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 با و شونده معکوس پالسی جریان و طرفه یک پالسی جریان از استفاده بر مبنی جدید تکنیک از استفاده تحقیق این انجام از هدف  
 این در نوآورانه ایده. است مسی تولید شده شکل U قطعات دیواره در یکنواخت ضخامت به دستیابی جهت شکل مارپیچ آند از استفاده
 رایج شکل اي صفحه آند وسیله به اولیه آزمایشات. باشدمی آند وسط در مندرل دادن قرار و شکل فنري اياستوانه آند از استفاده تحقیق

 روش دو این در شده تولید قطعات مکانیکی خواص .شودمی ضخامت یکنواختی بهبود باعث شکل، مارپیچ آند گردید مشخص و شد انجام
 نتایج .بررسی گردید ضخامت یکنواختی و مکانیکی خواص روي بر فرآیند هايپارامتر تأثیر همچنین. است شده مقایسه هم با و بررسی

 بیشتر سختی و تربراق سطحی و تریکنواخت ضخامت داراي اند	شده انجام معکوس پالسی جریان با که آزمایشاتی که داد نشان تحقیق این
 شدت افزایش. دارد ضخامت روي بر را تأثیر بیشترین جریان شدت داد نشان نتایج همچنین. باشدمی طرفه یک پالسی جریان به نسبت
 بدست سختی مقدار بیشترین. است شده پوشش سختی افزایش باعث معکوس و فوروارد پالس بین زمانی فاصله افزایش همراه به جریان

 شونده معکوس پالسی جریان در آمده بدست مکانیکی استحکام بیشترین و بود ویکرز 133 با برابر شونده معکوس پالسی جریان در آمده
 و ویکرز 131 با برابر طرفه یک پالسی جریان در آمده بدست مکانیکی استحکام سختی و میزان بیشترین. است مگاپاسکال 142 با برابر
 پالس جریان از بیشتر شونده معکوس پالس جریان در سختی و ضخامت یکنواختی میزان داد نشان نتایج مجموع در. بود مگاپاسکال 160

  .است بیشتر طرفه یک پالسی جریان هاينمونه در مکانیکی استحکام میزان ولی باشدمی یک طرفه
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 The purpose of this research is usage of new technique based on the reverse pulse current and using of spiral 
shaped anode to achieve high strength and uniformity thickness in the wall of U-shaped workepiece. The 
innovative idea in this study is to use spring-shaped cylindrical anode and place the mandrel in the middle of 
the anode. Preliminary tests were performed with a common plate-shaped anode, and it was found that the 
helical anode improves the thickness. The mechanical properties of the parts produced by these two methods 
were examined and then compared. The effect of process parameters on mechanical properties and thickness 
uniformity has also been investigated. The results of this study showed that the experiments performed with 
reverse pulse current have a more uniform and glossy surface thickness and greater hardness than one-way 
pulse current. The results also showed that current intensity has the greatest effect on thickness. Increasing the 
intensity of the flow along with increasing the time interval between the forward and reverse pulses has 
increased the hardness of the coating. The maximum hardness obtained in reverse pulse current was 133 
Vickers and the maximum mechanical strength obtained in reverse pulse current was 142 MPa. The maximum 
hardness and mechanical strength obtained during one-way pulse current is equal to 131 Vickers and 160 
MPa.Overall, the results showed that the uniformity of thickness and hardness in reverse pulse current is 
higher than in one-way pulse current, but the degree of mechanical strength is higher in one-way pulse current 
samples. 
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   قدمهم -1
 فلزي تجهیزات تولید پیشرفته، صنایع گسترش به توجه با امروزه

. است یافته ايویژه اهمیت نوین هايتکنولوژي از استفاده با
 دلیل به نازك بسیار ايپوسته قطعات صنعتی، تجهیزات درمیان

 عملیات حین در جدي هايبروزچالش و متعدد کاربردهاي
 کرده جلب خود به را پژوهشگران از بسیاري توجه دهی، شکل
 نسبتاً تکنیک الکتروفرمینگ یا الکتریکی دهی شکل ].1[ است

 دهی رسوب روش به فلزي هاي قطعه تولید براي جدیدي
 که است آن الکتروفرمینگ فرآیند اصلی مزیت. است الکتریکی

 بر علاوه. کرد ایجاد میکرون چند ضخامت با قطعاتی توان می
 مانند فرآیندها دیگر با مقایسه در الکتروفرمینگ فرآیند این،

 تلرانس دقت با قطعاتی تولید براي...  و کاريماشین گري،ریخته
 نیاز مورد پایین وزن و زیاد، پیچیدگی ،)نانومتر 3 تا5/1(  بالا

 روش با که قطعاتی. است کارآمدتر و تر مناسب باشد،
 بدلیل و دارند بالایی بسیار خلوص شوند می ایجاد الکتروفرمینگ

 آنها فیزیکی و مکانیکی خواص دارند، که مناسبی ساختار ریز
 روش به شده ساخته قطعه خواص]. 3، 2[است العاده فوق

 ترکیب آنالیز ظاهري، خصوصیات شامل الکتروفرمینگ
 و مکانیکی خواص کریستالی، ساختار تخلخل، شیمیایی،
 اعمالی، جریان دانسیته پارامترهاي ثیرأت تحت داخلی، تنشهاي

 و نوع ، الکترولیت حمام شیمیایی ترکیب دما، جریان، نوع
   .]4[ باشندمی الکترولیت، سیال گردش سرعت

 به توجه با که است کاربردي پر و اساسی فلزات از یکی مس
 و خوب پذیري شکل آن، بالاي حرارتی و الکتریکی هدایت

 متعددي کاربردهاي ،اکسیداسیون و خوردگی به نسبت مقاومت
 الکتروفرمینگ براي گسترده طور به مس .]6، 5[ دارد صنعت در

 از خیلی براي. است کم نسبتا آن قیمت زیرا. شودمی استفاده
 حمام از استفاده با است، مستحکم کافی قدر به کاربردها
می گذاريرسوب کم تنش حالت در و بالا سرعت در اسیدي،

 در و جریان چگالی بروي ]8[ همکارشان و عبدالحمید ].7[ شود
 و کردند تحقیق مس سیانیدي غیر قلیایی حمام حرارت جه

 از مستقل مس رسوب کریستالوگرافی جهت که شدند متوجه
 و جریان چگالی تابع حمام وريبهره ولی است جریان چگالی
 امواج از] 9[ همکارانشان و ژاو ژونگ .باشدمی حرارت درجه
 در ،مس روي نیکل لایه چسبندگی بهبود براي صوت مافوق
 با که دریافتند و کردند استفاده الکتروفرمینگ فرآیند حین

 چسبندگی قدرت 47% میزان به صوت مافوق تحریک از استفاده
 از استفاده با] 10[ همکاران و یانگ. دهدمی افزایش را هالایه

