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 ملخص البحث:

يستغرق وقتا  كبيرا  وينجم عنه هدر كمية ، ستيك بالطرائق التقليدية يُعدُّ مُكلفا  إنّ صناعة قوالب نفخ البلا
كبيرة من المعدن )رايش(، في الوقت الراهن تنتظر الصناعة تقنية جديدة تعرف باسم الأدوات السريعة 

rapid tool (RT) ومن أهم عمليات هذه التقنية تكنولوجيا التشغيل بالإضافة ،Additive 

Manufacturing (AM) لإنتاج قوالب النفخ البلاستيكية بشكل أسرع وبتكلفة أقل، حيث يُصمّم ،
 .ثلاثية الأبعادثم يرسل إلى الطابعة  CADالقالب على برامج 

من مادة  3D printingإلى تصنيع قالب نفخ عن طريق الطباعة ثلاثية الأبعاد  ف البحث الحالييَهد  
، ثم البحث في زيادة (FDM)بتموضع المصهور  النمذجةتقنية بعة الطبا باستخدام ABSبلاستيكية 

العمر الاستثماري للقالب عن طريق معالجة وطلاء سطح القالب بطبقة من المعدن وتحسين التصاق 
 طبقة المعدن بالقالب.

على سطح منتجات ( Electroless Plating)كيميائيا  حاس معدن النتَمّت عملية ترسيب طبقة من 
وقيمة الأس الهيدروجيني للمحلول ة ثلاثية الأبعاد ودراسة تأثير كلّ من درجة حرارة الترسيب، الطباع

(PH).وزمن الترسيب في معدل الترسيب ، 
حيث أظهرت نتائج البحث انخفاضا  واضحا  بخشونة السطح بعد معالجة السطح وتلبيسه بالنحاس، 

 .0.12µmإلى  µm 4.5( من Raانخفض متوسط خشونة السطح )

اعتمادا  على ، مقارنة مع طرق أخرى  بالطريقة الكيميائية النحاسلتصاق كان عند ترسيب اوأفضل 
 .ASTM 3359( وفق المواصفة CROSS-CUT) اختبار الالتصاقنتائج 

، درجة min10عند الشروط: زمن ترسيب  µm/h 9.26أظهرت النتائج بأنّ أعلى معدل ترسيب كان 
 .(PH = 13س الهيدروجين )وقيمة الأُ ، C30°الحرارة 

 على آلة نفخ النحاسع عن طريق الطباعة والملبس بطبقة من ظهرت عملية تجريب القالب المصنّ أَ 
 .FDMالبلاستيك، نجاح قالب النفخ المنتج بطريقة الطباعة  عبوات

 ABSيك ، بلاستقوالب النفخ، الطلاء الكيميائي ،FDM: الطباعة ثلاثية الأبعاد، تقنية كلمات مفتاحية
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Abstract: 

    Conventional Tool Making for blow-molded plastics is expensive, time 

consuming، and results in the waste of a large amount of metal. 
Presently، industry is waiting for what is commonly referred to as Rapid 

Tooling (RT). The greatest opportunity for RT implementation would be the 

use of Additive Manufacturing (AM) technology to produce injection molds 

of rapid quote products which can drastically reduce those costs and time 

frame. Functional prototype molds were developed and analyzed with CAD 

software، then printed by a 3D Printer. 

The present research aims to manufacture a Blow Mold by 3D printing of 

ABS plastic using Fused Deposition Modeling (FDM) printing technology, 

and then researching to increase the investment life of the mold by processing, 

coating the mold surface with a layer of metal and improving the adhesion of 

the metal layer to the mold. 

The following process (Electroless Plating) depositing a layer of copper metal 

on the surface of the 3D printing products, studying the effect of the deposition 

temperature, the pH value of the solution (PH), and the deposition time on the 

deposition rate. 

The results showed a clear decrease in surface roughness after surface process 

and coating with copper، with the result that the average surface roughness 

(Ra) decreased from 4.5 µm to 0.12µm. 

