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است.  یافته یشافزا یریبا ابعاد کوچک به طور چشمگ یقطعات فلز یتقاضا برا یکروالکترومکانیک،با توسعه روزافزون حوزه م 

 ییبالا سطح یو صاف یدقت ابعاد ینگ،از روش الکتروفرم یریگ با بهره یگال یندفرا ی،فلز های یزسازهر یدتول یها روش یاندر م

 یند. ادغام فرااشدب یم یدر طراح یریپذ و عدم انعطاف یمتق گران یزاتچون تجه هایی دیتمحدو یاما دارا دهد یرا ارائه م

 یطیمح ی. پارامترهادهد یرا کاهش م یفلز های یزسازهر یددر تول یگال یندفرا های یتمحدود ینگ،و الکتروفرم یشیساخت افزا

 یرتاث یدارد. در پژوهش جار ییمحصول نها یقارچ رشدسطح، بروز حفره و  شناسی یختبر ر یادیز یرتاث ینگالکتروفرم یندفرا

همزن روشن  یستممس و س غلظت سولفات یت،بودن الکترول  یراسیدیغ یا یدیکاتد، اس-فاصله آند یلاز قب یطیمح یپارامترها

فلز مس مورد مطالعه  ینگو الکتروفرم یشیساخت افزا یندشده با ادغام فرا یدتول های یزسازهسطح ر شناسی یختخاموش بر ر یا

افزار  در نرم ینگالکتروفرم یندفرا یعدد سازی یهاز شب یش،زمان آزما و ینهدرهز ییجو با هدف صرفه ینقرارگرفته است. همچن

که افزودن  دهد ینشان م یتجرب یجشده است. نتا استفاده  یندفرا یط شده ینشان یهضخامت لا یلپروف بینی یشپ یکامسول برا

 یینپا یها در غلظت ینهمچن شود، یم سطح یصاف یرگ سبب بهبود چشم یتبه الکترول اسید یکگرم سولفور 78مقدار 

کاتد بر -فاصله آند یرتاث یو عدد یتجرب ی. با بررسشود یغالب م ای یهبر لا ی( رشد قارچیترگرم بر ل80مس )حدود سولفات

 یشینهب ی،عدد یجسطح دارد. نتا یلو پروف یبر زبر یرکمیپارامتر تاث ینشده مشاهده شد ا نشانی یهسطح و ضخامت لا یزبر
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 With the rapid development of the microelectromechanical systems (MEMS) field, the demand for 
small-scale metallic components has significantly increased. Among the manufacturing methods for 
micro metal structures, the LIGA (Lithographie, Galvanoformung, Abformung) process, utilizing 
electroforming, offers high dimensional accuracy and surface smoothness; however, it has limitations 
such as expensive equipment and a lack of design flexibility. The integration of additive manufacturing 
and electroforming processes alleviates the limitations of the LIGA process in producing micro and 
meso metal structures. Environmental parameters during the electroforming process have a 
considerable impact on surface morphology, the occurrence of voids, and dendritic growth of the final 
product. In this study, the effects of various environmental parameters, such as the anode-cathode 
distance, the acidic or non-acidic nature of the electrolyte, copper sulfate concentration, and the state of 
the stirring system (on or off), on the surface morphology of microstructures produced through the 
integration of additive manufacturing and electroforming of copper were investigated. Additionally, to 
save on costs and testing time, numerical simulation of the electroforming process was conducted using 
COMSOL software to predict the thickness profile of the deposited layer during the process. 
Experimental results indicate that the addition of 78 grams of sulfuric acid to the electrolyte results in a 
significant improvement in surface smoothness. Furthermore, at low concentrations of copper sulfate 
(approximately 80g/l), dendritic growth becomes predominant on the layer. Experimental and 
numerical investigations on the effect of anode-cathode distance revealed that this parameter has a 
minor impact on surface roughness and thickness of the deposited layer. The numerical results showed 
a maximum error of 7.5 percent compared to the experimental model. 
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 مقدمه -1
ای مینیاتوری، به دلیل وزن کم، اندازه کوچک، دقت ابعادی و عمر بالا؛  های شانه ها و سیستمها، گیره دنده های فلزی نظیر چرخ ریزسازه

های ساخته  دهند. ریزسازه های میکروالکترومکانیک در کاربردهای انتقال قدرت و حرکت را تشکیل می ای از سیستم بخش قابل توجه

