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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

The purpose of this study is to demonstrate the advantages of computer simulation and parametric studies in improving 
the copper electroforming process. For this purpose, the finite element model for a cone geometry was prepared using the 
Comsol software, and the effect of key parameters including applied current density, solution electrical conductivity, electrode 
spacing, and anode length, on the thickness uniformity. In order to validate the model, a conical shell was produced in the 
laboratory by electroforming method, and the thickness distribution was compared with the simulation results. The com-
parison of the results showed that using the tertiary current distribution method to simulate the electroforming process is a 
precise and efficient model and can be used for parametric studies. Finally, after parametric study, it was determined that all 
selected variables had a significant effect on the thickness uniformity. In addition, it was found that the most to least significant 
variables were applied current density, solution conductivity, anode-cathode spacing, and anode length, respectively.

Keywords: electroforming, numerical simulation, finite element modeling, thickness distribution, electroplating.



پاییز 1397 . دوره 21 . شماره 3

199

* نویسنده مسئول:
مهندس حمید حیدری پبدنی 

نشانی: تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت.
تلفن:  )9139857825( 98+

 h.heydari313@yahoo.com :پست الکترونیکی

ساخت پوسته ی مخروطی مسی با استفاده از فرآیند الکتروفرمینگ و بررسی پارامترهای موثر بر 
فرآیند ساخت آن از طریق شبیه سازی عددی 

*حمید حیدری پبدنی1، حسین مهمان نواز2، غلامحسین لیاقت3، صادق رحمتی4، حمید فاضلی5

1- دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران
2- دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

3- استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران
4- دانشیار،دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

5- دانشیار،دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران

چکیده

هدف از این پژوهش نشان دادن مزایای شبیه سازی رایانه ای و مطالعات پارامتری در بهبود فرآیند الکتروفرمینگ مس می باشد. برای این منظور مدل المان محدود برای یک 
هندسه مخروطی شکل با استفاده از نرم افزار کامسول تهیه و اثر پارامتر های کلیدی شامل دانسیته ی جریان اعمالی، هدایت الکتریکی محلول، فاصله  ی الکترودها، و طول 
آند، بر میزان یکنواختی ضخامت بررسی شد. به منظور صحت سنجی مدل، یک پوسته ی مخروطی شکل در آزمایشگاه به روش الکتروفرمینگ تولید، و توزیع ضخامت در آن 
با نتایج حاصل از شبیه سازی مقایسه شد. مقایسه ی نتایج نشان داد برای شبیه سازی فرآیند الکتروفرمینگ، استفاده از مدل توزیع جریان سه گانه، یک مدل دقیق و کارآمد 
است و می توان از آن برای مطالعات پارامتری استفاده کرد. در نهایت پس از مطالعه ی پارامتری مشخص شد همه ی متغیرهای انتخاب شده تاثیر قابل توجهی بر ضخامت 
کلی ایجاد شده و میزان یکنواختی ضخامت دارند. علاوه بر این مشخص شد که دانسیته ی جریان اعمالی بیش ترین و فاصله ی الکترود  ها کمترین اثر را بر مقدار ضخامت و 

یکنواختی آن دارد.

واژه هاي کلیدی: الکتروفرمینگ، شبیه سازی عددی، مدل سازی اجزاء محدود، توزیع ضخامت، آبکاری.

1. مقدمه
الکتروفرمینگ روشی نسبتا نوین برای تولید قطعه های فلزی 
می باشد. دراین فرآیند، با استفاده از رسوب دهی الکتریکی، 
فلز را بر روی یک محور رسوب می دهند. اصول و تجهیزات این 
روش شبیه آبکاری است، با این تفاوت که در الکتروفرمینگ 
رسوب دهی  زمان  در  قطعه  به  شکل دادن  نقش  تنها  محور 
در  اینکه  دلیل  به  آخر جدا می شود. همچنین  در  و  دارد  را 
الکتروفرمینگ هدف تولید یک قطعه است لذا ضخامت لایه ی 
آبکاری شده بسیار بیشتر از ضخامت آبکاری در پوشش  های 

تزیینی است[2] ,[1]. 
مزیت اصلی فرآیند الکتروفرمینگ این است که می توان 
شکل سطح بیرونی محور را حتی در ابعاد یک میکرون ایجاد 
کرد. علاوه بر این، فرآیند الکتروفرمینگ در مقایسه با دیگر 
فرآیندها مانند ریخته گری، ماشین کاری و ... برای حالت هایی 
که دقت بالا ) 1.5 تا 3 نانومتر(، پیچیدگی زیاد، و وزن پایین 