The best adhesion happened when copper was deposited by Electroles Plating 

compared to other methods, the adhesion has depended on the results of the 

adhesion test (CROSS-CUT) according compared with ASTM 3359. 

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. 

The process of experimenting the mold manufactured by printing and coated 

with a layer of metal on the plastic blowing machine showed the success of 

the blow mold produced by the FDM printing method. 

 

Keywords: 3D printing، Fused Deposition Modelling (FDM)، blowing molds، 

Electroless Plating، ABS plastic. 
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 :مقدمة 

وهي إحدى الأسس التي تقوم عليها  ،وأرقاها صناعة القوالب من أدق الصناعات الميكانيكية دُّ عتُ 
عالية في مجالات الصناعات الثقيلة في كل بلد حيث تتطلب من العاملين فيها امتلاك الخبرات ال

ولقد ساعدت البرامج الهندسية الحديثة وآلات التشغيل المبرمجة هذه الصناعة  ،التصنيع الميكانيكي
الاستفادة من هذه  إمكانيةالقوالب بدقة عالية مع  إنتاجو  ،نت من تطويرهاوبشكل كبير بحيث مكّ 

مكانيات تشغيل كان من الصعب الحصول على إ ومن ثمّ ات في تشكيل كل من ذكر وأنثى القالب نيالتق
 .تقليديةأو من غير الممكن تنفيذها بالتقنيات ال جدا  

وتطبيقات  Rapid Prototypingزاد في الآونة الأخيرة الاهتمام باستخدام تقنية النمذجة السريعة 
 نتاجعدد من العوامل منها تخفيض الوقت والكلفة اللازمة لإ إلىالهندسة العكسية، ويرجع هذا الاهتمام 

حالات في الصناعة التحويلية حيث لم تعد  أنظمة التصنيع التقليدية، وهناك أيضا  بالمنتجات مقارنة 
السوق بزمن قليل وكلفة  إلىالتقليدية اقتصادية وسريعة بما فيه الكفاية لتقديم منتجات جديدة  طرائقال

 ،( والتصنيع السريعRapid tooling) هت الأبحاث الحديثة نحو الأدوات السريعةوجّ تمنخفضة، وقد 
 وكلاهما تكنولوجيات ناشئة وكثير منها يتكيف مع تقنيات النماذج الأولية السريعة أو يستغلها جزئيا  

ة لكلا التقنيتين هي فعاليتها من حيث دوات والمنتجات. والفوائد الرئيسالأ نتاجلتطوير نهج جديدة لإ
 [1] التقليدية.التصنيع  طرائقلمواد من التكلفة، والوقت القصير للتصنيع، وأقل هدر ل

ضافة جزيئات المادة وذلك بالبناء إتعتمد معظم نُظم النمذجة السريعة على تصنيع المنتجات بأسلوب 
وتراكمها من المادة الخام التي تكون  Adding Material Particles باستخدام طبقات رقيقة جدا

بات دقيقة، وإحدى تقنيات النمذجة السريعة هي شكل مسحوق ذي حبي علىسائلة او صلبة او حتى 
 [2] .الأبعادالطباعة ثلاثية 

من نموذج رقمي ثلاثي  فيزيائيهي التقنية التي يتم من خلالها بناء مجسم  الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد
 (3D Scanner)الأبعاد، حيث يمكن الحصول على هذا المجسم من خلال ماسح ضوئي ثلاثي الأبعاد

  (”Computer Aided Design “CAD)ل تصميمه باستخدام أحد برامج الحاسوب أو من خلا
ويتم تشكيل هذا النموذج عن طريق  Solidworks ،AutoCADالخاصة بالتصميم ثلاثي الأبعاد مثل 
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طباعة مجموعة من الطبقات المتتالية بعضها فوق الآخر حتى يتم الحصول على الشكل النهائي وهو 
، ويختلف هذا النظام عن نظامي القولبة (Manufacturing)تصنيع بالإضافةما يعرف بنظام ال

 ع.من المادة المستخدمة في التصنيكمية كبيرة اللذين يبددان  تشغيلوال
إحدى أنواع الطباعة وفي هذه التكنولوجيا  Fused Deposition Modeling (FDM) تقنية دّ وتع