 طراحی را شکل ايساچمه آند مشخصات ،1انسیس افزار نرم
 را مندرل و داده قرار مندرل اطراف در درسبدهایی را آنها و کرده

 که رسیدند نتیجه این به و چرخاندندمی الکتریکی موتور توسط
 جریان تراکم الگوي که هستند تریکنواخت رسوب داراي قطعاتی

 با] 11[ زو وي ژنگ. باشد درکاتد جریان تراکم توزیع شبیه نهاآ
 روکش با هاییساچمه حاوي سبد درون مندرل دادن قرار

 این که دریافتند خود محور حول مندرل چرخش و سرامیکی
 ریز هايلایه ایجاد و مس خوردگی مقاومت افزایش باعث عمل

 و تهرانی فدایی. شودمی ترصاف سطحی و ساختاري
 از استفاده با نیکل جنس از بیلوز تولید روي بر] 12[همکاران

 آنها. دادند انجام آزمایش شونده معکوس پالسی و پالسی جریان
 معکوس پالسی جریان از استفاده با که دریافتند خود تحقیق در

 انحراف با قطعات میتوان پالسی جریان به نسبت شونده
 برروي] 13[ همکارانش و ژاو. کرد تولید کمتر ضخامت استاندارد

 روش به شده تولید گرافیت مس کامپوزیت خوردگی و سایش
 معلق گرافیت ذرات با اسیدي سولفات حمام در الکتروفرمینگ

 کاهش باعث گرافیت ذرات ترکیب که دریافتند و کردند تحقیق
 و لی. شودمی سایش برابر در قطعه مقاومت بهبود و هادانه اندازه

 در شده الکتروفرمینگ مس ورق دادن قرار با] 14[ همکاران
 درون سبد گذاشتن و ايشیشه هايتوپ حاوي سبدي انتهاي

 نانو به مس ورق هايدانه اندازه که دریافتند آلتراسونیک دستگاه
 برابر دو نیز آن کششی استحکام و یابدمی تغییر کریستال

 سوراخ کاهش براي درتحقیقی] 15[ همکاران و مینگ. شود می
 روش به شده تولید قطعات سطح روي بر شده ایجاد هايحفره و

 که اندقرارداده بررسی مورد را جدیدي روش الکتروفرمینگ
 گازهاي سازي خارج براي تناوبی خلاء ایجاد با روش دراین
 در دما گرادیان ایجاد از استفاده با همچنین و فرآیند از حاصل
 کاهش باعث الکترولیت، محلول و قطعه سطح بین عمودي جهت
 قطعه سطحی عیوب کاهش نتیجه در و تولیدي گازهاي حباب
 سخت ذرات از استفاده با توانستند] 16[ همکاران و ژو. شدند
 را نیکلی براق سطح اند،کرده پر را الکترود دو بین که کروي
 مداوم طور به کاتد سطح ذرات، این از استفاده با. کنند ایجاد

 حین در ها میکروحفره و هیدروژنی يها حباب و شده پاکسازي
 جریان از استفاده با حاضر تحقیق در. روندمی ازبین یندآفر

 مارپیچ آند از استفادههمچنین  و شونده معکوس و پالسی پالسی
 دستیابی جهت الکتروفرمینگ فرایند پارامترهاي بررسی به شکل

 شده تولید شکل U قطعات دیواره در یکنواخت ضخامت به
 مورد قطعات مکانیکی خواص ادامه در. است شده پرداخته

                                                             
1 ANSYS 
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 قطعه ایجاد براي مناسب شرایط و گرفتند قرار مقایسه و بررسی
 دیواره در یکنواخت ضخامت داراي و مطلوب مکانیکی خواص با

  .است شده استخراج
  

  تحقیق روش و مواد -2
مس  سولفات محتوي الکترولیت حمام از تحقیق این در
)gr/l200 (CuSO4.6H2O سولفوریک اسید و )gr/l80(H2SO4 ، 

 استفاده دیونیزه آب همراه به الکترولیت هدایت افزایش منظور به
 .استفاده نشده است دیگر افزودنی موادهیچ گونه  از و است شده

 و است شده تهیه سخت فولاد جنس از شکل U استوانه مندرل
 و مکانیکی روش به سپس و سطحی آبکاري سخت کروم با

 متر میلی 30برابر )کاتد(مندرل  قطر. است شده پالیش شیمیایی
 جنس از فنري شکل آند. است متر میلی 170 برابر آن طول و

 مقطع سطح داراي و فسفر درصد 03/0 حاوي خالص مس
 ارتفاع و متر میلی 160 قطر و متر میلی 4×10 ابعاد به مستطیلی

 مگنت توسط الکترولیت محلول باشدمی متر میلی 350
 الکتروفرمینگ حمام دماي. شودمی متلاطم پلیت تها دستگاه

 فرآیند انجام حین در. است گراد سانتیدرجه  2±25
 دماي. است برخوردار خاصی اهمیت از دما کنترل الکتروفرمینگ

 داد کاهش باید را برخی دماي و افزایش باید را هاحمام از بعضی
 و یافت را دمایی بهینه شرایط باید حال هر به. کرد سرد را آن و

 افزایش. گرفت نظر در الکتروفرمینگ درسیستم را لازم وسایل
 هدایت افزایش باعث حمام و فلز نوع به بسته معینی حد تا دما

 انحلال و آند در شیمیایی انحلال ازدیاد نفوذ، سرعت الکترولیت،
 دماي داشتن نگه ثابت جهت ].18، 17[ شودمی کاتد در مجدد
 دیگر وان یک داخل در الکترولیت محلول وان الکترولیت، حمام
 با و مجهز کننده خنک سیستم به که شد داده قرار آب حاوي

 حمام دماي دوم، وان درون آب شدن وخنک گردش
 از مواردي در چنین هم. دوشمی آورده پایین نیز الکتروفرمینگ

 حمام از نمایی. شد استفاده نیز در وان آب، یخ پودر
 .است شده داده نشان 1 شکل در الکتروفرمینگ

 از اطمینان همچنین و پارامترها مقدماتی ارزیابی براي
 شده انجام مقدماتی هاي آزمایش از اي مجموعه دستگاه، کارایی

 ظاهري کیفیت لحاظ از تولیدي قطعات کیفیت نهایت در و است
 مندرل روي بر آزمایشات تمامی. است گرفته قرار بررسی مورد

 شدت شامل شده ذکر کنترلی پارامترهاي و شده انجام فولادي
 جریان حالت در خاموش پالس زمان روشن، پالس زمان جریان،

 پالس زمان فوروارد، پالس زمان و شدت جریان، یک طرفه پالس
 قرار بررسی مورد شونده معکوس پالس جریان حالت در معکوس

