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 ینا یکل یهشده است؛ اما رو یشترب شوند یم یدتول یشیکه توسط ساخت افزا یساخت قطعات فلز یامروزه تقاضا برا 

 یزرهامانند ل یشرفتهپ یزاتتجه یازمندحرارت، ن یناعمال ا یاست و برا یالکترود فلز یاها، اعمال حرارت به پودر  روش

. دهد یقرار م یرتأث را تحت یکیشده و خواص مکان ییدر قسمت نها یگرد سبب ناهمسان یزن یاثر پلکان یناست. همچن

 یذات یمیاییالکتروش های یژگیکند و و  یداتاق تول یرا در دما یفلز یها نمونه تواند یم یمیاییالکتروش یشیساخت افزا

متشکل از مس و کروم با استفاده  یتیپژوهش کامپوز ین. در اکند یروش امکان استفاده از فلزات مختلف را فراهم م ینا

منتقل شده به  یانجر ولتاژ بر شدت یرمطالعه، تأث ینساخته شد. در ا یمیاییالکتروش یشیفزااز روش ساخت ا

مطالعه  یو اثر پلکان یتچاپ کامپوز ینمس و کروم ح یگذار نحوه رسوب یک،کروم یدسولفات مس و اس یها محلول

اعمال ولتاژ تا  ین. همچنیابد یکاهش م یزانم ینکروم، ا های یهلا اپنشان داد که با چ یگذار رسوب یزانشد. مطالعه م

نشان داد که  یزن SEM یرمطالعه تصو ین. همچنشود یمنتقل شده به محلول م یانجر یشسبب افزا یمشخص میزان یک

 وجود ندارد. یتدر کامپوز یاثر پلکان
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 The demand for metal components fabricated through additive manufacturing techniques 
has risen significantly in recent times. However, the general procedure of these methods is 
to apply high heat to powder or metal electrodes and to apply this high heat, advanced 
devices such as lasers are required. Also, the staircase effect causes anisotropy in the final 
part and affects the mechanical properties. Electrochemical additive manufacturing enables 
the production of metal samples at room temperature, and the inherent electrochemical 
characteristics of this method allow for the utilization of various metals. This research used 
the electrochemical additive manufacturing method to make a composite consisting of 
copper and chromium. This study studied the effect of voltage on the intensity of the 
current transmitted to copper sulfate and chromic acid solutions, the deposition of copper 
and chromium during composite printing, and the staircase effect. The study of the amount 
of deposition showed that this amount decreases with the printing of chromium layers. 
Also, applying voltage up to a certain level increases the current transferred to the solution. 
SEM image study also showed that there is no staircase effect in the composite. 
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 مقدمه -1
محصولات کوچک محدود  یساز نمونه یا یدشد و در ابتدا فقط به تول یمعرف 1۹۸0در دهه  1یشیساخت افزا یفناور تاریخی، لحاظ از 

مختلف  یها در بخشرا  یمهندسکاربردهای مختلفی از بود و  یعسر یاربس یشیساخت افزا ی، توسعه فناور200۹[. از سال 1]شد  یم

ساخته  "یهبه لا یهلا" یکردمتفاوت است و ساختار با استفاده از رو یساخت کاهش فراینداساساً با  ایشینمود. ساخت افز ایجاد یصنعت

در حال ظهور  یفناور یک یشیساخت افزا. [2 ،1] استفاده نمود یمریپل یکی وسرام ی،از مواد فلز توان یم یفناور ین. در اشود یم

 .شود یم ییاراک یشهدررفت مواد و افزاکاهش  ها، ینهد، کاهش هزیاستفاده از مواد جد ی،در طراح یاست که سبب نوآور

-3] کند یفراهم م یچیدهپ یها چاپ هندسه یمرسوم، سهولت ساخت را برا یدتول یها با روش یسهفلزات در مقا افزایشی ساخت 