ع دفاعی و غیره؛ استفاده مختلف در کاربردهای متعددی مانند: هوافضا، خودرو، ساعت سازی، پزشکی، صنای شده از جنس های

های جدیدی در زمینه تولید انبوه قطعات مزو و میکرو به  توسعه سریع صنعت میکروابزارها و میکروسیستم ها، چالش [.1] شوند می

ها، مانند: ماشینکاری مکانیکی، ماشینکاری با لیزر، ماشینکاری با تخلیه  ازههای متنوعی برای ساخت ریزس است. روش وجود آورده

، وایرکات، الکتروفرمینگ، تف جوشی، لیتوگرافی، چاپ مستقیم جوهر و ...، وجود دارند. 3، لیگا2، ماشینکاری الکتروشیمیایی1الکتریکی

آلی در ساخت  های فلزی در مقیاس اتمی، فرایند ایده کی یونهای موجود، روش الکتروفرمینگ با امکان جانشانی الکتری درمیان روش

های منحصر به فردی مانند: دقت ابعادی بالا،  این روش در مقایسه با دیگر فرایندهای موجود، ویژگی[. 4-2] رود ها بشمار می ریزسازه

یجاد تاثیرات منفی مکانیکی و حرارتی، تکرار پذیری فرایند، ثبات در ایجاد جزئیات روی سطوح، جانشانی در مقیاس اتمی بدون ا

 [.6 ،5 ،2] آلی ندارد شناسی و صافی سطح ایده کند اما ریخت ها با نسبت منظر بالا را ارائه می توانایی تولید ریزسازه

مراحل کند، فرایند لیگا است.  های دقیق که از روش الکتروفرمینگ استفاده می یکی از فرایندهای موفق در ساخت میکروسازه

[. مطابق این شکل، فرایند لیگا شامل تولید قالب 7نشان داده شده است ] 1ساخت یک ریزچرخدنده توسط فرایند لیگا در شکل

های فلزی با نسبت  ایکس است که با انجام عملیات الکتروفرمینگ در قالب تولید شده، میکروسازه پلیمری ضخیم با استفاده از اشعه

 شد. منظر بالا تولید خواهند

 

 
ندن اشعه ایکس از ب( تاباطح با پلیمر حساس به اشعه ایکس، الف( آماده سازی سطح و پوشش دادن سک میکروچرخدنده با فرایند لیگا. سازوکار تولید ی 1 شکل

ه( حذف شیمیایی مینگ و د( انجام الکتروفرشده برای عملیات الکتروفرمینگ،  ج( حذف شیمیایی نواحی اشعه خورده و آماده سازی قالب تولیدمیان یک ماسک، 

 [7قالب پلیمری ]
 

بسیارگران بوده و دسترسی به  روشمنظر بالا است، اما این  اگرچه فرایند لیگا قادر به تولید میکروساختارهای فلزی با دقت و نسبت

و رود  ایکس با انرژی بالا نیاز دارد که یک تهدید برای اپراتور بشمار می این فرایند به اشعههمچنین  [.8، 7] تجهیزات آن مشکل است

از طرفی  [.10، 9] گیردایکس به صورت گسترده در صنعت مورد استفاده قرار نمی قیمت سنکروترون اشعه بدلیل نیاز به دستگاه گران

جدید وجود دارد که مقرون بصرفه نخواهد بود. بنابراین روش لیگا در  در روش لیگا برای هر طرح جدید، نیاز به ساخت یک ماسک

گیرند یا توانایی  های بالایی را در برمی های موجود نیز هزینه فرایندهای تولید ریزسازهدیگر  [.11] تغییر طراحی انعطاف پذیری ندارد

 [.12] ایجاد اشکال هندسی پیچیده را ندارند
های فلزی با نسبت منظر بالا را دارا  ساخت افزایشی و فرایند الکتروفرمینگ، توانایی ساخت میکروسازهبکارگیری تلفیقی فناوری 

شود که روشی ارزان قیمت  ها توسط فرایندهای ساخت افزایشی پلیمریزاسیون در ظرف تولید می است. در این روش، قالب میکروسازه

توان قالبی شامل طرح های مختلفی  ح، انعطاف پذیری بالایی دارد. در این روش میبوده و از لحاظ قابلیت تغییر در ابعاد و هندسه طر

ها را با کمترین هزینه و زمان چاپ کرد و در نهایت تعداد زیادی ریزسازه با نسبت منظر بالا را در یک مرحله توسط روش  از ریزسازه

