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تأثير بارامترات عملية ترسيب المعدن على سطح 
 البلاستيك في معدل الترسيب

 جامعة البعث –كمية اليمك           طالب الدكتوراه: سميمان يوسف
 اشراف الدكتور: محمود الأسعد + د. ماىر ابراىيم

 ممخص البحث:
لأنو عمى نطاق واسع في الصناعة  )الكيميائي( كيربائياللا يستخدم الترسيب 

يعتمد معدل الترسيب وخصائص  ،د الطبقة المترسبة عمى السطحيتميز بتوح
ودرجة حموضة  كبير عمى عامل الاختزال وعامل معقّد المترسبة بشكل الطبقة

 جة الحرارة بالإضافة إلى إضافات حوض الترسيب.ودر  الحوض

ترسيب طبقة من المعدن )النحاس( عمى منتجات  في ىذا البحث تمت عممية
، بيدف تحسين *(FDM)لطباعة ثلاثية الأبعاد بتقنية نمذجة المترسب المنصير ا

خواص الأسطح، ودراسة تأثير كلا من درجة حرارة الترسيب، درجة الحموضة، 
 زمن الترسيب في معدل الترسيب.

عنذ انشروط: زمن  µm/h 9.26أعمى معدل ترسيب كان  بأن النتائج أظيرت

 .13درجة مئوية، ودرجة حموضة  30دقيقة، درجة انحرارة  10ترسيب 
تمبيس  ،ABS نمذجة ترسيب المنصير، الطباعة ثلاثية الأبعاد،كممات مفتاحية: 

 معدل الترسيب. السطح،
 

FDM: Fused Deposition Modeling* 
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Effects of parameters of the metal deposition process 

on the plastic surface on the deposition rate 

 

Abstract: 

Electroless deposition is widely used in industry because it is 

characterize by the uniformity of the layer deposited on the surface. 

The deposition rate and deposited film properties critically depend 

on the reducing agent, complexing agent, and bath pH and 
temperature as well as bath additives. 

In this research an operation was carried out precipitate a layer of 

metal (copper) on 3D printing products with Fused Deposition 

Modeling )FDM( technology, with the aim of improving surface 

properties, and studying the effect of sedimentation temperature, 

pH, and sedimentation time on the deposition rate. 

The results showed that the highest deposition rate was 9.26 µm / h 

under the conditions: deposition time 10 minutes, temperature 30 ° 

C, and pH 13. 

Keywords: 3D Printing, Fused Deposition Modeling FDM, ABS, 

coating, deposition rate. 
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  :مقدمة -1

ظم النمذجة السريعة عمى تصنيع المنتجات بأسموب اضافة جزيئات المادة معظم ن   عتمدت
وتراكميا من  Adding Material Particles بالبناء باستخدام طبقات رقيقة جداوذلك 

، دقيقةالمادة الخام التي تكون سائمة او صمبة او حتى في شكل مسحوق ذي حبيبات 
حدى تقنيات النمذجة ال  .[1]الأبعادسريعة ىي الطباعة ثلاثية وا 

وفي  أنواع الطباعة إحدى Fused Deposition Modeling (FDM) تقنيةوتعتبر 
جيا يتم تزويد الطابعة بمادة الطّباعة عمى شكل أسلاك أو خيوط، تتصل و ىذه التكنول

ىذا الرأس ليذيب مادة الطّباعة، وعند حركتو أفقيا  فوىة، يسخنبرأس مدبب دقيق فيو 
ورأسيا يخرج المادة حسب الشكل المطموب، وحال خروج المادة من الرأس تبرد في درجة 

 وتتصمبحرارة الغرفة 
[2]. 

واد البلاستيكية كبديل ونتيجة لمتقدم العممي جعل الأنظار تتجو إلى إمكانية استخدام الم
لبعض القطع المعدنية التي يمكن الاستغناء عنيا بشكل جزئي أو بشكل كمي وخاصة 

 .[3]المدائنبعد التقدم في التمبيس المعدني الكيربائي وخاصة في حقل 
 ييدف تمبيس المواد البلاستيكية بالمعادن إلى:

 التزيينية. ةبالناحية الجمالي الاىتمام 
 .التوفير بالوزن باستعمال المدائن وشمل ىذا التوفير كمفة التغميف والشحن 
 تحسين بعض الخواص الميكانيكية ومقاومة التآكل . 