، جت [7] 3یانرژ یم، رسوب مستق[6] 2یبستر پودر یهمجوش ،گیرد یمورد استفاده قرار م یاژچاپ فلز و آل یبرا یشترکه ب ی. روش[5

به خواص  ینانعدم اطم حال، ین. باا[10-۸]است  7یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار و 6پاشش سرد ،5یهچندلا یایساخت اش ،4یندربا

ذوب مواد به منبع گرما  یها برا روش ینهمه ا ین. همچن[11] کند یرا محدود م هافرایند ینقطعات ساخته شده، استفاده گسترده از ا

 یزچاپ شده ن یها است. سازه یازن اثر یپر از گاز ب یافلز، به محفظه خلأ  یداسیوناز اکس یریجلوگ یها برا روش یدارند و در برخ یازن

خطرناک هستند،  یو حت یچیدهچاپ فلز گران، پ یها علاوه، روش دارند. به یتوجه ردشدن و پردازش قابلبه س یازقبل از استفاده ن

تخلخل،  ی،گرد انتخاب مواد، وجود ناهمسان ین. همچن[13 ،12] تگسترده محدود اس یها در کاربردها استفاده از آن ینبنابرا

 یتقاضا رود یعلاوه، انتظار م . به[15 ،14]فلزات هستند  یشیوجود بر سر راه ساخت افزام یها چالش یزموارد ن یرو سا یداخل یها تنش

چاپ  یبرا یدیجد یها تا روش تاس یازن ین؛ بنابرا[16]درصد رشد کند  50به  یکنزد 2050تا  201۸ یها سال ینب یانرژ یجهان

 است. یمیاییالکتروش یشیچاپ فلزات، ساخت افزا یبرا یدجد یها از روش یکیشوند؛  یفلزات بررس

سطح  یبر روهایی با ضخامت بسیار پایینی را  یهاست که لا یشیاز ساخت افزا یدیشکل نسبتاً جد ۸یمیاییالکتروش افزایشی ساخت

و  یکیبه خواص مکان یابیدست یبرا یدوارکنندهام یو روش [1۸ ،17] کند یم ها ایجاد نشین نمودن یون از طریق تهبستر رسانا  یک

را با روش  یموضع یمیاییاصول رسوب الکتروش یمیاییالکتروش یشی. ساخت افزا[17 ،14]بالا است  یاروضوح بس با یعال یکیالکتر

روش  ین. ا[1۹]کند  یجادا یانهبه کمک را یطراح یها از مدل یماًتا قطعات را مستق کند یم یبترک اخت افزایشیس یهبه لا یهساخت لا

است که  ینا فرایند ینا یتداد. مز ییرتغ یتجرب یطبه شرا  توجه شده را با یننش مواد ته واصخ توان یدارد و م یمیاییالکتروش یتماه

کار  ینا یراکم رسوب داد؛ ز ینهتر از آن با هز و مهم یحرارت یببدون آس یطیمح یطدر شرا توان یرا م یاژهااز مواد و آل یا گسترده یفط

و هم  یشیهم افزا یل،معکوس کردن پتانس یقاز طر تواند یروش م ینا ین. همچنداردن یازن اثر یگاز ب های یطمح یا یمتق گران یزربه ل

چاپ شده  یزمقیاسر یساختارها ینده،آ یها را فراهم کند. در سال یمیاییانحلال الکتروش یقاجزا از طر یافتباشد و امکان باز یهشکا

 یدیخورش یها و سلول یشگرهانما یر،پذ انعطاف یمانند حسگرها ییکاربردها یمیایی،الکتروش یشیبا استفاده از روش ساخت افزا

 ی،سفارش های یمپلنتا یکروم یبرا یومدیکالمختلف مانند بخش ب یعمختلف در صنا یهاکاربرد یبرا یکتکن ین. ا[20]خواهند داشت 

