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RESUME. Un depot electrolytique est qualijie epais lorsque Ia matiere deposee atteint des 
epaisseurs de l'ordre du millimetre. La distribution du potentiel et du courant, le long de Ia 
piece a revetir, depend enormement de Ia geometrie de cette ilectrode, et dans le cadre d'un 
depot epais, /'evolution geometrique de son profil doit erre suivie au cours de l'electrolyse. 
La formulation du depot epais s 'effectue avec Ia prise en compte du facteur temps. La 
resolution de Ia double non-linearite induite par /'introduction du temps amene a Ia 
construction d'une succession d'etats indipendants du temps a resoudre, a /'issue desquels 
nous corrigeons le profil geomitrique des parties cathodiques. Le deplacement delicat des 
nauds aux aretes vives est a surveiller, Iii ou les /ignes de courant sont Ires sensibles, afin 
d'eviter le remaillage des surfaces considerees. 

ABSTRACT. A model of current distribution and cathodic electrode shape change for 
electrolytic deposit of about the millimetre has been developed. Potential distribution and 
current distribution on the part to cover depend on the geometry of this electrode. At different 
steps of the deposition, the geometric model of the cathodic profile must be redefined with the 
respect of the nodal normal. A double non-linearity must be resolved: material and geometry. 
At the sharp-edged where current lines are attracted the nodes displacement is realized in 
order to avoid to mesh again the cathodic surfaces. 

MOTS-CLES : revetement electro/ytique, epaisseurs de depots, lois de polarisation, depot epais, 
methode des eliments de frontiere. 

KEY WORDS : electrochemical plating, depositing thickness, polarisation laws, electrode 
growth, boundary element method. 
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Le processus de depot electrolytique d'un metal mene inevitablement a Ia 
modification du profil de Ia piece a revetir au COUTS du traitement. Deux phenomenes 
sont a distinguer: des 100 microns de depot, il y a modification des proprietes du 
depot, et de 500 microns a quelques millimetres, il y a evolution significative de Ia 
geometrie de Ia ou des pieces a revetir. Le premier point etant du second ordre par 
rapport a Ia modification du profil cathodique, nous nous interessons done ici a Ia 
modelisation de !'evolution geometrique du depot au cours de l'electrolyse, soit Ia 
gestion temporelle de Ia poussee du profil cathodique. Notre modele tridimensionnel 
integre ces parametres afin de maitriser au mieux les phenomenes electrochimiques 
par simulation numerique [PAU 96] [DRU 98]. [DRU 98]b [DRU 99lb· 

1. Formulation theorique 

L'electrolyte nest suppose de composition uniforme (conductivite cr constante), 
les gradients de concentration au sein de Ia solution sont negliges, le bain est 
suppose suffisamment agite. Dans le domaine electrolytique n de frontiere 
r=rAurcurR (Figure 1), Ia distribution du courant est modelisee par !'equation de 
Laplace [ l] decrivant le transport de charge, avec comme solution le champ 
potentiel u(x). 

Figure 1. Representation schematique d'un systeme electrochimique 

Les conditions aux limites aux electrodes cathodique [2] et anodique [3] sont des 
lois experimentales [DRU 99]. de polarisation f et g respectivement sur r c et r A· 

Elles sont non lineaires du fait des surtensions d'activation et de concentration aux 
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electrodes. Ces lois de polarisation decrivent le saut de potentiel a l'interface 
electrode/solution en fonction de Ia densite de courant j(x). Sur Ies frontieres 
restantes r R du systeme electrochimique, soient Ies parois isolantes, une condition 
de flux nul [4] est appliquee. 