با  که  قطعاتی  است.  کارآمد تر  و  مناسب تر  باشد،  نیاز  مورد 
روش الکتروفرمینگ ایجاد می شوند خلوص بسیار بالایی دارند 
و  مکانیکی  خواص  دارند،  که  مناسبی  ساختار  ریز  بدلیل  و 

فیزیکی آنها فوق العاده است[4]–[2].
الکتروفرمینگ شامل  به روش  خواص قطعه ساخته شده 
خصوصیات ظاهری، آنالیز ترکیب شیمیایی، تخلخل، ساختار 
کریستالی، خواص استحکامی، و تنش  های داخلی، تحت تاثیر 
و  روش  الکترولیت،  حمام  شیمیایی  ترکیب  دما،  پارامتر  های 
شدت هم زدن حمام، و دانسیته جریان اعمالی می باشند[9]–[5].

برای  کاربردی  روش  یک  شبیه سازی  و  مدل سازی 
نتایج تجربی است، که محدودیت های روش  تایید  ارزیابی و 
آزمایشگاهی را ندارد و ضمن صرفه جویی در زمان و هزینه، 
فرآیند  دقیق تر  فهم  برای  مناسب  و  اقتصادی  بسیار  روشی 

الکتروفرمینگ و بهینه سازی و کنترل آن می باشد]10[.
الکترود های چرخان  از  استفاده  با  الکتروفرمینگ  فرآیند 
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یکی از روش های مناسب برای ایجاد جریان اجباری در اطراف 
کاتد می باشد. در حالتی که کاتد ساکن باشد به دلیل ایجاد 
لایه مرزی ضخیم که روی سطح آن تشکیل می  شود، تغییرات 
همچنین  و  توجه سختی  قابل  افت  و  میکروسکوپی  ساختار 
افت کیفیت ظاهری و ناهمواری سطح در پوشش ایجاد شده 

حاصل می شود]11[. 
لاو و همکاران، هیدرودینامیک فرآیندهای الکتروشیمیایی 
پروفایل  آنها  کردند]12[.  بررسی  را  چرخان  الکترودهای  با 
را  استوانه چرخان  اطراف یک  الکترولیت  در  فشار  و  سرعت 
الکترود  سطح  در  جرم  انتقال  مدل  سپس  و  آوردند  بدست 
و  الکتروشیمیایی  معادلات  کردن  کوپل  از  استفاده  با 
مدل  از  استفاده  با  نهایت  در  آمد.  بدست  هیدرودینامیکی 
در  غلظت  و  جریان  پتانسیل،  توزیع  سه گانه،  جریان  توزیع 
آبکاری  همکاران  و  ایلجا  آمد.  بدست  استوانه چرخان  سطح 
محدود  المان  روش  به  را  پیچیده  هندسه های  روی  بر  نقره 
یکنواختی  میزان  بهینه سازی  منظور  به  و  کرده  شبیه سازی 
بر  را  مختلف  پارامترهای  اثر  شده،  آبکاری  لایه ی  ضخامت 
میزان یکنواختی ضخامت بررسی کردند ]10[. آنها ابتدا برای 
فلزی  صفحه ی  یک  شده،  شبیه سازی  مدل  سنجی  صحت 
دایره ای شکل را در آزمایشگاه آبکاری کردند و توزیع ضخامت 
در آن را با نتایج شبیه سازی مقایسه کردند. نتایج شبیه سازی 
برای آبکاری هندسه ی پیچیده نشان داد که تغییر دانیسته ی 
جریان اعمالی اثر قابل توجهی بر میزان یکنواختی ضخامت 
بهینه  مقدار  یک  اعمالی  جریان  دانسیته ی  و همچنین  دارد 
دارد که با انتخاب آن ضخامت بیشترین یکنواختی را دارد. پرز 
و همکاران در تحقیقی دیگر شبیه سازی فرآیند آبکاری مس 
بر روی یک استوانه ی چرخان را به روش المان محدود انجام 
دادند]13[. آنها از هر سه مدل توزیع جریان یگانه، دو گانه و 
سه گانه استفاده کردند و تفاوت آنها را بررسی کردند. نتایج 
نشان داد که استفاده از مدل توزیع جریان دوگانه و سه گانه 
تطابق نسبتا دقیقی بر نتایج آزمایشگاهی دارد و نیز در حالتی 
که حمام تحت هم زدن زیاد باشد مدل توزیع جریان دوگانه 