ومما ساعد عمى انتشار ىذه التقنية إظيار القطع الجديدة من المدائن المطمية بالمعدن 
مقاومة ضد الاحتكاك مع احتفاظيا بمظير معدني جذاب لا يفرقيا عن القطع المعدنية 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
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من اعتبارىا كمدائن ومن خصائصيا الميكانيكية مثل زيادة معامل مقاومتيا  دالحقيقية، وزا
 .[4]مثلاً  حناءللان

ولا ننسى أن مقولبات المدائن المنتيية المصنعة في قوالب مصقولة ومطمية ذات مظير 
ىو في غاية الإتقان وخاصة سطحيا الخارجي الظاىر مما لا يحتاج معو إلى أي تعامل 

بالتالي فإن تمبيس  ،المعادنميكانيكي قبل الطمي الكيربائي لتحسينو كما ىو الحال في 
 .[3]أيضاً المدائن بالمعادن يعطييا مظيراً معدنياً لامعاً 

 البحث: أىمية 

من ارتفاع خشونة السطح الناتج  FDM بتقنيةتعاني منتجات الطباعة ثلاثية الأبعاد 
بالمنتجات المصنعة بالطرق التقميدية )بثق، حقن(، مما يحد من  وانخفاض المتانة مقارنة

استخداميا في كثير من التطبيقات، ولمتغمب عمى ىذه الظاىرة تم اجراء عمميات لاحقة 
لمنتجات الطباعة ثلاثية الأبعاد مثل معالجة السطح بالمذيبات وتمبيس السطح بطبقة من 

بحيث يصبح المنتج أكثر منافسة لحرارية واالمعدن، لتحسين بعض الخواص الميكانيكية 
 في السوق ويزيد من أمكانية استخدامو في الكثير من المجالات.

 :وسنمخص فيمايمي بعض الدراسات المرجعية المتعمقة بموضوع البحث 
 قام الباحثDt.T.A.Al-saffar  البوتاسيوم  بدراسة تأثير ممح روشيل )طرطرات

 واستخدم نترات الفضة لمتنشيط، ABSوالصوديوم( عمى معدل ترسيب النحاس عمى 
 94كان عند اضافة كمية  ml g/cm².h 3وأظيرت النتائج ان أعمى معدل ترسيب 

 .[5]غرام/لتر من ممح روشيل
  قام الباحثM. Selvam ،2010 بدراسة ترسيب الفضة عمى بلاستيك ،ABS تم ،

الامونيا ونترات الفضة لتنشيط السطح، وتم استخدام كموريد الكوبالت في  استخدام
 .[6]حوض الترسيب

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
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 درس الباحث تأثير حموضة الحوض وزمن الترسيب ودرجة الحرارة عمى معدل الترسيب:

 
 ( تأثير كلا من درجة الحموضة وزمن الترسيب في معدل الترسيب1يوضح الشكل)

  قام الباحثA. Abdel Aal 2007الكيربائي غير الطلاء ظروف تحسين ، دراسة 
 إيثانوليامين إيثر الفينيل أحاديدرس الباحث تأثير تطعيم سطح البولي إيثمين بمادة 

 ودرجة الحوض، إضافات)عمى معدل ترسيب النحاس ودرس تأثير كلًا من 
 الترسيب لحوض 13 الحموضة درجة أن النتائج تظير(. الحرارة ودرجة الحموضة

الطلاء لعممية المثمى الظروف ىي مئوية درجة 40 الطلاءحوض  حرارة ودرجة
[7]

. 

