRمیزان افزایش پارامتر  1جدول 

 I=1 A  I=2 A I=2/7 A I=3/2 A I=3/4 A I=3/8 A  

 0/05  0/05  0/05  0/05  0/03  0/02 بدون التراسونیک

 0/08  0/08  0/07  0/06  0/06  0/03  التراسونیک با

  %60  %60  %40  %20  %100  %50  درصد افزایش

  

نمایش داده  التراسونیکدر دو حالت با و بدون امواج  40 ℃تا  25 ℃ جریان الکتریکی با افزایش دما ازنمودار تغییر  4در شکل 

شود.  منجر به افزایش جریان الکتریکی می التراسونیکدهد که افزایش دما در هر دو مورد با و بدون  شده است. شکل نشان می

مقدار  التراسونیکنسبت به حالت بدون  التراسونیکهمچنین در هر دماي مشخص میزان افزایش جریان الکتریکی در حالت با امواج 

مشاهده نمود.  2توان به صورت درصدي در جدول  را می التراسونیکزان این افزایش جریان الکتریکی در حالت با باشد. می بیشتري می

  رخ داده است. 40 ℃به ازاي دماي  40%شود بیشترین افزایش جریان الکتریکی به میزان  همانطور که مشاهده می

  

  
  تغییر جریان براساس تغییر دما 4شکل 

  

  میزان افزایش جریان الکتریکی به ازاي دماهاي مختلف بدون و با التراسونیک 2جدول 

 T=25 ℃ T=30 ℃ T=35 ℃ T=37 ℃ T=38.5 ℃ T=39.5 ℃ T=40 ℃ 

 1/6 1/3  1  0/8  0/7  0/6  0/5 بدون التراسونیک

 1/8 1/5  1.2  1  0/9  0/8  0/7  با التراسونیک

 %12.5  %15  %20  %25  %28.6  %33.3  %40  درصد افزایش

  

  نتیجه گیري -4

داد که   نتایج نشان .است  شده انجام الکتروشیمیایی گیري پلیسه فرایند روي بر التراسونیک امواج تأثیر بررسی منظور به تحقیق، این

 التراسونیکامواج  اعمالبرداري درحالت   برادهکند که باعث بالا رفتن نرخ  افزایش پیدا می التراسونیکجریان الکتریکی با کمک امواج 

روند افزایشی دارد و پس از اعمال یک جریان  امواج التراسونیک برداري در هر دو مورد با و بدون برادهگردد. با افزایش جریان، نرخ  می

اي به از باشد. آمپر می 3/4 و 2/7به ترتیب برابر  التراسونیکو با  التراسونیکماند. مقدار این جریان در حالت بدون  مشخص ثابت می

نرخ  I=2Aاست. به ازاي جریان   افزایش یافته التراسونیک،نسبت به بدون  التراسونیکبرداري با  نرخ براده ،یک جریان مشخص

افزایش دما در هر دو  است. 20%میزان  به I=2.7Aبرداري در جریان  کمترین درصد افزایش نرخ براده واست   برداري دو برابر شده براده
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شود. همچنین در هر دماي مشخص میزان افزایش جریان الکتریکی  منجر به افزایش جریان الکتریکی می التراسونیکمورد با و بدون 

به ازاي دماي  40%باشد. بیشترین افزایش جریان الکتریکی به میزان  مقدار بیشتري می التراسونیکنسبت به بدون  التراسونیکبا امواج 

  رخ داده است. 25 ℃

  

  تقدیر و تشکر

 شرکتو  شرکت رینگ خودرو پارس معنوي و مالی هاي حمایت از را خود صمیمانه تشکر مراتب دانند می لازم خود بر نویسندگان

  .کنند اعلام دادند، یاري پژوهش این کیفی ارتقاي و انجام در را ما که گستر آفرینان علم فن
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