 مثبت جریان که است زمانی فوروارد پالس از منظور. شد گرفته
 پالس از منظور و است برقرار کاتد در منفی جریان و آند در

 در مثبت جریان و آند در منفی جریان که است زمانی معکوس
 . است برقرار کاتد

  

  

Fig. 1 The electrofoming device was designed and built in this study 
  تحقیق این در شده ساخته و شده طراحی الکتروفرمینگ دستگاه 1شکل 
  
 شکل فنري شده ساخته آند از استفاده با آزمایشاتی ابتدا در

 نظر در ثابت هاپارامتر دیگر و شد انجام رایج ايصفحه آند و
 از استفاده با شده تولید هاينمونه که داد نشان نتایج. شد گرفته

 بدست براي. دارد تريیکنواخت ضخامت توزیع شکل فنري آند
 هاي آزمایش انجام براي مناسب زمانی محدوده آوردن

 ساعت 18 و12 ،6 يها زمان در اولیه آزمایشات الکتروفرمینگ،
 زمان مدت آمده دست به نتایج به توجه با نهایت در و شد انجام

 دست به براي. گردید انتخاب ها آزمایش انجام براي ساعت 12
 با آزمایش چند ابتدا مناسب، جریان شدت محدوده آوردن
، 45/0، 3/0 مختلف يها جریان شدت در) DC( مستقیم جریان

 نظر در ثابت هاپارامتر دیگر و شد انجام آمپر 9/0و  75/0، 6/0
 تخلخل، عدم نظر از شده تولید هاينمونه بررسی با. شد گرفته
 تولید نمونه سطح زبري و سطح بروي هادرختچه و هادانه رشد
 اینکه به توجه با و بود برتر نمونه آمپر 6/0 جریان شدت با شده
 داد افزایش برابر چند را جریان شدت پالسی جریان در توانمی

 جریان شدت در. شد انجام آمپر 6/3 تا 8/1از آزمایش طراحی
  . دهند می دست از را خود سطح کیفیت هانمونه آمپر 6/3 بالاي

 شدت پارامتر سه ،)PC( طرفه یک پالسی جریان حالت در
 عنوان به خاموش پالس زمان و روش پالس زمان جریان،

 جریان حالت در همچنین. شد گرفته نظر در متغیر پارامترهاي
 زمان جریان، شدت پارامتر سه ،)PRC( شوندهمعکوس پالسی
 متغیر پارامترهاي عنوان به معکوس پالس زمان و فوروارد پالس



  
  منتظرالقائم ارانی، حمید محمدي ایمان  ... و مکانیکی خواص بر یک طرفه و معکوس پالسی درجریان الکتروفرمینگ فرآیند پارامترهاي تأثیر

 

  10شماره  7، دوره 1399دي مهندسی ساخت و تولید ایران،   64

 

 طراحی 1تبمینی افزار نرم توسطسپس . شد گرفته نظر در
 طراحی آزمایش 20 و گردید انجام سطح پاسخ روش به آزمایش

 به لازم .و در نهایت نمودارهاي سه بعدي آن استخراج گردید شد
 روشن پالس زمان و آمپر 7/2 جریان شدت با پارامتر است ذکر

 مرتبه شش میلی ثانیه،5/3 خاموش پالس زمان ومیلی ثانیه  8
 اینکه دلیل به تکراري هاآزمایش انجام از پس و است شده تکرار

 بسیار آنها ضخامت واریانس و سختی و مکانیکی استحکام مقادیر
 و شد نظر صرف آنها ذکر از بود هم مثل مواردي در و هم نزدیک

 کنترلی پارامترهاي .شد گرفته نظر در واحد نمونه یک عنوان به
 جدول در شوندهمعکوس و طرفهیک پالسی جریان در شده مرتب

 حاکم شرایط سایر شده، ذکر پارامترهاي از غیر به. است آمده 1
 از منطقی ايمقایسه بتوان تا شد داشته نگه ثابت آزمایش بر

 .داد انجام فرآیند از حاصل نتایج
 مندرل سطح از زداییچربی مراحل آزمایش، هر انجام از قبل

 به .گیردمی قرار الکترولیت حمام داخل سپس شود ومی انجام
 از مسی، هايلایه ریزساختار و سطح مورفولوژي بررسی منظور

مدل ) (FE SEM الکترونی روبشیروبشی  الکترونی میکروسکوپ
MIRA3 TESCAN شد استفاده چک جمهوري کشور ساخت .

 ویکرز میکروسختی دستگاه از هاپوشش سختی گیرياندازه براي
 مدت به گرم 100 میزان به وارده نیروي. شد استفاده U1 مدل
 مرتبه سه آزمایش هر آزمایش، دقت افزایش جهت. بود ثانیه 10

  . شد گزارش سختی گیرياندازه میانگین و تکرار
 ينمونهدو و اندازه دانه،  سطحمورفولوژي بررسی  براي

 معکوس شوندهدیگري انتخابی یکی از جریان پالسی یک طرفه و 
برش داده و  ندو سختی را داشتمکانیکی که بیشترین استحکام 

 هاسازي اولیه، متالوگرافی روي آنمانت سرد شد و پس از آماده
هاي حاصل از میکروسکوپ انجام گرفت و به کمک عکس

  . ها انجام شدشی اندازه گیريالکترونی روب
 ،هاي تولیديدر دیواره نمونه پوشش ضخامت بررسی براي

 داده طولی برش وسط از وایرکات دستگاه توسطها تمامی نمونه
 کشور ساخت QLR مدل دیجیتالی میکرومتر توسط سپس. شد

 در کند،می گیرياندازه را ضخامت میکرون یک دقت با که چین
اکسل،  افزار نرم توسط. شد گیرياندازه 2 شکل مطابق نقطه 12

 ثبت تبمینی افزار نرم در هاداده و محاسبه هانمونه واریانس
 Instron دستگاه از کششی کرنش و تنش تعیین براي .گردید

  . شد استفاده انگلیس کشور ساخت 4486 مدل
  
  

                                                             
1 Minitab 

 پالسی و طرفهیک پالسی جریان در شده مرتب کنترلی پارامترهاي 1جدول 
  شوندهمعکوس

Table 1 Adjusted control parameters current one-way pulse and current 
reverse-pulse 