 ینا یاصل های یتاز محدود یکی حال، ینا . با[1۸]است  یدبخشنو یکی،موتورها و قطعات الکترون یکروم یکرو،م یها دنده ساخت چرخ

 .[21] سرعت است یفناور

داد که  ها نشان پژوهش آن یجرا ارائه دادند. نتا یمتق ارزان یمیاییالکتروش یبعد از چاپگر سه یدیطرح جد [21]چن و همکاران 

و  یکرزو یسخت یجهو در نت یلپتانس یشهستند و با کاهش اندازه دانه با افزا یچند بلور یعتطب یچاپ شده دارا یمس یها سازه

صفحه  یرا بر رو یکلوانستند فلزات مس و نت یدنازل جد یکبا استفاده از  [22]و همکاران  یورود. ل یبالاتر م یکیمقاومت الکترون

شد. چن و  یتخود، فشار داخل سرنگ را متعادل نموده و مانع از نشت الکترول یژهو یطراح یلبه دل یدنازل جد ینچاپ کنند. ا یبرنج

کردند.  یدتول یرا با چاپ چهاربعد یکلاز مس و ن یدوفلز ینوارها کتروشیمیایی،ال یبعد چاپگر سه یکبا استفاده از  [23]همکاران 

                                                           
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 Powder Bed Fusion 
3 Direct Energy Deposition 
4 Jet Binder 
5 Object Manufacturing 
6 Cold Spraying 
7 Friction Stir Welding 
8 Electrochemical Additive Manufacturing (ECAM) 
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ها نشان داد که  آن یجمطالعه کردند. نتا بود رامختلف  های یهلا یهندس یشو آرا یهکه شامل ضخامت لا یطراح یرهایها متغ آن

 یها و حسگرها بالا مانند سازه یو با دما هزینه کم یچهاربعد یها امکان ساخت سازه یمیاییالکتروش یشیاستفاده از روش ساخت افزا

 یکروم یشیرا در طول رسوب در ساخت افزا یونی یها مهاجرت گونه [14]. کاماراج و همکاران کند یهوشمندتر را فراهم م

اندازه  یعنی فرایند ترهایپارام یردرک تأث یبرا یعدد های سازی یهانتشار با استفاده از شب های یژگینمود و و سازی یهشب یمیاییالکتروش

هر اندازه  یبرا یدوجود دارد که با ینهشکاف به یکمطالعه نشان داد که  این مطالعه قرار گرفت. لکترود و ولتاژ موردا ینابزار، شکاف ب

به مطالعه  [24]و همکاران  یمحاصل شود. ک یناناطم یون تر یعرسوب و مهاجرت سر سازی یابزار حفظ شود تا از حداکثر محل

بر نرخ رشد  یزداد که فشار موجود در نازل ن نشانها  آن یجمحلول، فشار نازل و فاصله نازل تا بستر پرداختند. نتا یدما یپارامترها

 یکروسکوپبر م یمبتن یمحل یمیاییالکتروش یکروم یشیساخت افزا یبا استفاده از فناور  [25] است. رن و همکاران یرگذاررسوبات تأث

 ینا یج. نتادند( چاپ کریکرومترم 400بزرگ ) یو ساختارها یکرونم یربا وضوح ز یبعد سه یمس یزساختارهای، ر1یالس یروی اتمین

با اندازه متوسط چاپ کردند.  یمس یها سازه [24]و همکاران  یماست. ک یافته یشبزرگ افزا یها سطح سازه ینشان داد که زبر یقتحق

 وتحلیل یهالکترود کار و نازل پارامترها مورد تجز ینفشار نازل و فاصله ب ی،اعمال یانجر یت،الکترول یمانند دما ییپارامترها ینهمچن

 .گذارد یم یرها تأث شکل آن ینمس و همچن یرشدت بر نرخ رشد ذخا اعمال شده به یانکه جر یدندرس یجهنت ینها به ا قرار گرفت. آن