ن سخّ أسلاك أو خيوط تتصل برأس مدبب دقيق فيه فوهة، يُ يتم تزويد الطابعة بمادة الطّباعة على شكل 
المادة حسب الشكل المطلوب، وحال  يبثق ذيب مادة الطّباعة، وعند حركته أفقيا ورأسيا  هذا الرأس ليُ 

 [3] وتتصلب.خروج المادة من الرأس تبرد في درجة حرارة الغرفة 

م المواد البلاستيكية كبديل لبعض القطع استخدا إمكانية إلىالأنظار  اتجهتونتيجة للتقدم العلمي 
المعدني طلاء المعدنية التي يمكن الاستغناء عنها بشكل جزئي أو بشكل كلي وخاصة بعد التقدم في ال

 [4] اللدائن.الكهربائي وخاصة في حقل 
 :إلىالمواد البلاستيكية بالمعادن  طلاءيهدف 
 .الاهتمام بالناحية الجمالية التزيينية 
 لوزن باستعمال اللدائن وشمل هذا التوفير كلفة التغليف والشحن.التوفير با 
  .تحسين بعض الخواص الميكانيكية ومقاومة التآكل 

ومما ساعد على انتشار هذه التقنية إظهار القطع الجديدة من اللدائن المطلية بالمعدن مقاومة ضد 
 عدها عدنية الحقيقية، وزاد منالاحتكاك مع احتفاظها بمظهر معدني جذاب لا يفرقها عن القطع الم

 لدائن ومن خصائصها الميكانيكية.

مقولبات اللدائن المنتهية المصنعة في قوالب مصقولة ومطلية ذات مظهر هو في غاية  ولا ننسى أنّ 
أي تعامل ميكانيكي قبل الطلي  إلىالإتقان وخاصة سطحها الخارجي الظاهر مما لا يحتاج معه 

تلبيس اللدائن بالمعادن يعطيها مظهرا  معدنيا   فإنّ  لذلكو الحال في المعادن، الكهربائي لتحسينه كما ه
 [4] أيضا .لامعا  
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 :أهمية البحث في تطوير صناعة القوالب 

من  دّ ه لابُ ، فإنّ ونفخه تقنية النمذجة السريعة مستخدمة حديثا في صناعة قوالب حقن البلاستيك أنّ بما 
صنع من مواد لدائنية القالب سوف يُ  مر، وبما أنّ نها في بداية الأكل التي ستعاني موجود بعض المشا

القوالب المصنوعة بالنمذجة السريعة محل  ن تحلّ أمكن ض للحرارة والضغط، والسؤال هل يُ فإنه سيتعرّ 
ن تحل محلها ولكن تفضل في بعض أالتقليدية؟ في الوقت الراهن طبعا لا يمكن  القوالب المعدنية

التقليدية )مصنوعة من الصلب،  لب فيها عدد محدود من المنتجات، وتبقى القوالبالحالات التي يط
، وأكدت أغلب قطعة( 10000أكثر من )المنتجات الكمي من  نتاجلمنيوم( المفضلة في حال الإالأ

المحدود نظرا للتوفير الكبير في الوقت والكلفة، فمثلا  نتاجالدراسات أن النمذجة تكون مثالية عند الإ
 [5] بالكلفة.ساعة إضافة للتخفيض الكبير  48 إلىب من أسبوع لم تخفيض زمن صناعة القايت

للقالب والبحث في إمكانية إطالة عمره قدر  الاستثماري وتتجه الأبحاث والدراسات حاليا  لمعرفة العمر 
سيتعرض لها التي  بالإجهادات الميكانيكية والحراريةإن عمر القالب مرتبط  ،)عدد الطبعات(الإمكان 

)قوالب  طبعا هناك العديد من المنتجات التي لا تحتاج بطبيعة الحال لضغط مرتفع الاستثمار،أثناء 
لتطوير مواد لدائنية ذات  وتتجه الدراسات أيضا   ،تكون مثالية لاستخدام طريقة النمذجة لذلكالنفخ( 

و عن طريق أنفسها وتدعيمها ك عن طريق تطوير المواد اللدائنية وذل ،متانة عالية لتحمل الضغط
بعض عمد و  ،طلاء المادة بمادة اخرى مثل نيكل والفوسفور في فجوة القالب حيث التعرض للضغط

أو زيادة قطر  ،(gateالضغط مثل زيادة عدد بوابات الحقن) خفيضنظام حقن لت تعديل إلىالباحثين 
 البوابة قدر الامكان.