Cette modelisation 3D correspond a un probleme du type distribution secondaire 
[BOC 73] [NEW 91] et s'ecrit sous Ia forme (PI): 

Trouver les champs u(x) et j(x) dans n, Ia difference de potentiel <p aux bornes 
du generateur, tels que, 

(PI) 

V 2u(x)=0 dansn 

u(x) = f(j(x)) sur rc 

u(x) = g(j(x))+<p surrA 

j(X) = ]ii = 0 SUr rR 
I =- J Jcii.df'c 

rc 

[I] 

[2] 
[3] 

[4] 

[5] 

Les flux jA(x) et jc(x) sont respectivement Ies densites de courant sortant de 
I' anode et rentrant sur Ia cathode. 

Le probleme (P2) constitue des equations [1] [2] [3] [4] [6] est equivalent au 
probleme (PI), puisqu'il y a conservation du flux de I' anode vers Ia cathode. 
L'intensite globale I sortante de I' anode est restituee totalement sur Ia cathode. 

I = J ]A .ii.df'A [6] 
r .• 

En chaque nc:~:ud de coordonnees x appartenant a Ia frontiere r et a chaque 
instant t, Ia densite de courant normale derive du champ de potentiel normal a Ia 
surface, 

-: au(x,t) -
ln =-0' an ·n [7] 

Ia prise en compte de l'evolution du profit cathodique necessite en effet 
I' introduction du facteur temps. 

Ce parametre est gere dans Ia loi de Faraday sous Ia forme differentielle [8]. A 
un instant de temps t, on exprime ainsi Ia variation locale de Ia surface cathodique, 
en un point. La variation de I' epaisseur de depot depend du vecteur normal den site 
de courant en chaque nreud cathodique, 
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dh(x,t) ( .) M au(x,t) _ 
-.;__~=-r J --0" ·n 

dt zpF dn 
[8] 

Cette Joi prend egalement en compte : 

- le rendement experimental cathodique r(j) de Ia reaction dependant de Ia densite 
de courant, 

- Ia masse molaire Met Ia masse volumique p de Ia matiere a deposer, 

- Ia valence de Ia reaction z, 
- Ia constante de Faraday F, 

- Ia conductivite de Ia solution a. 
Les parametres de transport et Jes parametres cinetiques ne varient pas en espace 

et en temps, et Ia modification du profil transitoire se fait suffisamment Jentement 
pour respecter Ia double couche electrique. 

2. Resolution de Ia double non-linearite 

Une double non linearite est a resoudre, une non linearite materiau provenant des 
conditions aux limites non lineaires aux electrodes, et une non linearite geometrique 
due a I' evolution du profil cathodique [ALK 78] [PRE 82] [DEC 85]. 

Le probleme (PI) et l'equation [8] fournissent deux types de problemes. A 
!'issue de Ia resolution du probleme en potentiel (PI) et de !'equation [7], Ia solution 
obtenue doit permettre d'appliquer Ia loi de Faraday [8] a !'instant considere. 

2.1. Non-linearite materiau 

La non-linearite materiau est levee en resolvant le probleme (PI). D'une part, ce 
probleme est regule en courant, Ia methode du point fixe est utilisee afin de satisfaire 
l'intensite globale [5]. Pour ce faire, le decalage anodique q>, lie a l'intensite globale, 
est recherche d'une maniere parabolique. La convergence et Ia precision souhaitee 
sont atteintes tres rapidement [DRU 991a· 

D'autre part, a l'interieur de l'algorithme pilote en courant, un systeme non 
lineaire est a resoudre du fait de Ia presence des courbes de polarisation non lineaires 
liant u et j. La methode des elements de frontiere est utilisee pour construire ce 
systeme, et le couplage avec une technique incrementale de Newton-Raphson traite 
Ia non-linearite [DRU 99la· 

La methode des elements de frontiere [BRE 78] [BRE 84] est en effet employee 
pour determiner Ia distribution du potentiel [DRU 99la, soit Ia resolution de 
l'equation [1] a l'interieur du domaine electrolytique. Cette methode est 
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parfaitement adaptee au probleme de revetement de surface puisqu'on s'interesse 
uniquement aux surfaces immergees. 