  
  شماره

  نمونه 

  پالسی معکوس شونده  جریان پالسی یک طرفه
زمان پالس 

  روشن
  )میلی ثانیه(

پالس  زمان
  خاموش

  )میلی ثانیه(

شدت 
  جریان

  )آمپر(

  پالس زمان
  فوروارد

  )ثانیهمیلی (

  پالس زمان
  معکوس

)میلی ثانیه(

شدت 
  جریان

  )آمپر(
1 6  2  8/1  6  2  8/1  
2 6  2  6/3  6  2  6/3  
3 6  5/3  7/2  6  5/3  7/2  
4 6  5  8/1  6  5  8/1  
5 6  5  6/3  6  5  6/3  
6 8  2  7/2  8  2  7/2  
7 8  5/3  8/1  8  5/3  8/1  
8 8  5/3  7/2  8  5/3  7/2  
9 8  5/3  6/3  8  5/3  6/3  
10 8  5  7/2  8  5  7/2  
11 10  2  8/1  10  2  8/1  
12 10  2  6/3  10  2  6/3  
13 10  5/3  7/2  10  5/3  7/2  
14 10  5  8/1  10  5  8/1  
15  10  5  6/3  10  5  6/3  
  

  
Fig. 2 Points marked on the template for measuring thickness 

  ضخامت گیرياندازه براي قالب روي بر شده مشخص نقاط 2شکل 
  

  بحث و نتایج -3
- یک پالسی جریان الکتروفرمینگ با هاينمونه بررسی -1- 3

  شوندهو معکوس طرفه
 مقادیر و طرفه با توجه به شکل ظاهردر جریان پالسی یک

 3که در شکل  14 شماره ينمونه ها،نمونه ضخامت واریانس
 ثانیه میلی 10 روشن پالس جریان زمان بانشان داده شده است 

 از آمپر 8/1 جریان شدت و ثانیه میلی 5 خاموش پالس زمان و
 از آلایده نمونه تخلخل، نبودن سطح، بودن صیقلی و صاف لحاظ

که واریانس ضخامت آن برابر با باشدمی ضخامت یکنواختی نظر
و همچنین در جریان پالسی معکوس  .باشدمیکرون می 66

نشان داده شده است،  4که در شکل  11 شماره ينمونهشونده، 
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 معکوس پالس زمان و ثانیهمیلی10 فوروارد پالس جریان زمان با
 صیقلی و صاف لحاظ از آمپر 8/1 جریان شدت و ثانیه میلی 2

 نمونه ضخامت، تغییرات حداقل و تخلخل نبودن سطح، بودن
 آن ضخامت واریانس و باشدمی ضخامت یکنواختی نظر از آلایده
   .باشدمی میکرون 33 با برابر

 مکانیکی سختی واستحکام  هايآزمایش انجام با طرفی از
 12 شماره نمونه طرفه،جریان پالسی یکدر  که شد مشخص

 زمان و ثانیه میلی 10 روشن پالس جریان زمان با 5مطابق شکل 
 نظر از آمپر، 6/3 جریان شدت و ثانیه میلی 2 خاموش پالس

در جریان همچنین  .باشدمی برتر ينمونه مکانیکی، استحکام
نشان  6که در شکل  12 شماره ينمونهشونده، پالسی معکوس
 زمان و ثانیهمیلی10فوروارد پالس جریان زمان باداده شده است 

 ينمونه آمپر 6/3 جریان شدت و ثانیهمیلی 2 معکوس پالس
   .باشدمی مکانیکی سختی و استحکام بیشترین با برتر

  

   
Fig. 3 Sample No. 14 with a pulse current time of 10 milliseconds and a 

silent pulse time of 5 milliseconds and a current of 1.8 amps. 
 زمان و ثانیهمیلی 10 روشن پالس جریان زمان با 14 شماره ينمونه 3شکل 
  آمپر 8/1 جریان شدت و ثانیهمیلی 5 خاموش پالس

  

   
Fig. 4 Sample No. 11 with a pulse forward time of 10 milliseconds and 

a reverse pulse time of 2 milliseconds and a current of 1.8 amps 
 زمان و ثانیه میلی10 فوروارد پالس جریان زمان با 11شماره ينمونه 4شکل 

  آمپر 8/1 جریان شدت و ثانیه میلی 2 معکوس پالس
  
پالسی یک  جریان در پوشش سطح مورفولوژي بررسی - 2- 3

  شوندهطرفه و معکوس
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در مقطع برش  7در شکل 

 تولید شده در جریان پالسی یک طرفه12عرضی نمونه شماره 
 .نشان داده شده است

 

 
  

Fig. 6 Sample No. 12 with a pulse forward time of 10 milliseconds and 
a reverse pulse time of 2 milliseconds and a current of 3.6 amps 

 زمان و ثانیه میلی 10 فوروارد پالس جریان زمان با 12 شماره نمونه 6شکل 
  آمپر 6/3 جریان شدت و ثانیه میلی 2 معکوس پالس

  
شود، ضخامت پوشش الف مشاهده می -7که در شکل  طور همان

یکسان نیست و پوشش تشکیل شده ایجاد شده در طول مندرل 
داراي سطحی نسبتا یکنواخت و هموار نیست و داراي سطحی 

ها نشان داده شده ي دانهاندازه ب -7 در شکل. باشد می زبر
از آنجایی که . ي آنهادر محدوده میکرون قرار داردکه اندازه. است

در جریان پالسی یک طرفه با قطع جریان در زمان پالس 
ي ها و ذرات درشت مس در حمام بر روي لایه ها خاموش یون

چسبند که این امر باعث ایجاد بافت دانه اي رسوب داده شده می
تر و در نتیجه ضخامت و زبري سطح بیشتر نسبت به درشت

استفاده . شود می الکتروفرمینگ با جریان پالسی معکوس شونده
ر شونده به عنوان یک روش مناسب داز جریان پالسی معکوس

  .ایجاد پوششی یکنواخت تر مشهود است
 پالسی جریان در پوشش سطح بررسی مورفولوژي براي
 .شد تهیه تصاویري ،12 شماره نمونه از ،)PRC( شوندهمعکوس

 به هاییدانه شود می مشاهده 8 شکل در که طور همان
 و دارد وجود نمونه هايلایه در میکرون یک از کمتر يها اندازه

 -8 شکل. است چسبیده پوشش سطح به خوبی به ها دانه این
 عرضی مقطع سطح يلبه از الکترونی میکروسکوپی تصویر الف

 
  

Fig. 5 Sample No. 12 with pulse current time of 10 milliseconds and a 
reverse pulse time of 2 milliseconds and a current of 3.6 amps 

 زمان و ثانیه میلی 10 روشن پالس جریان زمان با 12 شماره نمونه 5شکل 
  آمپر 6/3 جریان وشدت ثانیه میلی 2 خاموش پالس
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 شکل در که طور همان. دهدمی نشان را 12 شماره نمونه
 شده تشکیل پوشش و بوده حداقل تخلخل میزان است مشخص

 پوشش و است همگن و برخوردار یکنواختی تقریبا ضخامت از
 جریان که گفت توانمی واقع در. باشدمی یکپارچه ساختار داراي
 یکنواختی افزایش و تخلخل کاهش باعث شوندهمعکوس پالسی
 باعث جریان شدت افزایش طرفی از. شودمی پوشش در سطح