المواد اللدائنية لا يمكنها أن تتحمل حرارة مثل المواد  نّ أف أما بالنسبة لمشكلة الحرارة فمن المعرو 
ا عن طريق نظام تبريد لقالب الحقن، أو دراسة مّ إويتجه الباحثون لإيجاد حل لمشكلة الحرارة  ،المعدنية

هندسة القالب وسماكة جدرانه، ومنهم من لم يستخدم نظام تبريد مطلقا  بل اكتفى بالتبريد بين الأشواط 
عملية إنتاج القطعة كثيرا ، ومن مشاكل هذه الطريقة تزيد من وقت  ، طبعا  بردللهواء الم القالب بتعريض

نظام التبريد لن يعمل بكفاءة  فإنّ  لذلكالناقلية الحرارية للمواد البلاستيكية منخفضة جدا   نّ أالتبريد هو 
الهواء المضغوط( ولكن في هذه )مسار الماء أو  نظام التبريد من سطح قالب الحقن تم تقريبذا إ إلاّ 
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من  العديدلذلك هناك  ،مقاومته لضغط الحقنتخفيض الحالة سنتعرض لمشكلة ضعف سطح القالب و 
  .المشاكل يجب حلها لإطالة عمر قالب الحقن قدر الإمكان )عدد المنتجات قبل الانهيار(

حسب   800-10( من Shootsنا لها كان عدد الحقنات أو الأشواط)قطر في أغلب الدراسات التي ت
ومن المواد التي يصنع منها قالب الحقن  ،مادة قالب الحقن وضغط الحقن وشروط الحقن وتعقيد القالب

والبحث مستمر عن مواد  ،(ABS، Epoxyبتقنية النمذجة طبعا  عن طريق الطباعة ثلاثية الأبعاد )
 ان قبل الانهيار.تتحمل حرارة وضغط وأن يحافظ القالب على دقة الأبعاد قدر الإمك

 ها:يجب حلّ التي المشاكل المطروحة حالياُ و  لذلك

 وكيفية التغلب عليها. البلاستيكي المحقون  الحرارة الناجمة عن المصهور -1
 ضغط الحقن وكيفية التغلب عليه. -2
 منتجات ضمن حدود التسامح المطلوبة. إنتاجدقة إنهاء القالب ومدى  -3
 ط بالعوامل السابقة.( وهو مرتبمنتجاتعدد ال)عمر القالب  -4

بترسيب مادة  ولا  أه يجب معالجة سطحه نّ إلذا ف للكهرباء،عازل  يةالبلاستيكالمواد  نّ أمن المعروف 
  .معدنية عليه ليمكن طلائه بالكهرباء بعد ذلك

ونجد مميزات  ،للمعدات العادية المستخدمة في الطلاء بالكهرباء العادية وتستخدم معدات مماثلة تماما  
حيث يحتفظ المنتج بالخواص المميزة للبلاستيك  ،ة للطلاء الكهربائي المعدني للمواد البلاستيكيةعديد
جهزة الصغيرة دوات الصحية والأوهذا ما نلاحظه بوضوح في الأ ،معدناستخدامه كبديل لل إمكانيةمع 

 ئيا بالمعدن ليؤديوكثير من الاجزاء المعدنية التي يمكن استبدالها ببلاستيك خفيف الوزن مطلي كهربا
والشبكة  ،جزاء السيارات خاصة الفوانيس الخلفيةأدوات المنزلية، نفس الغرض الذي تؤديه كما في الأ