و سه گانه تفاوت بسیار ناچیزی دارند.
قطعه ی  تمام قسمت های یک  در  بودن ضخامت  یکسان 
الکتروفرمینگ  صنایع  در  کلیدی  مشخصه ی  یک  الکتروفرم 
است. علت این است که در فرآیند الکتروفرمینگ همواره در 
قسمت  های  در  و  ضخامت  حداقل  کاتد  مرکزی  قسمت های 
آبکاری صورت می گیرد.  انتهایی و گوشه  ها بیشینه ضخامت 
اما از لحاظ کیفی باید قطعه ی الکتروفرم ضخامت یکنواختی 
باید  دلیل  همین  به  باشد.  داشته  مختلف  قسمت های  در 
دارد  را  ضخامت  حداقل  که  قسمتی  تا  داد  ادامه  را  فرآیند 
به مقدار استاندارد مورد نیاز برسد و سپس قسمت  های دیگر 
همه ی  تا  کرد  کاری  ماشین  را  دارند  بیشتری  ضخامت  که 
قسمت  ها ضخامت یکسان داشته باشند. این امر باعث می شود 
که از لحاظ اقتصادی و زیست محیطی کارایی فرآیند کاهش 

یابد. به همین دلیل یکنواختی ضخامت یک متغیر کلیدی در 
فرآیند الکتروفرمینگ است که باید اثر پارامتر  های مختلف بر 

مقدار آن مورد مطالعه قرار گیرد]14[. 
هدف اصلی این تحقیق بررسی تاثیر پارامتر  های مختلف 
بر میزان یکنواختی ضخامت در فرآیند الکتروفرمینگ است. 
نتایج  و  شبیه سازی  آزمایشگاهی  سیستم  ابتدا  منظور  بدین 
آزمایشگاهی برای اعتبار سنجی با نتایج حاصل از شبیه سازی 
مقایسه شدند. برای این کار یک پوسته ی مخروطی مسی در 
آزمایشگاه بوسیله ی فرایند الکتروفرمینگ ساخته شد. سپس 
توزیع ضخامت در آن اندازه گیری گردید و مقادیر آن با نتایج 
حاصل از شبیه سازی مقایسه شدند و مشاهده شد که نتایج 
حاصل از مدل سازی با نتایج آزمایشگاهی موافق اند. در نهایت 
دانسیته ی  شامل  فرآیند  بر  تاثیرگذار  پارامترهای  تغییر  اثر 
جریان اعمالی، هدایت الکتریکی محلول، فاصله  ی الکترودها، 
و طول آند، بر روی ضخامت ایجاد شده و میزان یکنواختی 

ضخامت بررسی شد.

2. مواد و روش تحقیق
حمام آبکاری شامل سولفات مس CuSO4.6H2O (230 g/l)، و 
اسید سولفوریک H2SO4 (140 g/L) به منظور افزایش هدایت 
الکترولیت، می باشد. کاتد مخروطی از جنس آلومینیوم با ابعاد 
دلیل  به   و  است،   0/8 cm و قطر کوچک   5 cm بزرگ  قطر 
آن  بیرونی  می شود، سطح  استفاده  لایه  زیر  عنوان  به  اینکه 
با دقت پالیش مکانیکی و شیمیایی زده شد تا بتوان بعد از 
فرآیند، لایه ی آبکاری شده را به راحتی از آن جدا کرد.کاتد 
نیز توسط یک سیم تک رشته مسی به جریان مستقیم اتصال 
داده شد]15[. جهت بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی پوشش 
الکتروفرم، کاتد به یک محور چرخان متصل شد و با سرعت 
در  آبکاری  گرفت]17[ .]16[.  قرار  دوران  تحت   100  RPM

به مدت  و  ولتاژ 1/2 ولت  لیتر، تحت  به حجم 1/3  حمامی 
آبکاری در شکل 1  از حمام  نمایی  انجام گرفت.  48 ساعت 
داده شده  نشان  الکتروفرم در شکل 2  پوسته ی مخروطی  و 

است.