 .نمود الکتروفرمینگ تولید
                                                           
1 Electrical Discharge Machining 
2 Electrochemical Machining 
3 LIGA (Lithographie, Galvanoforming, Abforming) 

()ب )الف( ()ج  ()د  ()ه   
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ها توسط بکارگیری الکتروفرمینگ فلز مس   به تولید نوآورانه ریزسازه[ 13] عی و همکارانربیهای پیشرو،  به عنوان یکی از پژوهش

های  الکتروفرمینگ اسیدی مس، میکروسازه پرداختند. آنها توانستند با LCDهای پلیمری چاپ شده با چاپگر سه بعدی رزینی  در قالب

گذاری و زمان تابش به عنوان متغیرهای ساخت قالب رزینی و چگالی  یهمنظر بالا تولید کنند. در این پژوهش، ضخامت لا فلزی با نسبت

ها مورد بررسی قرار گرفت تا  سطح و سختی ریزسازه شدت جریان الکتریکی به عنوان متغیر فرایند الکتروفرمینگ بر دقت ابعادی، صافی

نشدن کامل قالب و دقت ابعادی ناکافی در  همچنین پرپارامترهای بهینه فرایند جهت دستیابی به بهترین کیفیت حاصل گردد. 

های تیز در برخی از شرایط تولید گزارش شد. مطابق پژوهش ربیعی و همکاران، دستیابی به سطوح بهینه پارامترهای عملکردی  گوشه

د، نیاز به انجام تعداد باش جریان، ولتاژ، دما و نرخ همزدن و ترکیب شیمیایی الکترولیت می فرایند الکتروفرمینگ که شامل، چگالی شدت

تواند در کاهش زمان و هزینه لازم  سازی عددی فرایند الکتروفرمینگ می ای آزمایش تجربی دارد. بنابراین استفاده از شبیه قابل توجه

ی فرایند سازی عدد های اخیر توجه زیادی به شبیه ها مفید واقع شود. درهمین راستا در سال برای بهینه سازی فرایند تولید ریزسازه

سازی عددی فرایند  به مطالعه تجربی و شبیه[ 14] و همکاران است. به عنوان نمونه، پیریادارشی الکتروفرمینگ معطوف گردیده

جانشانی الکتریکی در نرم افزار کامسول پرداختند. طی این پژوهش، یک لایه از فلز نیکل به عنوان پوشش در برابر خوردگی ناشی از 

درجه  50و دمای  A/dm2 25عوامل محیطی بر روی یک زیرلایه از جنس مس لایه نشانی شد. این فرایند در چگالی جریان 

نشانی  ، لایهFE-SEMگراد، طی مدت زمان یک ساعت انجام شد. پس از بررسی سطح لایه نشانی شده توسط میکروسکوپ  سانتی

های تجربی،  سازی عددی و آزمایش گردید. همچنین نتایج شبیه میکرومتر بر روی زیرلایه مسی مشاهده 37یکنواخت نیکل با ضخامت 

 kg/m25/±0 و تغییرات جرم با  µm±5 دادند. درنهایت، ضخامت با  نشانی برحسب زمان را نمایش خطی بودن افزایش ضخامت لایه

در پژوهش دیگری به بهبود یکنواختی پروفیل یک میکروچرخدنده [ 15] شد. وانگ و همکاران  خطا نسبت به نتایج تجربی گزارش

درصد فرایندهای سنتی بهبود بخشند. در بخش اول  45اختی را تا نیکلی الکتروفرم شده در قالب رزینی پرداختند و موفق شدند یکنو

افزار کامسول، اثرگذاری ارتفاع دیواره قالب بر یکنواختی پروفیل سطح مورد بررسی  سازی عددی نرم این پژوهش و با استفاده از شبیه

درصد  45میکرون، یکنواختی پروفیل سطح تا  30به  5سازی نشان داد که با افزایش ارتفاع دیواره قالب از  قرارگرفت. نتایج شبیه

ای نمودن فرایند لیتوگرافی و الکتروفرمینگ به عنوان راه حلی برای  یابد. همچنین در بخش دوم این پژوهش از چند مرحله افزایش می

که با افزایش ارتفاع دیواره دادند  زمان با افزایش ارتفاع قطعه استفاده شد. نتایج حاصل نشان شدن ارتفاع دیواره قالب هم مسئله کم