  .ولوحات كتابة الاسماء الأبواب،ومقابض  ،الامامية
جانب مميزات  إلى للتآكلجسام جميعها تتميز بخواص البلاستيك من خفة وزن ومقاومة عالية وهذه الأ
 ومقاومة الاهتراء.من بريق لامع المعدن 

وتوفير  المنافسة،جديدة لزيادة اجة المتسارعة في السوق لمنتجات في تلبية الح تكمن مبررات البحث
والتوفير  القالب،حسب درجة تعقيد  يستغرق شهر( قد)القوالب الوقت الكبير المستغرق في صناعة 
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الفرق الكبير بين الطريقة التقليدية في صناعة  الآتي (1) الكبير في الكلفة والزمن ويوضح الجدول
حسب  الطباعة ثلاثية الأبعاد( من حيث الكلفة والوقت اللازم للصنع) القوالب)تشغيل( والطريقة الحالية

 :[5](Stratasys)دراسة أجرتها شركة 

 [5] القالبصناعة  طرائق( الفرق بين الكلفة والزمن بين 1)الجدول 
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 مقدمة:-1-1

والنوع الصلب هو موضوع اهتمامنا حيث ، غازية-سائلة-صلبةثلاثة أقسام:  إلىة قسم المواد الهندسيّ تُ 
( 1-1(. الشكل )POLYMERSاللدائن ) –المواد السيراميكية  –: المعادن إلىتقسم المواد الصلبة 

 ح هذا التقسيم بشكل جيد.وضّ يُ 

 
 ام المواد الهندسية(: أقس1-1الشكل )  

  المواد البلاستيكية:2-1- 

هي عبارة عن مواد تركيبية وهي لا توجد حرة في الحالة الطبيعية وإنما وجدت هذه المواد عن طريق 
التحويل الكيميائي للمنتجات الطبيعية كالفحم، الملح، الحليب، الأخشاب، البترول ويتبع لهذه المنتجات 

 .[3] المالئة، المواد تذيبات، المطريات، الإضافات، الأصبغة، المزلقاأيضا  مواد عديدة منها الم

ز النصف الثاني من القرن العشرين وبالأخص ما بعد الحرب العالمية الثانية بالتطور الهائل لقد تميّ 
 استعمالاتها حيث ظهر أنّ  ،ها وتطبيقاتهاإنتاج طرائقفي دراسة المواد اللدنة والمطاطية والمركبة و 

ة الحدود ومختلفة ومتجددة الاتجاهات والأهداف حيث يستطيع بعضها أن يحل محل الفولاذ في واسع
 تصنيع بعض القطع المعدنية.
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 اللدائن(: )تعريف عام لمفهوم المواد البلاستيكية 3-1- 

( PLASTICITYر عنها )إن أصل كلمة لدائن في اللغة العربية هو لدن وهي تعني صفة الليونة ويعبّ 
 (.PLASTICSاشتقت الكلمة )ومنها 

أو صموغ راتنجية أو راتنج  ،أول ظهور للمواد اللدنة هو من أصل عضوي ويطلق عليها اسم الصموغ
كانت تتشكل على جذوع الأشجار وتسيل منها بواسطة النثر التلقائي أو بشق لحاء الشجرة وتتجمد  التي

ر بعض المواد زيوت الراتنجية بعد تبخّ بملامستها للهواء أو تنتج أيضا  عن طريق تكرير لبعض ال
 الطيارة منها.

لقد أطلق هذا التعريف على مجموعة كبيرة من الراتنجات التركيبية المشابهة بخصائصها اللدنة 
وعلى مجموعة أخرى من المركبات الكيميائية التصنيعية المماثلة لها في هذه  ،للراتنجات الطبيعية

 الخصائص.

وهي تشكل  ،ن جميع هذه الراتنجات هي عبارة عن مركبات ذات جزيئات كبيرةمن وجهة نظر بنيوية فإ
التي ( POLYMERSجزيئاتها الكبيرة تسمى بالبوليميرات ) وبشكل أدق فإنّ  ،أساس المواد البلاستيكية

 [4]هي عبارة عن عدد كبير من المونوميرات.