شکل 1. نمایی از حمام الکتروفرمینگِ ساخت پوسته ی مخروطی
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شکل 2. نمایی از پوسته ی مخروطی تولید شده به روش الکتروفرمینگ

معادلات حاکم و شرایط مرزی
می باشد:  اصلی  مرحله  دو  الکتروفرمینگ مس شامل  فرآیند 
مرحله ی اول، انتقال یون های مس از الکترولیت به سطح کاتد 
و مرحله ی دوم واکنش الکتروشیمیایی کاهش یون های مس 

در سطح کاتد. 
مدل  سه  الکترولیتی  دهی  پوشش  بحث  در  کلی  بطور 
الکترودها  الکترولیت و سطح  در  توزیع جریان  برای  مختلف 
وجود دارد. تفاوت این سه مدل در فرضیاتی است که در هر 
اثرات  از  یگانه  توزیع جریان  مدل  در  کدام صورت می گیرد. 
سینتیک واکنش ها در سطح الکترود، و نیز اثرات انتقال جرم 
چشم پوشی می شود، و تنها اثر هدایت محلول به عنوان عامل 
توزیع جریان  در مدل  گرفته می شود.  نظر  در  یون ها  انتقال 
دوگانه علاوه بر هدایت محلول، سینتیک واکنش هایی که در 
سطح الکترود صورت می گیرد نیز در محاسبه ی توزیع جریان 
تاثیرگذار است. در مدل توزیع جریان سه گانه علاوه بر اثرات 
مقاومت محلول و سینتیک واکنش  ها در سطح الکترود، اثرات 
انتقال جرم به خصوص اثر پلاریزاسیون غلظتی )لایه ی مقاوم 
در برابر انتقال جرم در سطح الکترودها( نیز در محاسبات وارد 

می شود]18[.
استفاده  سه گانه  جریان  توزیع  مدل  از  پژوهش  این  در   
لایه  در  فقط  غلظت  توزیع  که،  صورت  این  به  است.  شده 
مرزی اطراف کاتد چرخان در نظر گرفته شده و در خارج از 
لایه مرزی غلظت ثابت و یکسان فرض شده است. در داخل 
لایه مرزی مکانیزم غالب انتقال یون ها از طریق نفوذ ملکولی 
بر  است.  کردن  نظر  قابل صرف  اجباری  جابجای  و  می باشد 
همین اساس توزیع غلظت در داخل لایه مرزی با استفاده از 

معادله ی لاپلاس بیان می شود]19[.
معادله 1.

2C 0∇ =

از  تابعی  کاتد  سطح  در  مرزی  لایه  ضخامت  اندازه 
کاتد  چرخش  سرعت  نیز  و  هندسه،  الکترولیت،  مشخصات 

بعد  بی  معادله ی  از  مرزی  لایه  ضخامت  تعیین  برای  است. 
آیزنبرگ استفاده شده است]20[.

معادله 2.

N 0.91 0.356

r
=

0.006Re Sc
δ

، 2Re r /= ρω µ  دررابطه ی بالا Re عدد رینولدرز است )
ρ چگالی،  الکترود،  ω سرعت دورانی  r شعاع مخروط،  که 
µ ویسکوزیته دینامیکی محلول الکترولیت است(، Sc عدد  و 
، که در این رابطه D ضریب نفوذ  Sc / D= ϑ اشمیت است )
است(. ضخامت لایه مرزی در سطح کاتد ثابت در نظر گرفته 
شده است و مقدار آن با توجه به فرمول بالا و با استفاده از 
مشخصات الکترولیت و سرعت چرخش کاتد، برابر 30 میکرون 
در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی غلظت برای لایه مرزی 
به این صورت است که غلظت در فصل مشترک لایه مرزی 
bC و در فصل مشترک با سطح کاتد  C= و الکترولیت برابر 
توسط معادله ی بالتر-ولمر که در ادامه توضیح داده می شود 
بصورت  مرزی  از لایه  بیان می گردد. همچنین غلظت خارج 

bC در نظر گرفته می شود]19[. C= ثابت و برابر 
از  از یون ها در داخل سیستم  برای تعیین شار هر کدام 

معادله ی نرنست-پلانک استفاده می شود]21[:
معادله 3.

i i i i i iN D C z uFC= − ∇ − ∇ϕ

معادله 4.
i

i

D
u

RT
=

 ،(mol/m2.s) i بردار انتقال جرم جز Ni که در رابطه ی بالا
 i ضریب نفوذ جز Di ،(mol/m3) در الکترولیت i غلظت جز Ci