 ها یاسو نانومق ها یاسمق یکروم یاغلب منجر به چاپ ساختارها یی،یمیاالکتروش یشیساخت افزا ینهانجام شده در زم تحقیقات

ساخت  ینهبه شکاف موجود در زم بهره بردند. باتوجه یهعنوان ماده اول به یکلمطالعات انجام شده، از مس و ن یشترشده است و در ب

 -مس  یتاز کامپوز ییها پژوهش نمونه ینا(، در متر یلیم یاسمقدر متوسط ) ی مقیاسچاپ ساختارها وها  پژوهش یندر ا یتکامپوز

منتقل شده در  یانولتاژ بر جر یرمطالعه، تأث ینساخته شد. در ا یمیاییالکتروش یبعد متوسط با استفاده از چاپگر سه یاسکروم در مق

های موجود در  همچنین یکی از چالش موردمطالعه قرار گرفت.کامپوزیت چاپ  ینمس و کروم ح یگذار نحوه رسوبیت و الکترول

ها، از پتانسیل بالا استفاده و  ها است؛ بنابراین برای کاهش زمان چاپ نمونه زمینه ساخت افزایشی الکتروشیمیایی، سرعت ساخت نمونه

 اثر پلکانی نیز مورد بررسی قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش -2

 بعدی الکتروشیمیایی چاپگر سه -2-1

رسوب ذوب شده است که  یساز مدل یبعد چاپگر سه یکمتشکل از  یقتحق ینمورداستفاده در ا یمیاییالکتروش یبعد سه چاپگر 

 یت،آن نصب شد. سپس مخزن الکترول یجا به یکاز جنس پلاست یشده است. ابتدا نازل آن جدا شده و نازل یجاددرون آن ا ییراتیتغ

یک چاپ شمات 2یمیایی و در شکل الکتروش یبعد ، چاپگر سه1. در شکل یدبه آن اضافه گرد گرماسازو  یالکترود فلز یه،منبع تغذ

 موجود است. 1در جدول  یق،استفاده شده در تحق یزاتفهرست تجه ینهمچن. شده است داده  نشانکامپوزیت 
 

 
 [26]بعدی الکتروشیمیایی  چاپگر سه 1شکل 

                                                           
1 FluidFM 
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 شماتیک چاپ کامپوزیت 2شکل 

 

منتقل شده و  ای یشهبه درون مخزن ش یت. سپس الکترولشود یمنتقل م چاپگرو به  یطراح یبعد ، ابتدا مدل سه2بر اساس شکل 

هم  ی،الکترود فلز یک. درون نازل شود یبه درون نازل منتقل م ید،مشخص رس یبه دما یتکه الکترول ی. زمانشود یروشن م گرماساز

 های یون ینهمچن شود، یم یهسبب انتقال بار مثبت منبع تغذ یالکترود فلز ین. اشود یداده م قرارکه چاپ خواهد شد،  یجنس با فلز

 یاست که قطب مثبت به الکترود فلز یثبت و منفشامل دو قطب م یه. منبع تغذکند یرا جبران م یتمس استخراج شده از الکترول

 یبار منف یبار مثبت و بستر ساخت دارا ینازل دارا یبترت ینبد گردد؛ یمتصل م یبه بستر ساخت فلز یداخل نازل و قطب منف

 .نماید یچاپ مرا  یفلز های یهنازل حرکت نموده و لا یت. در نهاکند یشده را اعمال م یینتع یلپتانس یه. سپس منبع تغذشود یم

 
 تحقیقمورد استفاده در  یزاتتجه 1جدول 

 مشخصات نام

 FDM Keytech Alpha 20 (220×220×300 mm)بعدی  چاپگر سه

 ولت 70 منبع تغذیه

 VT-H-DM گرماساز )صفحه داغ(

 لیتر میلی 50پلاستیک، حجم:  نازل

 شیشه مخزن الکترولیت

 متر سانتی 12 ل=متر، طو میلی 2 ر=قط )مس( الکترودهای فلزی

 متر سانتی 1۸ ل=متر، طو میلی 2 ر=قط )کروم( الکترودهای فلزی

 