  قام الباحثS. Karthikeyan عممية ترسيب النحاس غير لتطوير  بدراسة
عامل اختزال حمض الجميوكسيميك ك تم استخدام ،خالية من الفورمالدييايدالكيربائي 

عوامل ة وتركيز مثل درجة الحرار  دراسة متغيرات الترسيب تتم. في حوض الترسيب
 نتائج البحث: ةالتالي جداولوضح التو  .[8]الاختزال والمعقد

 معدل الترسيبالمعقد ( يوضح تأثير 1)الجدول 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
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 ( يوضح تأثير عامل الاختزال ودرجة الحرارة في معدل الترسيب2)الجدول 

 
  ودرس الباحثT. Anik, M. Ebn Touhami,2012  تأثير درجة الحموضة في

 .[9]معدل ترسيب النحاس، واستخدم ىيبوفوسفيت الصوديوم كعامل اختزال
(. ولاحظ زيادة الترسيب بزيادة درجة الحموضة 9-8-7استخدم الباحث درجة حموضة)

PH(2، كما يوضح الشكل.) 

 

يوضح تأثير درجة الحموضة  (2الشكل)
 في معدل الترسيب

 

 

 

 ىدف البحث: -2

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
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ترسيب طبقة من المعدن )النحاس( عمى منتجات عن طريق  تحسين خواص الأسطح
ودراسة تأثير كلا من  ،(FDM)الطباعة ثلاثية الأبعاد بتقنية نمذجة المترسب المنصير 

 .الترسيبمعدل في  زمن الترسيبو  درجة حرارة الترسيب، درجة الحموضة
 Materials and Methodsمواد البحث وطرائقو:  -3

 CNCفي مخبر التشغيل المبرمج ق الطابعة ثلاثية الأبعاد تم تجييز العينات عن طري
، حيث كانت في قسم ىندسة التصميم والانتاج بكمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية

الأكريمونتريل  من مادة (mm*30 mm*5 mm 40) متوازي مستطيلات العينة عمى شكل
 الطابعة:( 3(، ويوضح الشكل )ABS) رينيبوتادين ستا

 

 
  ABSطباعة عينات ( 3الشكل )

 Surface Preparation السطح: تحضير- 3-1

من بعض العيوب مثل خشونة السطح وضعف  FDM بطريقةالمصنعة  تعاني المنتجات
استخداميا في العديد من التطبيقات التي  حدت منالعيوب  الترابط بين الطبقات، ىذه

 FDMالمستخدمة في الطابعة  (ABS) بيذه الطريقة، ان مادة ياأن تستفيد من يمكن
خشن  وينتج سطح، PLAتعتبر صعبة الطباعة مقارنة مع مواد لدنة حراريا اخرى مثل 
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قنية نوعا ما وأحيانا بعض التشوه، واذما تغمبنا عمى ىذه العيوب يمكن أن تصبح ت
FDM [2,10].بشكل أكبر منافسة 

 .اعتمدنا في ىذا البحث عمى الشحذ الميكانيكي

استخدام  وتم ،(grit sandpaper)بورق شحذ صنفرة في ىذه الطريقة شحذ العينات  تم
الشكل يوضح ، (2000-1500-1000-800-600-400-320-250ورق شحذ )

 عممية شحذ العينات:( 4)

 
 شحذ العيناتيوضح عممية ( 4الشكل )

 السطح بطبقة من المعدن: تمبيس-3-2

بعد الانتياء من طرق التحضير السابقة تم ترسيب طبقة من المعدن عمى سطح القطعة 
 سطح يتم الترسيب الكيميائي عمىحيث  البلاستيكية باستخدام الطريقة الكيميائية

البلاستيك بواسطة محاليل كيميائية تحتوي عمى شوارد أملاح منحمة وباستخدام مرجعات 
 :[11]جريت الطريقة بالمراحل التاليةأ  حيث  .مناسبة

 : تم التحضير باستخدام الطريقة الميكانيكية.تحضير السطح -1

 [12,13]بالأسيتون.ويمكن تحضير السطح بالمعالجة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
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زالة البوتادين من من خلال إبعد تحضيره تم تخريش السطح  السطح:تخريش  -2
ىذه الثقوب ، (4كما موضح بالشكل) حيث يتشكل ثقوبالبنائي لمسطح التركيب 

تكون صمة الوصل الميكانيكية بين الطبقة المعدنية الرقيقة والأرضية البوليميرية 
تم التخريش باستخدام كلا من  الأولي ضمنياحيث سينتشر الفيمم المعدني 