در الکترولیت zi ،(m2/s) بار الکتریکی یون ui ،i تحرک یونی 
 ،(A.s/mol) ثابت فارادی F ،(mol.m2/J.s) در الکترولیت i جز
ثابت   R  ،(m/s)سرعت بردار   u  ،)V( الکترولیت  پتانسیل   φ

جهانی گازها و T دمای سیستم )K( است. 
اجزای  برای  جرم  موازنه ی  معادله ی  اساس  همین  بر 

موجود در سیستم به صورت معادله ی )5( می باشد]21[:
معادله 5.

i
i

C
.N 0

t

∂
+∇ =

∂

و دانسیته جریان در الکترولیت (il) نیز با رابطه ی )6( بیان 
می شود]21[:
معادله 6.

l i i i i i i
1

i F z ( D C z uFC )
=

= − ∇ − ∇∑
n

i

ϕ

در  الکتریکی  بودن  خنثی  شرط  به  توجه  با  همچنین 
غلظت  بین  رابطه ی  الکترولیت  از  نقطه  هر  در  الکترولیت، 

یون های مختلف با معادله ی زیر بیان می شود]19[:
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معادله 7.

iz C 0=∑ i

بالتر-ولمر  شرط مرزی برای آند و کاتد توسط معادله ی 
اصلاح شده بیان می شود. بر همین اساس دانسیته ی جریان 
الکتریکی محلی در سطح مشترک الکترود-الکترولیت بصورت 

زیر بیان می شود]19[:
معادله 8.

2+

2+

a Cu .w a
loc 0

Cu .b

CF F
i i

RT C RT

 α α   = − −    
     

exp exp
η η

معادله 9.

0= −Vη ϕ

که در رابطه ی بالا αa ضریب انتقال بار آندی، αc ضریب 
الکتریکی محلی در  دانسیته ی جریان   iloc کاتدی،  بار  انتقال 
دانسیته ی   i0  ، 2(A / m ) الکترود-الکترولیت  مشترک  سطح 
Cu+2 غلظت یون مس  .b

C ، و  2(A / m ) جریان الکتریکی تبادلی 
 η .2 غلظت یون مس روی سطح کاتد است+Cu .w

C در بالک و 
بین  اختلاف  نامیده می شود که بصورت  اضافی  پتانسیل  نیز 
پتانسیل الکترود V با پتانسیل الکترولیت در مجاورت الکترود 

0ϕ تعریف می شود.
به غیر از کاتد و آند بقیه ی مرزها عایق فرض شده است. 
برای مرزهای عایق با توجه به اینکه شار جریان الکتریکی و 

نیز شار انتقال جرم صفر است داریم]22[:
معادله 10.

2+Cu
N  .n=0

هر  در  آبکاری شده  لایه ی  آوردن ضخامت  بدست  برای 
استفاده  زیر  بصورت  فارادی  قانون  از  کاتد  روی سطح  نقطه 

می شود]10[:
معادله 11.

loc
loc

i t M
d =

z F ρ

 M  ،)s( آبکاری  زمان   t  ،)m( آبکاری شده  dloc ضخامت 

جرم ملکولی مس، ρ چگالی مس )kg/m3( است.
پارامتر ε تعریف  برای تعیین میزان یکنواختی ضخامت، 
شده است. پارامتر ε به عنوان معیاری از توزیع ضخامت بصورت 
در  ضخامت  میانگین  به  شده  ایجاد  ضخامت  حداقل  نسبت 

سطح کاتد و بصورت درصد تعریف می شود.
که  است  شده  فرض  نیز  شیمیایی  واکنش های  مورد  در 
فرآیند رسوب در سطح کاتد و حل شدن در سطح آند با بازده 
از  جریان 100% صورت می گیرد، این بدین معنی است که 
واکنش های جانبی در سطح الکترودها صرف نظر شده است. 
بر همین اساس واکنش اصلی در سطح کاتد بصورت زیر است:

2+ -Cu (aq)+2e Cu(s)→
و در سطح آند نیز، واکنش زیر صورت می گیرد:

( ) ( )2+ -Cu s Cu aq +2e→

مدلسازی
از  الکتروفرمینگ،  فرآیند  مدلسازی  برای  پژوهش  این  در 
جرم  انتقال  ماژول  و   )Electrodeposition(آبکاری ماژول 
)Transport of Diluted Species(، موجود در نرم افزار شبیه 
ساز COMSOL Multiphysics 5.2 استفاده شد [23]. این نرم 
افزار برای حل معادلات از روش عددی اجزاء محدود استفاده 
می کند. در روند حل مساله به دلیل طولانی بودن زمان اجرا 
و پیچیده تر شدن مدل در حالت سه بعدی، از فرض ساده 
کننده هندسه دو بعدی متقارن مطابق شکل 3 استفاده شد:

شکل 3. نمایی از هندسه حمام الکتروفرمینگ

در این پژوهش از مدل توزیع جریان سه گانه استفاده شده 
است. بدین صورت که با در نظر گرفتن لایه مرزی بر روی سطح 
کاتد و فرض مکانیزم انتقال جرم نفوذ مولکولی در آن، گرادیان 
غلظت در لایه مرزی روی سطح کاتد بدست آمد. در خارج از لایه 
مرزی به دلیل اینکه الکترولیت تحت هم زدن و اختلاط می باشد 
بر توزیع  انتقال جرم  اثر  از  ثابت در نظر گرفته شده و  غلظت 
جریان و پتانسیل صرف نظر شد. بنابراین در خارج از لایه مرزی 
با در نظر گرفتن هدایت الکتریکی ثابت، توزیع جریان و پتانسیل 

در الکترولیت با مدل توزیع جریان دوگانه بدست آمد]11[.
از آنجا که فرآیند آبکاری اصولا تابعی از زمان است، در 
زمان صورت  به  وابسته  نیز شبیه سازی بصورت  پژوهش  این 

گرفته است.
برای اعمال مش در لایه مرزی از مش چهار ضلعی و اندازه 
المان  های بسیار ریز، و خارج از لایه مرزی از مش مثلثی و 
لایه  داخل  در  المان  ها  تعداد  شد.  استفاده  ریز  المان  اندازه 
المان می باشد. تصویر  مرزی 5000 و در خارج آن 15809 

مش در شکل 4 نشان داده شده است.
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شکل 4. مش اعمال شده

برای بررسی استقلال از مش، توزیع جریان در سطح کاتد 
با استفاده از دو مش ریز و ریزتر مقایسه شد که کمترین و 
به ترتیب 0.005 و 0.5 بود که نشان  بیشترین درصد خطا 
می دهد جواب نهایی به مش وابسته نیست، لذا از مش با اندازه 

ریز برای حل معادلات استفاده شد.
در  شده  استفاده  پارامترهای  و  الکترولیت  مشخصات 

شبیه سازی در جدول 1 ارائه شده است]24[.

3. نتایج و بحث
منظور  به  ساز،  شبیه  اجرای  و  مرزی  شرایط  اعمال  از  پس 
توزیع  نمودار  بررسی میزان دقت مدل و صحت سنجی آن، 
داده های  همچنین  و  آزمایشگاهی  داده  های  برای  ضخامت 
حاصل از شبیه سازی در شکل 5 مقایسه شده است.همانطور 
که در نمودار دیده می شود مقایسه بین مقادیر شبیه سازی و 
آزمایشگاهی نشان می دهد نتایج حاصل از شبیه سازی از دقت 

زیادی برخوردار می باشد.

شکل 5. مقایسه ضخامت پوسته ی مخروطی  

از مهمترین دلایل تفاوت بین نتایج حاصل از شبیه سازی 
سطح  در  جانبی  واکنش  های  وجود  آزمایشگاهی،  نتایج  و 