La formulation integrate utilisee est directe, le potentiel et le gradient de 
potentiel sont a calculer, 

'v'xe r, C(x)u(x) = -()Ka~: y)u(y)dr + ~ j(y)K(x, y)dr [9] 

le terme libre vaut, 

C(x) =I //2 pour X E r 
I pour X En. 

plan tangent continu au point x 

Deux types de singularites sont distribues simultanement sur les elements de 
frontiere, le potentiel de simple couche et le potentiel de double couche, Ies 
solutions fondamentales de l'operateur Laplacien en 3D sont de Ia forme, 

{ 

1 
K(x,y)=--

4<mr 

()K(x,y) =-± (x;- Y;)n; 
dn,. r=l 41tr 

en considerant Ia distance euclidienne r entre Ia source x et le point courant y. 

[ 10] 

La frontiere du domaine est decoupee en elements surfaciques de type 
quadrilatere a 8 nc:l!uds. Sur chaque element, les inconnues potentiel et densite de 
courant sont calculees par approximation parabolique, d'ou le systeme matriciel non 
lineaire a resoudre, 

Hu =Gq(j). [II] 

Cette non linearite independante du temps est resolue iterativement par une 
methode incrementale classique de type Newton-Raphson [DRU 99] •. 

A Ia convergence d'une iteration ide l'algorithme en courant, soit les quantites 
globales I et q> determinees, Ie systeme [II] s'ecrit a !'iteration k de Ia procedure de 
Newton-Raphson sous Ia forme matricielle, 

lf k+l} [H - G q'(/ )~~k+l = p ( q(/)-q'(/ )/ )} [ 12] 
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2.2. Non-linearite geometrique 

La non linearite geometrique est levee en introduisant le concept de pas de 
temps, permettant de scinder le probleme en une partie independante du temps qui 
determine Ia distribution du potentiel, et en une partie dependante du temps qui est 
Ia generation de Ia nouvelle frontiere a chaque pas de temps. 

L'integration de Ia loi de Faraday [8] est realisee en decoupant le temps total T, 
d'electrolyse par un nombre de pas de temps determine de taille constante (Figure 2. 
Decoupe du temps d'electrodeposition 

Le probleme devient independant du temps sur chaque pas de temps !ltn. La 
resolution du depot epais devient celle d'une succession de problemes en potentiel 
sur !ltn et d'applications de Ia loi de Faraday a l'instant considere tn+l· 

lltn=tn+rtn 
< ) 

I 

----t--t----t---1 
1-----+----+···············································t----t······································~ 
to tn+l 

Figure 2. Decoupe du temps d'electrodeposition 

A l'issue de chaque pas de temps !lt"' I'algorithme regule en courant [DRU 99]. 
et Ia methode des elements de frontiere fournissent une solution. A partir de cette 
solution, un nouveau profit est calcule en depla~ant les coordonnees cathodiques 
proportionnellement a Ia densite de courant locale (plus precisement a l'epaisseur 
obtenue) et suivant Ia normale consideree avec [8], 

- - dh 
xn+l =xn +-

dt 
[ 13] 

soit Ia description schematique suivante explicitant Ia poussee des nreuds 
cathodiques : 
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Figure 3. Vue plane du deplacement des nreuds cathodiques 

3. Applications 

3.1. Plaque rectangulaire a revetir de nickel 

La piece etudiee est une plaque rectangulaire (2000mm*700mm) a revetir de 
nickel sur une face. Un cadre droit a parois isolantes est fixe sur les bords de Ia 
plaque, de maniere a minimiser les effets de bord, 

Figure 4. Vue de cote et vue de derriere du systeme constitue de Ia cathode avec son 
cadre iso/ant et de 4 panneaux anodiques 
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L'electrolyse est effectuee pendant plus de 13 jours. L'interet de Ia simulation 
numerique est ici evident, lorsque les temps d'electrolyse en cuve industrielle 
atteignent l'ordre de Ia semaine. 