 چاپ کامپوزیت -2-2

بعد از آن،  شود؛ یم گرم یشپگراد  درجه سانتی 100 یبا دما یقهدق 10استفاده شد که  ینیومیآلوم یاز بستر یتکامپوز ساخت یبرا

زمان  کامپوزیت، چاپ ینمس و کروم ح یگذار مطالعه نحوه رسوب یبرا ین. همچنشوند یساعت چاپ م 3در  ها کامپوزیتچاپ آغاز و 

چاپ نمونه در  یط. شراشود یبستر ساخت از چاپگر جدا شده و وزن م یکبار یقهدق 30و هر  یمتقس ای یقهدق 30بازه  6ساعت به  3

 درآمده است. یش نما  به 2جدول 

منتقل و سپس  یتمحلول سولفات مس به درون مخزن الکترول ینبنابرا شود؛ یاز مس چاپ م هایی یهتدا لا، اب2 شکل به باتوجه

نازل  خلدا ین. همچنگردد یبه داخل نازل منتقل م یتو الکترول دهد یم یشافزا یمشخص یزانمس را به م یتالکترول یگرماساز دما

مس از  یونو  شود یبار مثبت م یمحلول داخل نازل دارا شود، یروشن م یهغذکه منبع ت ی. هنگامگیرد یاز جنس مس قرار م یالکترود

است، حرکت نموده و از نازل  یبار منف یکه دارا یبار مثبت بوده و به سمت بستر ساخت فلز یمس دارا یون. گردند یمحلول جدا م



  

 علی محمدی و همکاران علیرضا حاجی یمیاییمس و کروم با استفاده از روش الکتروش یتچاپ کامپوز یندفرا یبررس

 

 9، شماره 11دوره  ،1403آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،  44

 

. در شود یصفحه ساخت چاپ م یاز مس بر رو هایی یهبا حرکت نازل در راستا مشخص، لا یبترت ین. بدچسبد یخارج و به بستر م

 ینهمچن شود، یاستفاده م یککروم یدآن از محلول اس یجا شده و به یهمرحله دوم ، مخزن محلول و نازل از سولفات مس تخل

 ییرتغبا  یبترت ین. بدشوند یمس چاپ م های یهلا یکروم بر رو های یون. سپس گیرد ینازل قرار م داخلاز جنس کروم  یالکترود

 مس و کروم را چاپ نمود. یتکامپوز توان یو الکترود م یتالکترول

 
 شرایط چاپ کامپوزیت 2جدول 

 شرایط پارامترها

 min 180 ها زمان چاپ نمونه

 ℃ 87 دمای اولیه الکترولیت

 v 70 پتانسیل

 ℃ 100 دمای بستر ساخت

 mm 3 فاصله نازل تا بستر ساخت

 1 سرعت چاپ
𝑚𝑚

𝑠
 

 mm 0.1 لایهضخامت 

 mm 0.9 قطر نازل

 Grid الگو چاپ

 gr CuSo4+50 ml water 20 ها الکترولیت
20 gr H2CrO4+ 50 ml water 

 

 و بحث یجنتا -3

 جریان نسبت به ولتاژ  تغیرات شدت -3-1

 داده  نشان 3و اسید کرومیک در شکل سولفات مس  برای گراد یدرجه سانت ۸7 یولتاژ در دما ییراتبه تغنسبت  انیجر شدت ییراتتغ

گرم از سولفات  20منظور، ابتدا  ینثبت شد. بد یجاعمال و نتا ها یتبه الکترول یبنظر به ترت مورد یولتاژها این آزمون، یبرا شده است. 