جدول 1. مشخصات الکترولیت و پارامترهای استفاده شده در شبیه سازی

علامت اختصاریمقدارپارامتر
σ(S/m) 12هدایت الکتریکی محلول الکترولیت

)II(0.8غلظت یون مس (mol/L)2+cu .b
C

(mol/L) 0.8غلظت اسید سولفوریک
2 4H SOC

ρ(kg/m3) 1200چگالی الکترولیت

µ(Pa.s) 0.0012ویسکوزیته الکترولیت

(m2/s) 10-10×5ضریب نفوذ یون مس
 cu2D +

δN(m) 6-10×30ضخامت لایه مرزی

V(L) 3.1حجم الکترولیت

T(0C) 25دمای الکترولیت

RPMω 150سرعت چرخش کاتد

i0(A/m2) 0.20دانسیته جریان تبادلی

ic(A/dm2) 4.6دانسیته جریان کاتدی

)Cu2+/Cu(0پتانسیل تعادلی نسبی نسبت به واکنش مس (V)Eeq,rel

(V) 0.6پتانسیل آند
s.aϕ

(V) 0.6-پتانسیل کاتد
.s cϕ

1.5αaضریب انتقال بار آندی

0.5αcضریب انتقال بار کاتدی
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الکترودها  ایجاد حباب هایی در سطح  با  الکترود  ها است که 
همراه می باشد و در نتیجه باعث مقاوت در برابر انتقال یون  ها به 
سطح کاتد می گردد]25[. اما از آنجا که این پدیده اثر ناچیزی 
پارامترهای  اثر  ادامه  در  است.  شده  نظر  صرف  آن  از  دارد 
الکتروفرمینگ  در  ضخامت  توزیع  بر  گذار  تاثیر  و  کلیدی 

بررسی شده است.

اثر دانسیته جریان اعمالی
فرآیند  در  پارامتر  مهم ترین  اعمالی  جریان  دانسیته ی 
شرایط  کنترل  باعث  جریان  زیرا  است،  الکتروفرمینگ 
بازده  تاثیر مستقیم روی  الکتروفرمینگ می شود و همچنین 
جریان، یکنواختی ضخامت، و مهم تر از همه خواص فیزیکی و 
مکانیکی قطعه ساخته شده دارد. با افزایش دانسیته ی جریان 
سرعت آبکاری مس افزایش می یابد. اما دانسیته جریان اضافی 
منجر به ساختار اسفنجی، زبر و سخت و کاهش خلوص مس 

در قطعه می شود]15[.
در شکل 6 نمودار توزیع ضخامت برای دانسیته جریان  های 
مختلف رسم شده است. همانطور که در شکل 6 دیده می شود 
شده  تشکیل  لایه ی  ضخامت  جریان،  دانسیته ی  افزایش  با 
بیشتر شده و به عبارت دیگر سرعت فرآیند بیشتر است. علاوه 
بر این با افزایش دانسیته ی جریان میزان یکنواختی ضخامت 

کاهش می یابد. 

شکل 6. نمودار توزیع ضخامت برای جریان  های اعمالی مختلف

پارامتر  از  ضخامت  یکنواختی  میزان  بهتر  بررسی  برای 
میزان  از  معیاری  عنوان  به   ε پارامتر  است.  شده  استفاده   ε
یکنواختی ضخامت بصورت نسبت حداقل ضخامت به میانگین 
ضخامت تعریف می شود. در شکل 7 درصد پارامتر ε بر حسب 
که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  اعمالی  جریان  دانسیته 
در شکل 7 دیده می شود در دانسیته جریان  های کم میزان 
یکنواختی ضخامت زیاد است ولی با افزایش دانسیته جریان 
بدلیل تجمع جریان اضافی در قسمت  های انتهایی و ابتدایی 

مخروط، ضخامت در این قسمت  ها افزایش می یابد و در نتیجه 
روند  همچنین  می یابد.  کاهش  ضخامت  یکنواختی  میزان 
900 A/m2 بصورت نمایی است و بعد از جریان ε کاهش پارامتر 

تقریبا ثابت است.

شکل 7. نمودار درصد پارامتر ε بر حسب دانسیته ی جریان اعمالی

اثر هدایت الکتریکی محلول
هدایت الکتریکی محلول تابعی از میزان غلظت و نوع یون های 
موجود در الکترولیت است. هدایت الکتریکی محلول باعث انتقال 
جریان الکتریکی در الکترولیت است و هر چقدر هدایت الکتریکی 
بیش تر باشد، جریان الکتریکی بیشتری از محلول عبور می کند و 
در نتیجه ضخامت لایه ی الکتروفرم بیش تر و یا به عبارتی فرآیند 
سریع تر پیش می رود. در شکل 8 نمودار توزیع ضخامت برای 
هدایت الکتریکی  های مختلف نشان داده شده است. همانطور که 
تاثیر زیادی  الکتریکی  در شکل 8 دیده می شود تغییر هدایت 
ولی  دارد  الکتروفرمینگ(  فرآیند  )سرعت  مقدار ضخامت  روی 

تاثیر آن بر میزان یکنواختی ضخامت ناچیز است.