La taille des pas de temps est fixee a 10 heures. L'electrolyse est tout d'abord 
realisee avec une densite de courant de travail h jusqu'a Ia moitie du temps total, 
puis avec une densite de courant de travailh majoree de 50% par rapport a h. 

Nous avons releve Ies epaisseurs de depots, calcules sur Ia diagonale de Ia plaque 
d'origine le bord superieur droit, toutes les 40 heures. 

7 
Depots 

6 (mm) Evolution temporelle du profil cathodique 

5 

4 

3 

2 

0+-----------~--------~-----------+----------~-----

o 500 1000 1500 2000 (mm) 

Figure 5. Evolution d'un profil de Ia plaque a diffirents instants de Ia deposition le 
long d'une diagonale d' origine le bord superieur droit 

Les effets de bords, malgre Ia presence du cadre isolant, ne sont pas 
negligeables. 11 s'avere qu'il y a davantage de depots a l'extremite basse qu'a 
l'extremite haute. Ceci s'explique par le positionnement vertical des panneaux 
anodiques (Figure 4). En bas, Ia surface anodique debordante de Ia plaque est 
superieure a celle du haut, l'intensite debitee dans Ia zone basse est done plus 
importante. 

Le changement de Ia densite de courant de travail, a Ia moitie du temps 
d'electrolyse, accentue quelque peu les singularites aux deux coins de plaque, 
davantage de matiere est deposee et plus vite. Les angles cathodiques sont tres 
sensibles aux densites de courant locales, et lors de !'augmentation de Ia densite de 
courant de travail on resserre forcement les !ignes de courant au voisinage de ces 
angles exterieurs. 
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Quant a Ia comparaison avec Ies mesures industrielles (Tableau I), le calcul 
numerique fournit des resultats tres satisfaisants. La precision relative entre le calcul 
et Ia mesure est de 4% en moyenne de depot, ce qui est pour Ia simulation 
numerique tres convenable. 

MESURES (mm) CALCUL(mm) 
Moyenne des 4.7 4.9 
depots 
Ecart type 0.4 0.5 

Tableau 1. Releves experimentaux et numeriques 

3.1. Demi-plaque rectangulaire a revetir de nickel constituee d'une marche biaisee 

Les conditions electrochimiques precedentes restent valables, seule Ia geometrie 
de Ia plaque a revetir est modifiee, Ia plaque est constituee d'une marche biaisee de 
tres faible hauteur (3 mm) qui est masquee pour attenuer les effets de pointe dans 
cette zone, 

anode 

plaque 

m~ue =:l::t::p:i::aq:u:e::l 

Figure 6. Representation de Ia plaque avec le masque - Vue aerienne de Ia cuve 

Nous avons effectue Ia modelisation geometrique de ce systeme en constituant Ia 
marche d'un seul element Q8 dans Ia hauteur. 

Nous nous sommes interesses au calcul des depots sur Ia plaque, d'une part sans 
prise en compte de I'evolution cathodique (calcul en un unique pas de temps), et 
d'autre part avec evolution temporelle du profil de Ia plaque (division du temps 
d'electrolyse en 20 pas de temps). Le bilan energetique (et de matiere deposee 
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puisqu'on travaille ici a rendement constant) et les conditions de travail pour Ies 
deux calculs sont bien sur identiques. 

II est a noter tout d'abord, au vu des resultats de Ia modelisation numerique 
(Figure 7), que les lignes de courant ont des difficultes a aller dans le creux de Ia 
marche, et atteignent Ie sommet de Ia marche plus aisement. La distribution du 
courant est en effet influencee par Ie profit de Ia plaque surtout au niveau de Ia 
march e. 

La comparaison entre le calcul en un unique pas de temps et celui divise en 20 
pas, est ill us tree dans Ia figure 7. 