، 150، 70، 50 یولتاژها. سپس شدو به نازل منتقل  یبترک گراد یدرجه سانت ۸7 یهاول یدر آب با دما یککروم یدگرم اس 20مس و 

 یو برا ینیومآزمون از آلوم ینمس در ا یگذار رسوب یبرا ینها اعمال شد. همچن  یتبه الکترول یبولت به ترت 210و  200

. شود یآن م یپوشش کروم بر رو یجادمانع ا ینیومآلوم یموجود بر رو یدیاکس یهلا یرااستفاده شد؛ ز یکروم از بستر مس یگذار رسوب

 یکنبوده و هر  یشیصورت افزا اعمال ولتاژها به ینشد. همچن یضاز ولتاژها، تعو یکاعمال هر  یاندر پا یته ذکر است که الکتروللازم ب

محلول  یانجر  شدت یزانولتاژ، م یشکه با افزا شود یمشخص مالف، -3به شکل   توجه با اعمال شدند. ها یتبه طور مجزا به الکترول

 یشولتاژ به ب یشاست که با افزا ذکر یانشاکند.  ینم ییرجریان تغ شدت یزانبه بعد، م 150اما از ولتاژ  شود؛ یم یشترب یزسولفات مس ن

  .افتد یاتفاق م یرو عمل تبخ یافته یششدت افزا  محلول سولفات مس به یولت، دما 150از 

 

 
 : الف( مس، ب( کرومولتاژ ییراتنسبت به تغ انیجر شدت ییراتتغ 3شکل 
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نسب به  یککروم یدجریان منتقل شده در محلول اس ، مشخص شد که شدتب-3مطابق شکل برای کروم شرایط متفاوت بود. 

ولتاژ  یش. با افزایابد یم یشافزا یزن یانجر یزانم ،ولتاژ یشبا افزادهد که  نشان می ب،-3کمتر است. شکل  یارمحلول سولفات مس بس

 یزان(، به م210و  200، 150 یولتاژ )ولتاژها یشجریان با افزا شدت یزاناما م یابد؛ یم یشافزا شدت بهجریان  شدت یزان، م70تا  50از 

ولتاژ  یش. لازم به ذکر است که افزاماند یو ثابت م کند ینم ییرتغ یانجر یزانولت، م 150از  یش. با اعمال ولتاژ بیابد یم یشافزا یکم

ولت،  200از  یشبا اعمال ولتاژ ب ین. همچنشود تبخیر آغاز میو شده  یککروم یدل اسمحلو یدما یشولت، سبب افزا 150از  یشب

 کارور یبرا یخطرات یجادکه خود سبب ا کند یفوران م یرونو به ب افزایش یافته نیز محلول شود و غلظت یزده مالکترولیت  جرقه درون

و محلول  یافته یششدت افزا دما به یک،کروم یدولت به محلول اس 210از اعمال ولتاژ  یقی. باگذشت دقاشود یم یشگاهآزما یطو مح

 نازل پلاستیکی در نتیجه کهیابد  شدت افزایش می محلول به یدما ین. همچندهد یرنگ م ییرتغ یاهبه س یاز رنگ زرشک یککروم یداس

ها همگنی خود را  های ذکر شده، الکترولیت اعمال پتانسیل لازم به ذکر است که با گذشت زمان و .دهد یشکل م ییرذوب شده و تغ

 حفظ نمودند. 