شکل 8. اثر هدایت محلول بر ضخامت لایه الکتروفرم

اثر فاصله آند-کاتد
میزان  بر  تاثیرگذار  پارامتر  یک  کاتد  و  آند  بین  فاصله ی 
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الکتروفرم می باشد. در شکل  یکنواختی ضخامت در قطعه ی 
9 نمودار توزیع ضخامت برای سه فاصله ی مختلف رسم شده 
فاصله ی  کاهش  می شود  دیده  نمودار  در  که  همانطور  است. 
در ضخامت  بیشتر  یکنواختی  غیر  به  منجر  کاتد  و  آند  بین 
افزایش فاصله بین آند و کاتد باعث کم  از طرفی  می شود و 
شدن ضخامت کلی و به عبارت دیگر کاهش سرعت فرآیند 
می شود  دیده   9 شکل  نمودار  در  که  همانطور  می گردد. 
 )D=2 cm( باشد  کم  خیلی  کاتد  و  آند  فاصله  که  هنگامی 
میزان یکنواختی ضخامت کم است و پارامتر ε برابر 60 درصد 
است، در حالی که با افزایش فاصله به بیش  از cm 10، مقدار 
می شود  بیش تر  آن  یکنواختی  ولی  می یابد  کاهش  ضخامت 
افزایش  با  این  بر  علاوه  می  رسد.  درصد   70 به   ε پارامتر  و 
ضخامت به بیش از cm 10 یکنواختی ضخامت تغییر چندانی 
ندارد، بنابراین مطلوب است که مقدار بهینه ای برای فاصله ی 

آند-کاتد تعیین شود.

شکل 9. اثر فاصله ی بین آند و کاتد بر ضخامت

اثر اندازه ی ارتفاع آند
تجمع جریان اضافی در قسمت ابتدایی و انتهایی کاتد ناشی 
از اختلاف ارتفاع کاتد و آند است. اگر طول آند خیلی بزرگتر 
یکنواخت  غیر  کاملا  الکتروفرم  قطعه ی  باشد  کاتد  ارتفاع  از 
اندازه  یک  کاتد  و  آند  که طول  است  لازم  بنابراین  می شود. 
باشد تا ضخامت یکنواخت تر شود. همانطور که در شکل10 
نیز نشان داده شده است، با افزایش ارتفاع آند به مقدار بیش تر 
ولی  شده  بیش تر  کلی  ضخامت   ،)H=9 cm( کاتد  ارتفاع  از 
این  در  و  است  داشته  چشم گیری  کاهش  یکنواختی  میزان 
حالت پارامتر ε به 53 درصد کاهش یافته در حالی که وقتی 
 ε پارامتر  باشد)H=9cm(  مقدار  ارتفاع کاتد  برابر  آند  ارتفاع 
آند  ارتفاع  برای  بهینه  حالت  بنابراین  است.  درصد   70 برابر 
بصورت  آن  گرفتن  قرار  نحوه ی  و  کاتد  ارتفاع  با  برابر  مقدار 
با کاتد است، چرا که در این حالت تمام قسمت  های  موازی 
آند فاصله ی برابر با قسمت  های مقابل خود در کاتد دارند]14[. 

شکل 10. اثر ارتفاع آند بر ضخامت 

4. نتیجه گیری
فرآیند  عملکرد  بر  مختلف  پارامترهای  اثر  پژوهش  این  در 
با  منظور  این  برای  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  الکتروفرمینگ 
استفاده از نرم افزار شبیه ساز کامسول، اثر دانسیته ی جریان، 
میزان  بر  آند  ارتفاع  و  آند-کاتد،  فاصله ی  محلول،  هدایت 
دانسیته ی  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  ضخامت  یکنواختی 
جریان اعمالی بیشترین تاثیر را بر میزان یکنواختی ضخامت 
قابل  تاثیر  محلول  هدایت  شد  مشخص  همچنین  دارد. 
توجهی بر سرعت فرآیند الکتروفرمینگ دارد ولی تاثیر آن بر 
یکنواختی ضخامت ناچیز است. فاصله ی بین آند و کاتد نیز 
پارامتر دیگر تاثیر گذار بر یکنواختی ضخامت است که نتایج 
نشان داد هر چقدر این فاصله کمتر باشد یکنواختی ضخامت 
کم تر ولی سرعت فرآیند بیشتر است. در پایان اثر طول آند 
بررسی شد و نتایج نشان داد اگر طول آند و کاتد یکسان باشد 

یکنواختی ضخامت بیشتر است.
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