7 
Depots (mrn) 

6 

5 

4 

3 

2 __._ Profil initial 

_._Division en 20 pas 

0 
Abscisse (mrn) __.,_ Un unique pas 

170 175 180 185 190 

Figure 7. Profil 2D de Ia demi-plaque a proximite de Ia marche- Vue au JS'm• pas 
de temps pour le profil evolutif et vue au -!4 de /'unique pas de temps 

- Un unique pas de temps: Ia non-prise en compte de I' evolution de Ia normale a 
Ia surface cathodique au cours du temps (temps d'electrolyse effectue en un unique 
pas) provoque un resserrement premature et critique dans Ie creux de Ia marche 
(Figure 7). II apparait aussi que Ia non-prise en compte du temps surestime quelque 
peu les depots dans le creux de Ia marche et en sommet de marche. Cette tendance 
est inversee lorsqu'on s'eloigne de Ia marche. Ce calcul n'ira pas au terme de 
I' unique pas de temps. Les deux elements constituant l'arete interieure de Ia marche 
forment un angle tres aigu, juste apres Ia vue representee (Figure 7) Ies elements se 
croisent. Cet ennui numerique justifie en effet Ie choix de Ia gestion temporelle du 
profit cathodique. 

- Division en 20 pas de temps: le suivi de l'evolution du profit cathodique 
(Figure 7) nous permet d'aller au terme du calcul numerique. II est pourtant possible 
d'ameliorer Ie comportement nodal aux angles vifs, puisque l'element constituant Ia 
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marche est desequilibre pour les deux profils calcules. Le nceud milieu de l'element 
migre dans le creux de Ia marche. 

3.3. Gestion des aretes vives 

3.3.1. Catastrophe du mail/age 

Les lignes de courant sont tres sensibles aux aretes vives. Elles sont attirees par 
les angles sortants et penetrent difficilement dans les angles rentrants. Le 
comportement physique du depot a ces singularites geometriques est difficile a 
apprecier meme si I' on sait qu'il prend une forme de ce type: 

Figure 8. Forme du depot aux areres vives 

Les electrochimistes connaissent bien les problemes generes par les aretes tors de 
I'electrodeposition. De plus, les angles vifs favorisent )'apparition de contraintes 
lorsque Ia structure de Ia piece subit des efforts, ceci pouvant ainsi accroitre les 
dommages pour une piece dans un milieu corrosif. 

Avant toute deposition, )'aspect conceptuel de Ia geometrie de Ia piece et Ia 
notion de duree de vie de Ia piece doivent inciter Ia realisation de pieces 
relativement simples et surtout sans angles vifs. 

Pour notre modelisation, il s'avere done (Figure 7), avec Ia prise en compte du 
facteur temps, que le deplacement des nceuds cathodiques est a surveiller afin 
d'eviter de grandes deformations des elements du maillage. 

Le rajout de couches de depot a l'issue de chaque increment de temps pose en 
effet certains problemes. Le maillage des singularites a angle sortant devient 
inadapte, un unique element de grande taille modelise le sommet de l'arete, et au 
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niveau des angles rentrants, il se produit des collisions et/ou des chevauchements 
d'eh~ments. 

L'outil adapte a ce type de probleme est un outil de remaillage des surfaces 
cathodiques. Celui-ci etant tres complexe a mettre au point dans le cadre de ce 
travail, nous allons nous contenter d'une gestion nodale efficace. 

Ce choix par rapport a l'outil de remaillage se justifie encore par le fait que le 
depot epais est une application industrielle relativement marginate parmi Ia 
population des revetements electrolytiques. 

Le souci etant pourtant reel, il est necessaire de prevoir Ia catastrophe du 
maillage cathodique et de gerer Ia deposition jusqu'a son terme. 