 یابد. شده و صافی سطح افزایش می الکتریکی در لبه هاکاهش یافته و یکنواختی پروفیل لایه نشانی قالب، اثر پدیده تمرکز چگالی جریان

رود. علاوه بر  یکاربرد بشمار م پر فلزات از یکی ها با فرایند الکتروفرمینگ، مس زه درمیان فلزات قابل استفاده برای تولید ریزسا

مقاومت همچنین  و خوب پذیری و استحکام شکل بالا، حرارتی و الکتریکی هدایت قیمت بسیار پایین فلز مس، علل متعددی مانند:

  [.16ت ]اس از این فلز برای کاربردهای متنوعی در صنعت شده اکسیداسیون؛ منجر به استفاده گسترده و خوردگی به نسبت مناسب

شناسی سطح تولید شده با فرایند الکتروفرمینگ و بررسی بیشتر فرایند نوآورانه ربیعی و همکاران در ادغام  اهمیت ریختباتوجه به 

های فلزی مسی، این پژوهش به بررسی تجربی تاثیر پارامترهای محیطی  فرایند ساخت افزایشی و الکتروفرمینگ برای تولید ریزسازه

مس، وجود یا عدم وجود سیستم همزن بر  دی یا غیراسیدی بودن حمام الکترولیت، غلظت سولفاتفرایند الکتروفرمینگ از قبیل اسی

نشانی شده  است. همچنین اثرات فاصله آند تا کاتد بر یکنواختی پروفیل لایه  نشانی شده پرداخته های لایه شناسی سطح ریزسازه ریخت

 است. ( مورد بررسی قرارگرفته1.6کامسول )نسخه  افزار سازی عددی فرایند الکتروفرمینگ در نرم توسط شبیه

 
 مواد مصرفی و روش پژوهش -2

 مواد مصرفی و شرایط آزمایش تجربی -2-1

است.  درصد استفاده شده  99های مسی با خلوص  در این پژوهش از فرایند الکتروفرمینگ فلز مس همراه با کاتد و آند از جنس ورق

 2و ضخامت آند  میکرون 100ضخامت کاتد [. 17ت ]و همکاران انتخاب شده اس پژوهش مالونپارامترها و موادمصرفی مطابق 

های تجربی  است. شرایط انجام آزمون معرفی شده  1دهنده حمام الکترولیت در جدول متر انتخاب شد. ترکیبات شیمیایی تشکیل میلی

 است.  شده  نمایش داده 2تد و نرخ همزدن، در جدولکا-الکترولیت، فاصله آند شامل جریان و ولتاژالکتریکی، دمای حمام
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  ترکیب شیمیایی الکترولیت 1 جدول

 مقدار ماده
CuSO4.5H2o 187 (g/dm3) 

H2SO4 78 (g/dm3) 

Cl- 50 (mg/dm3) 

 

 شرایط انجام آزمایش 2 جدول

 مقدار کمیت

 (V) 0.2 ولتاژ )ولت(

 (A)0.02 جریان الکتریکی )آمپر(

 (C°) 32-28 )سانتیگراد(دمای حمام 

 (cm) 7 کاتد )سانتی متر(-فاصله آند

 (rpm) 100 زدن )دور بر دقیقه( نرخ هم

 

 روش انجام آزمایش -2-2

افزایشی و الکتروفرمینگ، نیاز به تولید قالب متناسب با ابعاد و هندسه ریزسازه  های فلزی به روش ادغام فرایند ساخت تولید ریزسازه

دهد، برای  که دقت مناسبی را ارائه می LCDبعدی رزینی  انتخابی دارد. در این مطالعه، مطابق پژوهش ربیعی و همکاران، از چاپگر سه

بعدی قالب انتخاب گردید و پارامترهای  شده برای چاپ سه به عنوان جنس استفاده ABS Likeاستفاده شده است. رزین   تولید قالب

های کلیدی  ثانیه انتخاب شد. علت استفاده از این نوع رزین، ویژگی 5میکرومتر و زمان تابش  50گذاری چاپ قالب شامل ضخامت لایه

یند پخت، استحکام بالا و عدم شکنندگی و همچنین خنثی و بی اثر بودن نسبت به طیف وسیعی از جمله: انقباض بسیار کم پس از فرا

 نمایش داده شده است. 2باشد. قالب تولید شده و ابعاد آن در شکل  از مواد شیمیایی از جمله محلول الکترولیت اسیدی مس، می