 [14]:(3)حسب الجدولحمض الكروميك وحمض الكبريتيك 

 ( يوضح المواد المستخدمة لتخريش السطح والنسب والحرارة المستخدمة3الجدول)

 الكمية  المادة المستخدمة
درجة الحرارة 

 (℃) المستخدمة
 الزمن

(min) 
 10 65 400+180 حمض الكبريت+حمض الكروميك

 ( العينة قبل وبعد التخريش والثقوب الحاصمة عمى السطح5ويوضح الشكل التالي )

 
 (a)  التخريشقبل            (                         b) تخريشالبعد             

 (b)تخريشالبعد ( و aالتخريش)( شكل العينة قبل 5الشكل)
 

( لإزالة neutralizerتمر عبر المعادل ) العيناتبعد تخريش : معادلة السطح -3
تحضيراً لمعممية اللاحقة، عند ىذه النقطة  )لمدة ثلاث دقائق(كل بقايا الكروم

لإزالة  حيث يستخدم كموريد القصديريصبح السطح ىيدروفيمي )جاذب لمماء(، 
 الكروم من السطح.

 السطح باستخدام محمول من نترات الفضة تنشيط: تم تنشيط السطح -4
 عممية الترسيب اللاحقة.ل السطح جاىزاً لكي يصبح  دقائق(  5)لمدةلأمونياوا
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( مراحل عممية التمبيس مرورا بالتخريش الى المعادلة ثم تنشيط ثم 6يوضح الشكل التالي)
 ترسيب النحاس:

 
 (  يوضح مراحل عممية التمبيس6الشكل )

 عمى أملاح النحاس المحمولحتوي ي حوض ترسيب النحاس عمى السطح: -5
عنصر عمى و  ،الديييدفورمالبالإضافة إلى عنصر إرجاع مثل  )كبريتات النحاس(

كما موضح  معدل ترسيب المعدنتزيد من  ( التيراتطر ط)، ومسرعات مثلمثبت
  :[5]التالية المواد، تم استخدام (6بالشكل)

 . NaOHىيدروكسيد الصوديوم -
 .CuSO₄ سمفات النحاس -
 .CH₂Oالفورمالديييد   -
 .(KNaC₄H₄O₆·4H₂O) والصوديوم(ممح روشيل )طرطرات البوتاسيوم    -

 ( حوض انترسيب ومقيبش انحموضة:7ويوضح انشكم)

  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
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 درجة الحموضة المستخدمومقياس ( يوضح حوض الترسيب 7الشكل)

شكل العينة بعد الترسيب وطبقة النحاس المترسبة عمى  (8)ويوضح الشكل التالي
 :السطح

 

 

 

 
 

 تمبيسيا بطبقة نحاس البلاستيكية بعد( يوضح شكل العينة 8الشكل)
  :الاختبارات-3-3
 حساب معدل الترسيب:-3-3-1

المترسب عمى العينة، حيث تم تم حساب معدل الترسيب بالاعتماد عمى وزن النحاس 
(، وذلك من خلال g 0.0001ن حساس ذو دقة )اوزن العينة قبل وبعد التمبيس بميز 

 :[8]القانون التالي

(µ/h) Deposition rate = 
         

     
 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7#cite_note-re2-1
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 حيث:

W( وزن النحاس المترسب :g.) 
A( مساحة السطح المرسب عمييا :cm².) 
D( 8.96: كثافة النحاس وىي g/cm³.) 
t( زمن الترسيب :min.) 

 Results and Discussionوالمناقشة: النتائج  -4
بعد حساب معدل الترسيب بالاعتماد عمى وزن النحاس المرسب ومساحة سطح القطعة 

 (:4حصمنا عمى النتائج الموضحة بالجدول )

deposition rate  µm/h 

t (min) T ᵒc 
PH 

12 12.5 13 13.5 

10 20 0.464 1.516 2.752 1.590 

20 20 0.770 1.388 2.492 1.758 

30 20 0.701 1.098 1.678 1.228 

            

10 30 0.565 5.100 9.261 5.203 

20 30 1.132 4.971 6.456 2.692 

30 30 0.633 4.028 4.690 2.885 

            