کمینه جریان ثبت شده برای  از واحد کمتر 10کروم،  یثبت شده برا یانجر یشترینمشاهده نمود که ب توان یم ،3 لبه شک توجه با

میزان الکترونگاتیوی و  دست آورد. فلز مسبا مراجعه به خواص فلزات مس و کروم به  توان یرا م پاسخ .سولفات مس استمحلول 

 ثبت شده برای مسجریان  شدت اینبنابرهای مس و کروم نیز متفاوت است؛  رسانایی بیشتری نسب به کروم دارد. همچنین غلظت یون

 بیشتر است.نسبت به کروم 

 

 یتمس و کروم در کامپوز یگذار رسوب -3-2

 2شرایط ذکر شده در جدول  به باتوجهو  یو الکترود فلز یتالکترول ییربا تغیت ساخته شد. کامپوز زیتنمونه کامپو یکبخش،  ینا یبرا

به  توجه شده است. با  داده  نشان 4آمده در شکل   دست  نتایج به است. متر یلیم 10×10 کامپوزیت چاپ شدهابعاد  ینهمچن. ساخته شد

بالا سبب  یلاستفاده از پتانس رسد. می یلیمترم 1/2، به ارتفاع دقیقه 1۸0خت در زمان سا یینمونه نها شود که مشاهده می 4شکل 

در سطح نمونه  ها یناهموار یجادعامل خود سبب ا ینکه ا ه استتر شد نمونه درشت یبند اما دانه ؛شد ییکاهش زمان ساخت نمونه نها

ی اثبات وجود کروم براعلاوه،   به .کاهش داد یراحت شده را به یجاداهای سطحی  یناهموار یل،با کنترل پتانس توان یحال م ین. با ایدگرد

گردد که کروم  ج مشخص می-4به شکل  توجه قرار گرفت. با  EDAXدر کامپوزیت، ابتدا کامپوزیت از وسط شکسته شده و تحت آنالیز 

 در این کامپوزیت وجود دارد.

 

 
 EDAXکروم، ب( چیدمان مس و کروم در کامپوزیت، ج( آنالیز  -نمونه چاپ شده: الف( کامپوزیت مس  4شکل 

 
نشان  یتکامپوز یگذار شده است. نمودار رسوب داده  نشان یتساخت کامپوز ینمس و کروم ح یگذار رسوب میزان 5 شکل در

بعد  .محلول سولفات مس بالا است یدما یرادارد؛ ز یشیافزا یروند یگذار رسوب یزان(، میقهدق 30تا  0اول ) یکه در بازه زمان دهد یم

(، یقهدق ۹0تا  60سوم ) یکروم در بازه زمان های یه. با چاپ لاشود یم یکاهش یزانم یندوم، ا زمانیدر بازه  الکترولیت یاز کاهش دما

 یدثبت شده محلول اس یاننسبت به مس دارد و جر یکمتر یکیالکتر یتکروم هدا یراز یابد؛ یشدت کاهش م  به یگذار رسوب یزانم

 120تا  ۹0چهارم ) یکروم در بازه زمان یثبت شده در محلول سولفات مس است. اما با چاپ مجدد مس بر رو یانکمتر از جر یککروم



  

 علی محمدی و همکاران علیرضا حاجی یمیاییمس و کروم با استفاده از روش الکتروش یتچاپ کامپوز یندفرا یبررس

 

 9، شماره 11دوره  ،1403آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،  46

 

 یزانپنجم، م یدر بازه زمان یمس های یهلا ی. با چاپ مجدد کروم بر روشود یم یشیدوباره افزا یگذار رسوب یزان(، میقهدق

 .کند یرا ثبت م یشیافزا ینمودار روند نی،بازه زما یناما با چاپ مس در آخر دهد؛ یرا نشان م یکاهش یدوباره روند یگذار رسوب

 

 
 ها نمونه چاپ ینکروم در ح - مس یگذار رسوب 5شکل 

 

 اثر پلکانی -3-3

 یساخت قطعات یکه برا یمتداول یها قطعه ساخته شود. در روش یکتا  گیرند یقرار م یکدیگر یبر رو ها یهلا افزایشی، ساخت در 

. به [1] بگذارد یرتأث یزقطعه ساخته شده ن یکیبر خواص مکان تواند یاثر م ینا ینوجود دارد. همچن یاثر پلکان شوند، یاستفاده م یفلز