شد. این ورق مسی نقش کاتد را در فرایند الکتروفرمینگ ایفا در مرحله بعد، قالب چاپ شده بر روی یک ورق مس خالص نصب 

شوند. برای تنظیم دقیق  نماید، عایق کاری می ای که ته قالب را مسدود می تمامی سطوح ورق کاتد به غیر از ناحیه کند. همچنین می

لاکتیک اسید طراحی و تولید شدند. برای ساخت فیکسچرها از یک چاپگر  موقعیت آند و کاتد نسبت به هم، فیکسچرهایی از جنس پلی

کاتد و آند روی فیکسچرها، کل مجموعه در یک بشر یک -سازی و نصب قالب پس از آماده، 3مطابق شکل  استفاده شد. FDMبعدی  سه

گردند. به منظور  قابل تنظیم متصل می DCلیتری محتوی حمام الکترولیت اسیدی مس غوطه ور شده و آند و کاتد به یک منبع تغذیه 

 زن مغناطیسی استفاده شده است. زدن حمام الکترولیت در حین فرایند، در این پژوهش از یک سیستم هم هم
 

 
 ج( تصویر قالب تولید شدهبعادی و هندسی بخش داخلی قالب و ب( مشخصات ا ،ابعادی و هندسی بخش بیرونی قالبالف( مشخصات  2شکل 

 

مس، اسیدی یا غیراسیدی بودن الکترولیت و وجود یا  آند، غلظت سولفات-، تاثیر فاصله کاتد3در این بخش و مطابق جدول 

ها در  های تولید شده با فرایند الکتروفرمینگ بررسی شده است. معیار تولید ریزسازه شناسی سطح نمونه زن بر ریخت وجود هم عدم

های تجربی، تمامی پارامترهای محیطی به جزء پارامتری که اثر آن تحت بررسی  از آزمایشمشخص شده است و در هربخش   3جدول

ساخت  LPM-D1گیری پروفیل و صافی سطح از پروفیلومتر لیزری مدل  اند. همچنین برای اندازه بوده است، مطابق معیار انتخاب شده

 شد. شرکت کهربا استفاده

 ()ج ()ب )الف(
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 های فلزی ج( شماتیکی از شرح عملکرد فرایند تولید ریزسازه( آند و قالب نصب شده بر کاتد و بآزمایشگاهی، الف( سیستم الکتروفرمینگ  3شکل 

 
 های تولید شده با فرایند الکتروفرمینگ فلز مس متغیرهای تولید ریزسازه 3 جدول

 مقدار عنوان

 کاتد-تاثیر فاصله آند
 متر میلی 30

 ها( )معیار تولید ریزسازه متر میلی 70

 تاثیر اسیدی یا غیراسیدی بودن الکترولیت
 ها( بدون اسید )معیار تولید ریزسازه

 اسید گرم برلیتر سولفوریک 78

 مس تاثیر غلظت سولفات
 ها( گرم بر لیتر )معیار تولید ریزسازه 187

 گرم بر لیتر 80

 زن تاثیر وجود یا عدم وجود سیستم هم
 ها( همراه با همزن )معیار تولید ریزسازه

 بدون همزن

 

 سازی عددی فرایند الکتروفرمینگ شبیه -2-3

 ( و مطابق شکل6.1چندفیزیکی کامسول )نسخه  افزار سازی عددی فرایند الکتروفرمینگ با استفاده از ماژول الکتروشیمیایی نرم شبیه

دهد. دراین بخش و باهدف  سازی عددی فرایند الکتروفرمینگ را نمایش می ، پارامترها و شرایط شبیه4انجام شده است. جدول  الف-4

است. همچنین به منظور  سازی، یک تیغه مورد مطالعه قرارگرفته جلوگیری از اثرگذاری ناخواسته هندسه قالب بر نتایج شبیه

سنجی، ضخامت یک تیغه مسی تولید شده طی زمان  ش تجربی استفاده شده است. برای صحتسازی از آزمای سنجی نتایج شبیه صحت

های عددی مقایسه شده است.  شده و نتایج با داده گیری اندازه ب-4 ت در یک قالب جدید مطابق شکلساع 24الکتروفرمینگ 

 .ستانجام شده ا Dino-Lite شرکت دیجیتال میکروسکوپ گیری ضخامت تیغه توسط اندازه

 ()ب )الف(

 ()ج
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بخش  بعدی شده برای ب( مشخصات ابعادی قالب چاپ سه ،کتروفرمینگ در نرم افزار کامسولالف( شماتیکی از نحوه قرارگیری اجزاء فرایند ال 4 شکل