. شودمی نمونه سطح در بزرگ هايدانه رشد و سطح ناهمواري
. دهدمی نشان را یافته رسوب هايدانه اندازه ب -8 شکل در

 و میکرون هاي اندازه به هاییدانه شودمی مشاهده که طور همان
 از ریزتر و یکنواخت عمدتا دانه اندازه توزیع و بوده میکرون دهم

 که دهدمی نشان نتیجه این. است طرفهیک جریان 12 نمونه
 بوده طبیعی صورت به الکتروفرمینگ فرآیند طول در هادانه رشد
 بیشتر و بوده تصادفی بصورت هادانه گیريجهت. است
 که اندکرده رشد زیرلایه روي بر که دارند مکعبی گیري جهت

 در که است بافت فیبر یک داراي نمونه که است معنی بدان این
  .شودمی ایجاد الکتروفرمینگ فرآیند طول در ابتدا

 

  
  )الف(

  
)ب(  

Fig.7 (a) Electron microscope image of a cross-sectional cross-section 
of sample No. 12, (b) Microscopic image of a cross-sectional grain size 
of the coating formed on the mandrel in sample No. 12 with one-way 
pulse current. 

 سطح عرضی برش از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر) الف( 7شکل 
 هايدانه اندازه از روبشی میکروسکوپی تصویر) ب( ،12 شماره نمونه مقطع
 جریان با 12 شماره نمونه در مندرل روي بر شده تشکیل پوشش مقطع سطح
  .طرفهیک پالسی

 

  
  )الف(

  
)ب(  

Fig. 8 (a) Electron microscopic image of a surface section of sample 
No. 12, (b) Electron microscopic image of surface grains of sample No. 
12 with reverse pulse current  

 مقطع سطح ازبرش روبشی الکترونی میکروسکوپی تصویر) الف( 8شکل 
 سطح هايدانه از روبشی الکترونی میکروسکوپی تصویر) ب( ،12 شماره نمونه
  شوندهمعکوس پالسی جریان با 12 شماره نمونه مقطع

  
 و طرفهیک پالس جریان با هانمونه در پوشش ضخامت -3- 3

  شوندهمعکوس پالس جریان
 طرفهیک پالس جریان با هاپوشش ضخامت گیرياندازه جهت
 3 جدول مطابق شوندهمعکوس پالس جریان با و 2 جدول طبق

 بر آن واریانس مقدار و نقطه 12 در نمونه هر ضخامت مقادیر
 است ذکر قابل. است شده قید شده، انجام هايگیرياندازه اساس

 قسمت و انحنا مرکز به مربوط ترتیب به دوم و اول يها داده که
 به نمونه طول در نقطه 10 به مربوط دیگر مقادیر و انحنا شیب

. باشدمی) نمونه يلبه( بالا سمت به پایین قسمت از ترتیب
. شد انتخاب مترسانتی یک ياندازه به همدیگر از نقاط يفاصله
 آنها، محیطی طول در هانمونه تک تک ضخامت است ذکر شایان

 ناچیزضخامت، اختلاف دلیل به و شد بررسی نیز مختلف نقاط در
  .شد نظر صرف آنها ذکر از

 نمونه براي ضخامت مقدار ،2 جدول هايداده به توجه با
 داراي که باشدمی میکرون 66 با برابر ،)14 شماره نمونه( لآایده

 ،1 شماره نمونه. باشدمی نیز خوبی نسبتاً مکانیکی استحکام
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 ولی باشدمی میکرون 51 با برابر ضخامت واریانس حداقل داراي
 14 شماره ينمونه در. باشدمی کدر و سوخته سطحی داراي
 عنوان به را آن توانمی و ندارد وجود ناهمواري و تخلخل ،ترك
، نمونه ایده آل از نظر 3جدول  در. گرفت نظر در لآایده نمونه

 33، با ضخامت واریانس 11یکنواختی ضخامت نمونه شماره 

 در. باشدفاقد هر گونه تخلخل میکه باشد میکرون می
 زاییجوانه شرایط شونده،معکوس پالسی جریان با الکتروفرمینگ

 پالسی الکتروفرمینگ نتیجه در است، مساعدتر هاجوانه رشد و
 تریکنواخت سطحی و ریزتربندي دانه با اينمونه شوندهمعکوس

  . کندمی ایجاد را
  

  طرفه یک پالسی جریان در شده الکتروفرم هاينمونه براي ضخامت توزیع مقادیر 2جدول 
Table 2 Thickness distribution values for electroformed specimens during one-way pulse current 

 شماره
 نمونه

)میکرون( نقاط  12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 واریانس ضخامت 
1 425 408 402 316 304 301 295 292 296 300 294 294 51 
2 125/1  927 845 650 563 548 540 533 539 521 529 522 200 
3 619 844 781 474 411 397 404 398 375 402 389 392 187 
4 459 415 448 332 293 288 266 264 256 256 251 252 79 
5 103/1  152/1  116/1  683 614 578 559 552 550 541 538 489 256 
6 688 683 678 475 433 412 407 413 412 409 430 432 118 
7 384 398 370 318 284 279 267 264 259 259 257 258 53 
8 607 618 557 444 411 389 382 380 379 382 375 374 95 
9 109/1  88/1  011/1  690 572 563 541 536 516 484 534 583 238 
10 708 791 754 463 410 391 395 392 378 395 381 386 161 
11 505 436 449 390 330 316 308 313 295 312 310 275 73 
12 170/1  939 878 635 563 548 532 512 508 510 511 512 220 
13 615 581 608 470 434 408 418 402 402 405 426 365 85 
14 431 386 435 343 301 285 271 269 269 270 261 263 66 
15 088/1  021/1  983 651 570 554 538 526 513 501 521 548 222 

 
  شوندهمعکوس پالسی جریان در شده الکتروفرم هاينمونه براي ضخامت توزیع مقادیر 3جدول 

Table 3 Thickness distribution values for electroformed samples in reverse pulse current 
 شماره
 نمونه

)میکرون( نقاط  12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 واریانس ضخامت 
1 208 25 179 153 150 151 133 148 139 142 140 126 25 
2 434 74 449 312 279 280 285 278 269 293 286 271 74 
3 619 34 188 145 126 130 128 128 130 126 128 126 34 
4 121 15 106 92 87 84 82 81 78 79 80 81 15 
5 196 18 159 142 140 141 137 137 139 141 136 145 18 
6 333 55 322 293 272 240 235 226 230 230 228 230 55 
7 130 23 123 100 90 90 86 88 90 83 85 85 23 
8 250 35 228 185 178 173 167 167 164 165 165 171 35 
9 307 55 350 258 230 217 214 218 214 214 215 220 55 
10 219 28 175 149 146 140 138 136 134 132 136 136 28 
11 250 33 237 191 177 171 167 167 168 170 168 170 33 
12 522 67 490 398 372 372 366 358 358 358 344 340 67 
13 321 49 307 227 213 211 209 197 197 199 203 201 49 
14 145 21 141 109 101 99 98 96 93 93 96 96 21 
15 290 48 299 209 190 187 187 191 188 192 191 190 48 
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  هانمونه پوشش ضخامت بررسی - 4- 3
 روشن پالس زمان و جریان شدت اثر بعدي سه منحنی 9 شکل