 داده  چاپ شده نشان یتکامپوز یعرض ینما 6قرار گرفت. در شکل  یو مورد بررس یهته SEM یرتصو مپوزیتکا یاز پهنا یلدل ینهم

یرا رسوبات الکتروشیمیایی ز شود؛ یمشاهده نم یتکامپوز یندر ا یگرفت که اثر پلکان یجهنت توان ی، مSEM یربه تصو  توجه شده است. با 

های مس و کروم از نظر ابعاد و اندازه با یکدیگر تفاوت دارند؛ زیرا استفاده از پتانسیل بالا سبب افزایش  نشین شدن یون حاصل از ته

های بعدی،  شود. با تغییر الکترولیت و چاپ لایه ها می . این مسئله خود سبب ایجاد فضاهای خالی بین یون[21]گردد  ها می اندازه دانه

عدم کند.  نهایی را دچار تغییر میهای بعدی پر شده و حالت پلکانی نمونه  ها توسط یون های ایجاد شده به دلیل اختلاف اندازه دانه گپ

ها چاپ  در نمونه یراز ید؛نما یلچاپ فلزات تبد یکارآمد برا یرا به روش یمیاییالکتروش یشیروش ساخت افزا تواند یاثر م ینوجود ا

 وجود نخواهد داشت. یگرد ناهمسان یرنظ یروش مشکلات ینشده با ا

 

 
 کروم –یت مس کامپوز یعرض ینما  6شکل 
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 یشامر سبب افزا ینکه ا یافته یشرسوبات افزا یبند دانه یل،پتانس یشنشان داد که با افزا [26 ،23 ،21] یشینپ یها پژوهش

با  یویو اختلاف الکترونگات یی، غلظت مولیخواص رسانا یلبه دل یزعناصر ن یمیاییالکتروش یتعلاوه، ماه خواهد شد. به یهضخامت لا

و  ی کیفیت سطحبند دانه یه،و ضخامت لا یافتهرا  ینهبه یلمورد استفاده، پتانس فلزبه  توجه با توان یم ینمتفاوت هستند؛ بنابرا یکدیگر

 کرد. واپایشرا  موارد یرسا

 

 گیری نتیجه -4
مس و  یگذار نحوه رسوب ینساخته شد. همچن یمیاییالکتروش یبعد از مس و کروم با استفاده از چاپگر سه یتیپژوهش کامپوز این در 

موردمطالعه قرار گرفت. در  یو اثر پلکان یککروم یدمنتقل شده به محلول سولفات مس و اس انیجر شدت یت،چاپ کامپوز ینکروم ح

 های یهاما با چاپ لا یابد؛ یکاهش م یریبه طور چشمگ یگذار رسوب یزانم یت،چاپ کروم در کامپوز باگرفت  یجهنت توان یم یانپا

 یکاهش یروند یتالکترول یبا کاهش دما یزمس ن یگذار رسوب ین. همچندهد یرا نشان م یشیافزا یدوباره روند یزانم ینمس، ا

 یزانولتاژ تا م یشنشان داد که افزا یمیاییش یها شده با محلول عمال. ولتاژ ایابد یکاهش م یتالکترول یدما یراز دهد؛ ین منشا

 کند ینم ییریتغ انیجر شدت یزاناز حد ولتاژ، م یشب یشو با افزا شود یها م منتقل شده به محلول انیجر شدت یشسبب افزا یمشخص

به  یشگاهکارکنان آزما یرا برا یته و خطراتیاف یششدت افزا به یککروم یدسولفات مس و اس یها محلول یاما دما ماند؛ یو ثابت م

 های یهاز لا یاثر یرادر آن وجود ندارد؛ ز یمشخص نمود که اثر پلکان یتکامپوز یشده از پهنا یهته SEM یرهمراه دارد. مطالعه تصو

 .شود یچاپ شده مشاهده نم
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