 شده ج( تصویر قالب تولید سازی عددی و  سنجی شبیه صحت

 
 الکتروفرمینگسازی عددی فرایند  شرایط شبیه 4 جدول

 مقدار پارامتر

 (S/m) 10 رسانایی الکترولیت

 0.8 (mol/L) (+Cu2غلظت یون مس )

 H2SO4 0.8 (mol/L)غلظت 

 3×10-10 (m2/s) (+Cu2) ضریب انتشار یون مس

 (C°) 25 دمای سلول الکتروشیمیایی

 (A/m2) 10 چگالی جریان قابل تبادل

 (A/dm2) 4 چگالی جریان کاتدی

 1.5 انتقال بار آندیضریب 

 0.5 ضریب انتقال بار کاتدی

 

شده بعد از گذشت   نشانی سازی فرایند تولید تیغه مسی تحت شرایط مشابه با فرایند تولید تجربی، پروفیل تیغه لایه پس از شبیه

نشانی شده با فاصله  پروفیل تیغه لایهساعت از آغاز فرایند، در دو حالت عددی و تجربی مقایسه شده است. همچنین در مرحله بعد،  24

 سازی و محاسبه شده است. متر شبیه میلی 70و  30آند تا کاتد در دوحالت 

 

 نتایج و بحث -3

نتایج آزمایش تجربی -3-1  

است. به  ها مورد بررسی قرارگرفته شناسی سطح آن های تولید شده از قالب خارج شده و ریخت پس از فرایند الکتروفرمینگ، ریزسازه

بینی اولیه نشان میداد که با  شناسی سطح بررسی شده است. پیش عنوان اولین آزمایش تجربی، اثر تغییر فاصله آند و کاتد بر ریخت

کند، بنابراین با تغییر فاصله آند و کاتد در سلول  های موجود در الکترولیت تغییر می تد، مسیر طی شده توسط یونتغییر فاصله آند و کا

نشانی شده گردد و یکنواختی  تواند منجر به تغییر ضخامت لایه شد. این تغییرات می  الکتروشیمیایی، مقاومت محلول دچار تغییر خواهد

شناسی سطح طی آزمایش انجام شده در  کاتد بر ریخت-ر دهد؛ اما بررسی نتایج تجربی اثر فاصله آندپروفیل لایه نشانی شده را تغیی

 )الف(

 ()ب

 ()ج
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، سطح قطعات 5دهد. مطابق شکل های تولید شده را نشان می این پژوهش، تاثیر تقریباً ناچیز فاصله دو الکترود بر صافی سطح ریزسازه

شوند و  ها معمولاً بلافاصله پس از پر شدن قالب تشکیل می مشابه است. این لایه های رسوبی قارچی شکل تقریباً تولید شده شامل لایه

پردازش تکمیلی مانند سنگزنی نیاز خواهد بود. همچنین نتایج پروفیل سطح قطعات  برای دستیابی به قطعه نهایی، به عملیات پس

متر به عنوان معیار فاصله دو  میلی 70کاتد -ست. فاصله آندنمایش داده شده ا ج-5 متر در شکل میلی 70کاتد -تولید شده با فاصله آند

 یسه دیگر قطعات استفاده شده است.الکترود برای تولید و مقا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 متر میلی 70کاتد -ج( پروفیل سطح تولید شده با فاصله آندمتر و  میلی 70ب( متر،  میلی 30الف( ، کاتد-زه تولید شده با فاصله آندتصویر ریزسا 5 شکل

 
شناسی  اسید، تاثیر قابل توجه اسیدی یا غیراسیدی بودن الکترولیت بر ریخت ها با الکترولیت حاوی سولفوریک نتایج تولید ریزسازه

رایند الکتروفرمینگ فلز مس، نقش در ف1اسید به عنوان الکترولیت پشتیبان دهد. سولفوریک سطح قطعات تولید شده را نمایش می

اسید به عنوان الکترولیت پشتیبان شامل  کند. نقش سولفوریک ای در خواص ظاهری و مکانیکی محصول خروجی ایفا می تعیین کننده

 و بوجودآوردن محیط مناسب PHها در حین فرایند و همچنین تثبیت  کمک به حفظ رسانایی محلول الکترولیت و انتقال موثر یون