3.3.2. Controle du deplacement des nreuds aux aretes vives 

Nous avons vu sur I' exemple precedent que les lignes de courant sont tres 
sensibles aux aretes vives. Elles sont en effet attirees par les angles sortants et 
penetrent difficilement dans les angles rentrants. Afin d'eviter Ia migration du nreud 
milieu (de l'element constituant Ia marche) et d'assurer toujours Ia totalite des pas 
de temps a effectuer, tout en restant coherent avec Ia physique du probleme, nous 
controlons le deplacement des m:euds concernes dans les coins et aux angles 
saillants, en respectant Ia taille des mailles a et ~. 

Figure 9. Vue plane des normales nodales au voisinage d'une arete saillante 

La normale ii3 du nreud commun aux deux elements est obtenue par 
combinaison lineaire des normales ii1 et ii2 [15]. De meme, les normales ii4 et ii5 
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sont calculees par combinaison lineaire respectivement des normales ii1 et ii3 , et 
des normales ii2 et ii3 • 

- a - ~ -n3 =--n1 +--n, 
· a+~ a+~ -

[ 15] 

Le respect de Ia taille des mailles et le deplacement des n<t!uds critiques ont ete 
appliques a I'exemple precedent de Ia plaque dans le creux et au sommet de Ia 
march e. 

Sans gestion nodale 

600 

599 

598 

- Profil instant t 1 
.........._ Profil instant t2 

595+------+------~--~~---

174 176 178 180 

A vee gestion nodale 

- Profil instant t1 
.........._ Profil instant t2 

595+------+------+------+---
174 176 178 180 

Figure 10. Profil des depots dans le creux de La marche - Comparaison entre 
calculs sans et avec gestion nodale 

Le comportement du maillage avec Ia gestion tempore lie des nreuds (Figure I 0) 
dans le cas du depot dans le creux est tres convenable, et surtout l'amelioration est 
significative par rapport au test sans gestion nodale. 

Les memes observations sont a formuler pour le depot sur l'arete saillante de Ia 
marche (Figure 11 }, Ia migration du nreud milieu est controlee pour fournir un profil 
avec repartition nodale homogene. 

La gestion numerique des aretes vives nous permet ainsi d'assurer Ia totalite du 
revetement electrolytique avec une repartition nodale homogene aux aretes vives. 
L'outille plus adapte serait bien sur un outil de remaillage, mais le dispositif utilise 
ici est suffisant. Surtout, il a ete beaucoup moins couteux a implementer que l'aurait 
ete le remaillage. 
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Sans gestion nodale 

176,5 177,5 178,5 179,5 180,5 181,5 
597 +----+----+-----1'-----+-----r-

-+- Profil initial 
- Profil instant t I 
....,.__ Profil instant t2 

A vee gestion nodale 

176,5 177,5 178,5 179,5 180,5 181,5 
597+----r---+----~--+---~--

- Profil initial 
- Profil instant t I 
....,.__ Profil instant t2 

Figure 11. Profit des depots sur une arete sail/ante - Comparaison entre calcu/s 
sans et avec gestion des areres vives 

4. Conclusions 

Au-deJa d'une centaine de microns a deposer, le depot est qualifie epais, et il est 
necessaire de faire evoluer Ia surface cathodique en fonction du temps d'electrolyse. 
Le concept de pas de temps permet de definir une succession d'etats stationnaires 
pour lesquels on resout le probleme en potentiel, puis on calcule les depots obtenus a 
Ia fin de I' increment, on modi fie ensuite Ia frontiere de Ia piece. Cette redefinition 
geometrique est indispensable, surtout Iorsque Ia piece a revetir est constituee de 
plusieurs surfaces, Ies angles reliant ces surfaces sont tres sensibles au cours de Ia 
deposition. Les effets de pointe concentres dans les angles sont ainsi mieux maitrises 
avec Ia prise en compte du temps. 

L'operation de remaillage est ici evitee avec Ia gestion particuliere des aretes 
vives. Le gain est done enorme puisque, d'une part, l'outil de remaillage represente 
un travail tres consequent, et, d'autre part, I' operation de deplacement nodal est tres 
peu cofiteuse en temps de calcul. 
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