10 40 1.896 3.497 7.669 3.179 

20 40 0.757 1.572 6.018 1.818 

30 40 0.848 1.486 4.442 1.980 

بالتجريب ، حيث في الجدول السابق12من تم استخدام درجة الحموضة أكبر ملاحظة: 
 درجة.12يحدث ترسيب بدرجة حموضة أقل من  لم
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وتم رسم المنحنيات التالية بالاعتماد عمى نتائج معدل الترسيب كما وردت في الجدول 
 ( 4السابق )

 معدل الترسيب: في متغيرات عممية الترسيبتأثير -4-1
 :PHتأثير درجة الحموضة )الأس الييدروجيني( -4-1-1

 
 دقيقة 10( يوضح نتائج عممية الترسيب بعد زمن 9الشكل)

 تأثير زمن الترسيب في معدل الترسيب:-4-1-2

 
 ( يوضح تأثير الزمن في معدل الترسيب10الشكل)
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عنذ درجة  µm/h 9.26( أن أفضل معدل ترسيب 9نلاحظ من المنحني في الشكل)

(، انخفبض معذل انترسيب بسيبدة 31، ويوضح انمنحني في انشكم)31حموضة 

 دقيقة. 31انسمن بعذ 
  الاستنتاجات والتوصيات:-5
المنتجات تتم بوقت قصير جداً وكمفة استخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد لمحصول عمى ان 

يتميز بخواص منخفضة مقارنة بالطرق التقميدية، الى أن خواص السطح الناتج 
 أعمى. ميكانيكية أقل وخشونة

 تتحسن خواصو بشكل كبير.  نحاسان معالجة السطح بعد الطباعة وتمبيسو بطبقة من ال
نلاحظ من المنحنيات السابقة أنو لكل من درجة حموضة ودرجة حرارة حوض الترسيب 

 دوراً أساسياً في معدل الترسيب وكذلك لزمن الترسيب أيضاً.
ازداد معدل الترسيب ولكن بعد ىذه الدرجة  pH 13حموضة الحوض حتى بزيادة درجة 

 نلاحظ انخفاض بمعدل الترسيب.
كمتفاعل في التفاعل  OHتأثير أيونات  ترجع إلى ترسيبالزيادة الأولية في معدل ال

 الكمي

 :كما ىو موضح في المعادلة

 

 عبر التحمل المائي لمفورمالدىيد −OHيرجع إلى استيلاك  ترسيبالانخفاض في معدل ال
 إلى أنيون ميثيمين جميكول متبوعًا بأكسدتو لتكوين أيونات كما ىو موضح فيما يمي

 المعادلات:
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ولكن بعد   ℃  حرارة  وبزيادة درجة حرارة الحوض تحسن معدل الترسيب حتى درجة
البداية ثم ما لبث أن رتفاع في بدأ معدل الترسيب بالا ℃  الى زيادة درجة الحرارة 

، وبالتالي يفضل بسبب تأثير الحرارة في تفكيك محتويات حوض الترسيب انخفض
 لمحفاظ عمى استقرار الحوض. ℃  استخدام درجة حرارة 

دقيقة وبعد  10كان عند زمن  ترسيبأما بالنسبة لزمن الترسيب فنلاحظ أفضل معدل 
 ىذا الزمن بدأ معدل الترسيب بالانخفاض.

ان تمبيس البلاستيك بالمعدن زاد من امكانية استخدامو في مجالات كثيرة في : الخلاصة
الصناعة ولما يتميز بو من خفة وزن، والتمبيس بالطريقة الكيميائية أفضل الطرق من 
ناحية متانة الالتصاق بسطح البلاستيك، وان لتحضير السطح وتنشيطو دور أساسي في 

كما لاحظنا لدرجة حموضة الحوض التأثير الأكبر في ترسيب المعدن عمى السطح، و 
 . PH=13معدل الترسيب حيث كانت أفضل نتيجة عند 

لتنشيط السطح من كموريد البلاديوم، أو التطعيم بمواد طرق أخرى  : بتجريبنوصي
 استخدام مكونات حوض ترسيب أخرى. أخرى، وكذلك

 يكية.وتجريب طرق أخرى لتحضير السطح غير الطريقة الميكان
 وتمبيس البلاستيك بأكثر من طبقة معدن.
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