اسید،  گرم بر لیتر سولفوریک 78، تنها با افزودن 6 مطابق شکلباشد.  های شیمیایی به طور منظم و یکنواخت، می برای انجام واکنش

 است.  ( داشتهب-5 صافی سطح بهبود چشمگیری نسبت به نمونه تولید شده بدون اسید )شکل

                                                           
1 Supporting Electrolyte 
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 )الف(

 

 )ب(

 
 ب( پروفیل سطح آناسید و  )گرم بر لیتر( سولفوریک 78الف( تصویر ریزسازه تولید شده با  6 شکل

 

شناسی و  ، ریخت7 دهد. شکل ها با همزن خاموش، اهمیت نقش همزن در فرایند الکتروفرمینگ را نمایش می بررسی تولید ریزسازه

 د شده با همزن )شکلدهد که صافی سطح بهتری نسبت به ریزسازه تولی پروفیل سطحی ریزسازه تولید شده بدون همزن را نمایش می

 های مس در سطح مشترک الکترولیت با ناحیه لایه نشانی باشد. تواند ناشی از تغییرات غلظت یون دهد که می ( را نمایش میب-5
 

 )الف(

 

 )ب(

 
 ب( پروفیل سطح آنو  خاموشالف( تصویر ریزسازه تولید شده با همزن  7 شکل
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شناسی سطح قطعات تولیدی را به شدت تحت  دهد که تغییر غلظت این ماده ریخت میمس نشان  همچنین نتایج غلظت سولفات

دهد که شامل ساختارهای قارچی  گرم بر لیتر سولفات مس را نمایش می 80، سطح ریزسازه تولید شده با 8 دهد. شکل تاثیر قرار می

-5 سولفات مس )شکل گرم بر لیتر 187ه تولید شده با باشد و منجر به صافی سطح پایین تری نسبت به ریزساز شکل نسبتاً بزرگی می

های مس کاهش یافته و طی زمان ثابت امکان  مس، غلظت یون بودن سولفات ( شده است. این آزمایش نشان داد که درصورت کمب

های  نواحی که غلظت یونها به شکل ستونی و در  شود که لایه بینی می کند. در این حالت پیش ایجاد یک لایه یکنواخت کاهش پیدا می

 خواهند شد. 8 مس بیشتر است، جانشانی و رشد خواهند کرد که منجر به ایجاد ساختارهای قارچی شکل بزرگ، به مانند شکل
 

 
 مس. گرم بر لیتر سولفات 80تصویر ریزسازه تولید شده با  8 شکل

 

سازی عددی نتایج شبیه -3-2  

سازی  سازی شد. مقایسه نتایج شبیه ضخامت تیغه لایه نشانی شده در راستای طول تیغه، شبیهطی اولین بررسی عددی فرایند، پروفیل 

دهد. میزان  بینی مناسب مدل عددی استفاده شده را نشان می گیری تجربی، دقت قابل قبول و توانایی پیش انجام شده با نتایج اندازه

، پروفیل 9 درصد است. شکل 5/7و  3/3ه( و وسط تیغه به ترتیب سازی عددی در نقاط ابتدایی )لب خطای نتایج حاصل از شبیه

نقطه با فاصله  20گیری شده توسط میکروسکوپ در سازی عددی و مقادیر ضخامت اندازه نشانی شده توسط شبیه ضخامت تیغه لایه

نشانی شده در وسط تیغه  یهدهند که ضخامت تیغه لا دهد. همچنین نتایج عددی و تجربی نشان می متر را نمایش می ثابت یک میلی

افتد. تغییرات  ها اتفاق می شود این پدیده به علت شدت بالاتر چگالی جریان الکتریکی در لبه بینی می ها خواهد بود که پیش کمتر از لبه

واند از جمله علل ت بینی نشده می آل نبودن شرایط همزدن الکترولیت و دیگر عوامل محیطی پیش جزئی جریان و ولتاژ منبع تغذیه، ایده

 های ضخامت عددی و تجربی باشند. اختلاف پروفیل

سازی شد. نتایج  متر شبیه میلی 70و  30کاتد -با فاصله آند شده  ، پروفیل تیغه لایه نشانی10درمرحله بعد و مطابق شکل

شده طی  سازی عددی انجام تجربی و شبیهسازی عددی، درستی نتایج بدست آمده از آزمایش تجربی را اثبات کرد. بنابراین، نتایج  شبیه