 با. دهدمی نشان را یک طرفه پالس جریان در ضخامت روي بر
 شده تشکیل يلایه ضخامت واریانس جریان، شدت افزایش
 کاهش نمونه ضخامت یکنواختی دیگر عبارت به و شده بیشتر

 بین جریان دانسیته توازن عدم دلیل به تواندمی این و یابدمی
 ناهمگن صورت به را هادانه رشد سرعت نرخ که باشد کاتد و آند

 ناخواسته رشد مقدار پوشش، ضخامت افزایش با. دهدمی افزایش
 قطعه کیفیت کاهش موجب امر این که یابدمی افزایش هادانه

 .شودمی تولیدي
 بر فوروراد پالس زمان و جریان شدت تأثیر 10 شکل در

 شده داده نشان شوندهمعکوس پالس جریان با پوشش ضخامت
 طرفه یک پالس جریان در واقع در ،10 شکل به توجه با. است

. شودمی پوشش ضخامت افزایش موجب جریان شدت افزایش با
 از بیشتري مقدار جریان، شدت افزایش با گفت توانمی طرفی از

 شرکت واکنش در و شده فعال الکترولیت در موجود هايیون
 و شده مندرل روي بر بیشتري هايیون تجمع باعث و کنندمی

 پالس زمان افزایش همچنین. شودمی ضخامت افزایش موجب
 گذاري رسوب بیشتري زمان مدت در شودمی باعث نیز فوروارد

یکنواخت  افزایش باعث امر این که شود کنترل شده انجام
  .شودمی هانمونه ضخامت

  

    

Fig. 9 Three-dimensional curve The effect of current pulse intensity 
and light pulse time on coating thickness with one-way pulse current 

 روي بر روشن پالس زمان و جریان شدت اثر بعدي سه منحنی 9شکل 
  طرفهیک پالسی جریان با پوشش ضخامت

  

  

Fig. 10 The effect of pulse forward flow time and time on sample 
thickness thickness with reverse pulse flow 

 با نمونه پوشش ضخامت بر فوروارد پالس زمان و جریان شدت تأثیر 10شکل 
  شوندهمعکوس پالس جریان

  هانمونه در پوشش بررسی سختی -5- 3
 جریان با مختلف هاينمونه در پوشش سختی مقادیر 4 جدول
 ،4 جدول هايداده به توجه با. دهدمی نشان طرفهیک پالسی
 یکنواختی لحاظ از آلایده نمونه ،14 ينمونه براي سختی مقادیر

 که 12 شماره نمونه با مقایسه در. باشدمی ویکرز 117 ضخامت
 آن سختی مقدار و دارد را سختی و مکانیکی استحکام بیشترین

 و بیشتر جریان شدت در نیز آن دلیل. باشدمی ویکرز 131 برابر
جریان تا  افزایش شدت که باشدمی کمتر خاموش پالس زمان

 موجب کمتر خاموش پالس زمان همراه اندازه مشخصی به
 امر این. شودمی ها دانه بهتر آرایش و همچنین ضخامت افزایش

 ، شدت11 شکل مطابق .شودمی پوشش سختی افزایش باعث
 واریانس با ناهموار رسوبی پفکی و ایجاد باعث زیاد جریان

 شود که باعث کاهش سختی پوشش نیزمی زیاد ضخامت
همچنین افزایش زمان پالس روشن باعث به وجود . گردد می

ي درشت بروي سطح در نتیجه ایجاد تخلخل و ها آمدن دانه
 . شودکاهش سختی پوشش می

  
 جریان با هانمونه در پوشش مکانیکی سختی استحکام و مقادیر 4جدول 

  طرفهیک پالسی
Table 4 The mechanical properties of the coating in the samples with 
one-way pulse current 

  شماره
  نمونه

  زمان
  پالس روشن

  )میلی ثانیه(

  زمان
  پالس خاموش

  )ثانیه میلی(

شدت 
  جریان

  )آمپر(

استحکام 
کییمکان  

  )پاسکال مگا(

  میانگین
  مقادیر سختی

  )ویکرز(
1  6  2  8/1  138  115  
2  6  2  6/3  156  126  
3  6  5/3  7/2  123  122  
4  6  5  8/1  96  108  
5  6  5  6/3  102  117  
6  8  2  7/2  120  128  
7  8  5/3  8/1  118  111  
8  8  5/3  7/2  141  119  
9  8  5/3  6/3  150  118  
10  8  5  7/2  138  112  
11  10  2  8/1  146  109  
12  10  2  6/3  160  131  
13  10  5/3  7/2  140  124  
14  10  5  8/1  151  117  
15  10  5  6/3  153  130  

  
 با مختلف هاينمونه در پوشش سختی مقادیر 5 جدول

 به توانمی کل در. دهدمی نشان شوندهمعکوس پالسی جریان
 جریان، شدت بر علاوه پوشش سختی در که رسید نتیجه این
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 هر افزایش با و دارد مستقیم رابطه نیز فوروارد پالس زمان مقدار
 هر تغییر. یافت دست مطلوب سختی به تواننمی تنهایی به کدام
 به بایستی و شودمی سختی تغییر باعث پارامترها این از کدام
 شدت افزایش با زیرا رسید پارامتر دو هر در مشترك نقطه یک

 سرعت افزایش باعث فوروارد، پالس زمان میزان کاهش و جریان
 ناهنجاري ایجاد طبع به و بیشتر هیدروژن احیاء و گذاري رسوب
 کاهش باعث امر این که شودمی پوشش هايدانه اندازه در زیادي
 شدت کاهش و فوروارد پالس زمان افزایش ثانیاً. شودمی سختی
 سختی کاهش طبع به و رسوب ضخامت کاهش باعث نیز جریان

 به جریان شدت افزایش در نتیجه. شودمی معین زمان مدت در
 پوشش سختی افزایش باعث فوروارد پالس زمان افزایش همراه

 زمان در جریان، شدت افزایش ،12 شکل به توجه با .شودمی
 با سپس و شودمی سختی کاهش موجب پایین فوروارد پالس

 به و یابدمی افزایش مرور به نیز سختی فوروارد پالس افزایش
 در فوروارد، پالس افزایش با طرفی از و. رسدمی آلایده نقطه
 و یابدمی افزایش کمی بازه در سختی میزان پایین جریان شدت

  .رسدنمی خود آلایده نقطه به
 

 با هانمونه در پوشش مکانیکی سختیاستحکام و  مقادیر 5جدول 
  شوندهمعکوس پالسی جریان

Table 5 The mechanical properties of the coating in the samples with 
reverse pulse current 

  شماره
  نمونه

  زمان
  فوروارد پالس

  )میلی ثانیه(

  زمان
  معکوس پالس

  )ثانیه میلی(

شدت 
  جریان

  )آمپر(

استحکام 
  یکیمکان

  )پاسکال مگا(

  میانگین
  مقادیر سختی

  )ویکرز(
1  6  2  8/1  101  118  
2  6  2  6/3  80  94  
3  6  5/3  7/2  38  105  
4  6  5  8/1  17  57  
5  6  5  6/3  28  65  
6  8  2  7/2  138  107  
7  8  5/3  8/1  53  77  
8  8  5/3  7/2  60  87  
9  8  5/3  6/3  65  95  
10  8  5  7/2  43  69  
11  10  2  8/1  77  95  
12  10  2  6/3  142  133  
13  10  5/3  7/2  35  81  
14  10  5  8/1  45  75  
15  10  5  6/3  51  87  

  
  هانمونه در مکانیکی استحکام تغییرات -6- 3

 جریان با هانمونه براي مکانیکی استحکام مقادیر 4 در جدول
 مهاجرت روشن، پالس زمان در. آمده است طرفهیک پالسی

 گیردمی انجام هادانه بین بهتر اتصال و بیشتر مندرل به ها یون
 ایجاد به و دهدمی افزایش نیز را اتصال استحکام امر همین که

 امر همین و کندمی کمک يلایه تریکنواخت ریزساختار یک
 بزرگتر هاتنش حفظ براي بیشتر ظرفیت کمتر، تخلخل باعث

 . شودمی
  

  

  
 براي مکانیکی استحکام مقادیر ،4 جدول هايداده به توجه با
 واقع در. باشدمی مگاپاسکال 160 برابر ،12 شماره ينمونه

 12 شماره نمونه به مربوط مکانیکی استحکام میزان بیشترین
 و روشن پالس بین زمانی فاصله افزایش با گفت توانمی. باشدمی

 سمت به آند از هایون مهاجرت افزایش باعث خاموش، پالس
 باعث خاموش پالس زمان کاهش با طرفی از و شودمی کاتد

 نتیجه در شودمی کاتد به محلول در آزاد يها یون اتصال کاهش

   
Fig. 11 The effect of current intensity on the hardness of the sample 
cover in one-way pulse current 

 پالسی جریان در نمونه پوشش سختی میزان بر جریان شدت ثیرأت 11شکل 
  طرفهیک

  

Fig. 12 The effect of pulse forward and current intensity on the 
hardness of the cover in reverse pulse current 

 پالس جریان در پوشش سختی بر جریان شدت و فوروارد پالس اثر 12شکل 
  شوندهمعکوس
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 و هادانه بهتر آرایش باعث هم کنار در عامل دو این وجود
 تنش تغییرات 13 شکل. شودمی مکانیکی استحکام افزایش
با جریان پالسی یک  يهانمونه براي کششی کرنش به کششی
که مشخص است بیشترین  طور همان. دهدمی نشان راطرفه 

 12کششی مربوط به نمونه شماره  کرنش به کششی مقدار تنش
 تغییرات دهنده نشان هامنحنی بودن داردندانه. باشدمی

 لوشاتلیه -پورتوین اثر وجود .است هانمونه در ناهمگن ساختاري
 در کرنش-تنش منحنی شدن دار دندانه با اثر این پیرکرنشی،(

 از ناشی تواند می) شود می ظاهر پلاستیک شکل تغییر محدوده
 رفتار نوع این آمدن وجود به باعث که باشد ها نابجایی کنش برهم

که با رنگ سبز  12شماره منحنی  در ].19[ شود می مواد در
بر  متر میلی 31 کششی کرنش میزان به نقطه در مشخص است

 شودمی نامیده شکست نقطه که دهدمی رخ گسستگی ،متر میلی
. کند می پیدا افزایش کرنش اما یابد می کاهش تنش چه اگر که

 که است نیوتن 1000 حدود اعمالی نیروي میزان بیشترین
 5/15 با برابر حدودا نیرو، میزان این براي نمونه کشیدگی میزان
 واسطه به نمونه گسیختگی عدم گفت توانمی که است متر میلی

  . باشدمی آن يبالا مکانیکی استحکام
 جریان با هانمونه براي مکانیکی استحکام مقادیر 5 جدولدر 
 ،5 جدول هايداده به توجه با .مده استآ شوندهمعکوس پالسی
 برابر) 12 شماره ينمونه( برتر ينمونه براي کششی تنش مقادیر
 و استحکام میزان بیشترین واقع در. باشدمی مگاپاسکال 142

 14 شکل .باشدمی 12 شماره نمونه به مربوط مکانیکی سختی
هاي با جریان براي نمونه کششی کرنش به کششی تنش تغییرات

 ،14 شکل به توجه با .دهدمی نشان راپالسی معکوس شونده 
 بیشترین و مگاپاسکال 142 با برابر کششی تنش مقدار بیشترین

 مربوط که باشدمی متر میلیبر  متر میلی28 کشش کرنش مقدار
. باشدمی مشخصسبز که با رنگ  بوده 12 شماره نمونه به

 داراي مس ذرات نیرو، پایین مقادیر در که گفت توان می
 يدهنده نشان این که. باشندمی خوبی چسبندگی و پیوستگی
 شده وارد نیروي مقدار بیشترین .باشدمی نمونه کششی مقاومت

 میزان این با که باشدمی نیوتن 600 حدود 12شماره  نمونه بر
 14 حدود نمونه کشسانی و کشیدگی مقدار حداکثر نیرو،
 کششی کرنش میزان با اينقطه از بعد 14 شکل در. بود متر میلی

 نقطه که دهدمی رخ گسستگی ،متر میلیبر  متر میلی 28
 اما یابد می کاهش تنش چه اگر که شودمی نامیده شکست
 میزان اینبا  گرفت نتیجه توانمی. کند می پیدا افزایش کرنش

 استحکام افزایش با 12شماره  نمونه گسستگی عدم و نیرو
  .است همراه مکانیکی

 روي بر روشن پالس زمان و جریان شدت تأثیر 15 شکل
 مشاهده که طور همان. دهدمی نشان را مکانیکی استحکام

 باعث جریان شدت افزایش و روشن پالس زمان افزایش ،شود می
 پالس زمان افزایش با واقع در. شودمی مکانیکی استحکام افزایش
 و کرده تجمع همدیگر روي بر توانندمی بیشتري هايیون روشن