نشانی شده با تغییرات فاصله آند و کاتد در محدوده آزمایش این پژوهش را نشان  این پژوهش، عدم تاثیرپذیری پروفیل ضخامت لایه

 دهد. می

 
 نشانی شده گیری تجربی پروفیل تیغه لایه‎سازی عددی و اندازه نتایج شبیه 9 شکل
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 متر میلی 70و  30کاتد -نشانی شده با فاصله آند سازی عددی پروفیل تیغه لایه نتایج شبیه 10 شکل

 

 گیری نتیجه -4
های تولید شده  شناسی سطح ریزسازه در این پژوهش به بررسی تجربی و عددی اثر پارامترهای محیطی فرایند الکتروفرمینگ بر ریخت

آند، غلظت سولفات مس، -فناوری ساخت افزایشی پرداخته شد. فاصله کاتدشده با  های چاپ  توسط الکتروفرمینگ فلز مس در قالب

شده طی این پژوهش بودند. در ادامه به  زن؛ پارامترهای محیطی بررسی اسیدی یا غیراسیدی بودن الکترولیت و وجود یا عدم وجود هم

 :ز نتایج بدست آمده اشاره شده استای ا خلاصه

 دهد که فاصله دو الکترود  می متر نشان میلی 70و  30کاتد -ای تولید شده با فاصله آنده شناسی سطح ریزسازه مقایسه ریخت

شود علت این پدیده وجود  بینی می های تولیدی ندارد. پیش ای بر سطح نمونه توجه در محدوده آزمایش این پژوهش، اثر قابل

صله ای انتقال یون ها و واکنش های شیمیایی  به صورت کاتد باشد، به نحوی که در این بازه فا_ای بهینه برای فاصله آند بازه

باشد. این بازه بهینه به  یکنواخت انجام پذیرفته و صافی سطح  و یکنواختی پروفیل لایه نشانی شده در بهترین حالت خود می

اکثر موارد از متغیرهای زیادی از قبیل: ترکیب الکترولیت، هندسه سلول، نوع و شدت تحریک مکانیکی بستگی دارد و در 

 گردد. های عددی، تعیین می سازی تجربی یا شبیه های طریق سعی و خطا در آزمایش

 ها دارد و استفاده از مقادیر  شناسی سطح ریزسازه ای بر ریخت اسید اثر قابل توجه اسیدی بودن الکترولیت و غلظت سولفوریک

 طح را به شکل چشمگیری بهبود بخشد.تواند صافی س گرم بر لیتر(، می100تا 50نسبتاً کم از اسید )

 شود با کاهش غلظت  بینی می شناسی سطح قطعات تولیدی دارد. به طورکلی پیش مس تاثیر زیادی بر ریخت غلظت سولفات

های یکنواخت به قارچی شکل تبدیل شوند که این موضوع احتمالاً به دلیل کاهش  شناسی سطح از لایه سولفات مس، ریخت

 شود. وضعی چگالی جریان ایجاد میمس و رسانایی محلول و در نتیجه افزایش تمرکز م های در غلظت یون

 ها با فرایند الکتروفرمینگ را نمایش داد.  بررسی تاثیر همزدن محلول الکترولیت، اهمیت نقش همزن در تولید ریزسازه

تواند  لکترولیت را در سلول ایجاد کند، میاسیال استفاده از همزن با دور مناسب، به نحوی که جریانی آرام و نه مخشوش از 

 تولیدی را بهبود بخشد. های سطح ریزسازه صافی

 بینی  ها خواهد بود که پیش نشانی شده در وسط تیغه کمتر از لبه نتایج عددی و تجربی نشان داد که ضخامت تیغه لایه

 افتد. تفاق میها ا الکتریکی در لبه شود این پدیده به علت شدت بالاتر چگالی جریان می

  تغییرات ضخامت در راستای طول تیغه در دو نمونه عددی و تجربی با تقریب مناسبی برابر بوده و اختلاف پروفیل های

تواند ناشی از خطای تنظیم جریان و ولتاژ منبع تغذیه، ایده آل نبودن شرایط همزدن الکترولیت و دیگر عوامل  ضخامت، می

 بینی نشده باشد. محیطی پیش

 تواند پروفیل ضخامت لایه نشانده شده را در صورت عدم بروز رشد قارچی و دیگر عیوب احتمالی ناشی  دلسازی عددی میم

 از شرایط تولید، با دقت بالایی پیش بینی کند. 
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