 که شودمی هاجوانه رشد و زنی جوانه افزایش باعث واقع در
  .دهد افزایش را مکانیکی تواند استحکام می

  

     
 

Fig. 13 The Changes tensile stress to tensile strain in the example with 
one-way pulse current 

 جریان ها بانمونه در کششی کرنش به کششی تنش تغییرات 13شکل 
     .طرفهیک پالسی

  

  
 و جریان کششی، تنش پارامتر سه تغییرات 16 شکل در
 با. است شده ترسیم هم به نسبت فوروارد پالس زمان مدت

 مقدار فوروارد، پالس زمان مدت و جریان شدت میزان افزایش
 شدت افزایش با واقع در. یابدمی افزایش مکانیکی استحکام

 تشکیل سرعت افزایش باعث فوروارد پالس زمان مدت و جریان
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Fig. 14 The Changes tensile stress to tensile strain in the example with 
reverse pulse current 

 پالس جریان با هانمونه در کششی کرنش به کششی تنش تغییرات 14شکل 
  شوندهمعکوس
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 این که شودمی مندرل روي بر ذارت گرفتن قرار و پوشش
 قطعه مورفولوژي و ها،جوانه رشد و زاییجوانه سرعت در تناسب
  . دارد زیادي ثیرتأ تولیدي
  

  

Fig. 15 The effect of light pulse current and time intensity on the 
mechanical strength of the sample with one-way pulse current 

 مکانیکی استحکام روي بر روشن پالس زمان و جریان شدت ثیرتأ 15شکل 
  طرفهیک پالس جریان با نمونه

  

   
Fig. 16 Effect of current intensity and pulse forward on mechanical 
strength 

  مکانیکی استحکام بر فوروارد پالس و جریان شدت اثر 16شکل 

  
 شکل( نظر از الکتروفرمینگ شرایط بودن مناسب صورت در

 شرایط الکترولیت، حمام دماي و ترکیب الکترودها، هندسی
 رشد و زاییجوانه سرعت بین تعادلی) الکترولیت محلول همزدن

 نقاط کلیه در تعادل این برقراري با. آیدمی وجود به هاجوانه
 حاصل مندرل سطح در یکدست و یکنواخت رسوبی مندرل،

 زمان مدت و جریان شدت زمان هم افزایش همچنین. شود می
 رشد و مس آزاد هايیون احیاي رشد سرعت فوروارد، پالس

 رسوب رشد حال در هايلایه و دهدمی افزایش را فلزي رسوب
 جذب و بیندازند دام به را ها یون که دارند را این توانایی مس،
 استحکام افزایش باعث تواندمی که افتدمی اتفاق ذرات بین قوي

  .شود مکانیکی
  
  گیري نتیجه-4
 از استفاده بر مبنی جدیدي روش از با استفاده تحقیق این در

 جهت شکل مارپیچ آند از استفاده با معکوس پالسی جریان
 یکنواخت ضخامت و ساخت قطعات با استحکام بالا به دستیابی

اثر  است و شده پرداخته شکل U مسی قطعات دیواره در
 در نوآورانه ایده .مورد بررسی قرار گرفته است فرآیند يها پارامتر

 دادن قرار و شکل فنري اياستوانه آند از استفاده تحقیق این
 آند وسیله به اولیه هاي آزمایش. باشدمی آند وسط در مندرل
 مارپیچ آند گردید مشخص و شد انجام رایج شکل ايصفحه
 آزمایش در طراحی .شود می ضخامت بهبودي باعث شکل

 خاموش پالس زمان روشن، پالس زمان جریان، شدت پارامترهاي
 پالس زمان جریان، شدت و طرفه یک پالسی جریان حالت در

 معکوس پالسی حالت جریان در معکوس پالس زمان فوروارد،
 .گرفتند قرار بررسی مورد یندآفر متغیرهاي عنوان به شونده

   :نتایج این تحقیق نشان داد که
معکوس  یپالس یانردر ج شکل يبا استفاده از آند فنر -

 يبرا پارامترشده و  تریکنواختو  یزترر يشونده، مورفولوژ
زمان  یزانآمپر و م 8/1 ، شدت جریانپوششیکنواختی ضخامت 

زمان پالس معکوس  یزانو م ثانیهیلیم 10پالس فوروارد برابر با 
میکرون  33واریانس آن برابر با . باشدمی ثانیهیلیم 2 بابرابر 
 هانمونه طرفهیکپالس  یانبا جر هايکه در نمونه یدر حال .است

از لحاظ یکنواختی پوشش در  بهترین پارامتر و بوده ناهموارتر
 10زمان پالس روشن  یزانآمپر و م 8/1 این حالت، شدت جریان

. بود ثانیهیلیم 5برابر با  خاموشزمان پالس  یزانو م یهثان یلیم
 .میکرون است 66واریانس آن برابر با 

طرفه، بیشترین استحکام مکانیکی در جریان پالسی یک -
میلی ثانیه  10 آمپر و زمان پالس روشن 6/3جریان شدت پارامتر

 160 مقدار آنباشد و می ،میلی ثانیه 2و زمان پالس خاموش
یکی در جریان استحکام مکان بیشترین. باشدمی مگاپاسکال

آمپر و زمان پالس  6/3با شدت جریان پالسی معکوس شونده،
-، میمیلی ثانیه 2معکوس و زمان پالس  میلی ثانیه 10فوروارد 

 .باشدمی مگاپاسکال 142باشد و مقدار آن 
 برابر شوندهپالس معکوس یاندر جر یسخت حداکثر مقدار -

-یکپالس  یانجر در یسخت یزانمو حداکثر  بود ویکرز 133با 
و با توجه به مصرف آند کمتر، از نظر  بود یکرزو 131برابر طرفه

  .باشدمی تربه صرفه ياقتصاد
-یکپالس  یانجر ها، درشکل نمونه Uبا بررسی انتهاي  -

هاي درشت به وضوح مشخص است ها و دانهطرفه رشد درختچه
شکل هیچ نمونه اي از  U و این در صورتی است که در انتهاي

این پدیده رخ نداده است که این امر  شوندهپالس معکوس یانجر
بهترین  پالس معکوس شونده یانجر استفاده ازدهد نشان می
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ها در روش جهت از بین بردن عیوب ناشی از رشد درختچه
 .ها و زاوایا در فرآیند الکتروفرمینگ استگوشه
با توجه به مطالب بالا میزان یکنواختی ضخامت و سختی  -

 طرفهیکپالس  یانجر بیشتر از شوندهپالس معکوسدر جریان 
 . یابدهش میباشد ولی استحکام مکانیکی کا می

شونده میزان یکنواختی ضخامت در جریان پالسی معکوس -
کاهش یافته % 11بهبود یافته ولی استحکام مکانیکی آن % 50

 .است
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