جب إضافة بعض المواد تالبوليميرات  للحصول على المواد البلاستيكية انطلاقا  من هذه الراتنجات أو
المساعدة )ملدنات، مثبتات، مزلقات، مواد مالئة، ملونات، أصبغه( وذلك من أجل تعديل بعض 

لتسهيل عمليات التصنيع  وذلكخواصها كالمقاومة الميكانيكية واللدونة ومقاومة الأكسدة وثبات الأبعاد 
 :الآتيةة السابقة بالمعادلة وكذلك الأداء المستقر ويمكن التعبير عن المقدم
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 التاريخي للمواد البلاستيكية: التطور-1-4 

إثر مسابقة هدفها إيجاد مادة لاستبدال العاج الطبيعي  1869لقد بدء تاريخ المواد البلاستيكية منذ عام 
المنتجة  الأنظار نحو السيلولئيد أو نترات السيللوز HYATTالمستخدم في كرات البلياردو، سدد الأخوة 

 من أصل طبيعي نباتي )الخشب، القطن( وكانت تلك أول مادة بلاستيكية.

خلال أربعين عاما  بقيت السيلولئيد هي المادة البلاستيكية الوحيدة حتى صنع كيميائي بلجيكي في عام 
ية مع أول مادة بلاستيكية تركيبية وسماها باسمه )بيكاليت(، وبذلك بدأت ولادة المواد البلاستيك 1909

بدايات القرن الماضي حيث في نهاية القرن التاسع عشر لم يكن يوجد على المستوى الحرفي أو 
 الصناعي إلا بعض المواد البلاستيكية من أصل طبيعي سوى السيلولئيد، البيكاليت.

نلاحظ انطلاقة واسعة لتطور هذه الريزينات المكثفة ومنها الفينول / فورمول وذلك  1920في عام 
 تلاكها خواص العزل وبالتحديد العزل الكهربائي.لام

أثناء في ( استخدمت PVC) ـوهي ال 1940ولدت المادة الأولية اللدنة حراريا  في فرنسا وتزايدت في 
 في تلك الفترة صعبا  جدا .استيراده الذي كان طاط والكاوتشوك الحرب العالمية الثانية محل الم

أمين /النايلون/ كبديل للألياف النسيجية الطبيعية وبشكل خاص أما في أمريكا فقد ظهر أول بولي 
 كبديل عن الحرير.

وذلك من  ،( القاسي على ولادة الصناعة الكيميائيةPVC) ـساعد انتشار ال 1950بعد الحرب عام 
دلة خلال مقاومته الكيميائية الجيدة للأحماض والقلويات أثناء استخدامه في درجات الحرارة العالية والمعت

 [4] للصدأ.منافسا  بنجاح الفولاذ غير القابل 

مما أدى  ازدياد طلب البترول كمصدر للطاقة إلىل كبير أدى بشكتطور السيارات ووسائل النقل  إنّ 
ولادات عديدة للمواد البلاستيكية اللدنة حراريا   إلىت التي أدّ ية تطور الصناعات البتروكيميائ إلى

نيل الناتجة عن تقطير المواد البترولية كالإيتلين، البنزين، البروبلين، الفينول والمشتقة من وقود الأوليفي
حيث تستخدم كل هذه المنتجات كأساس للعديد من المركبات التي تؤدي بشكل مباشر أو غير مباشر 

 مواد بلاستيكية. إلى
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 :[4] البلاستيكيةالرئيسية للمواد  الخواص-1-5 

  حيان ( وفي معظم الأ0.9-1.8كثافة المواد البلاستيكية بين )الوزن النوعي الخفيف: تتراوح
 .1تأخذ القيمة 

 وتكون  نالمقاومة الميكانيكية: حيث تتغير المقاومة الميكانيكية بتغير التركيب الكيميائي للمادة
 أخف وزنا  بالمقارنة مع القطع المعدنية التي تقوم بنفس العمل. ،القطع البلاستيكية أكثر مقاومة

 فافية: حيث تمتلك معظم المواد البلاستيكية عامل شفافية للضوء قريب من عامل شفافية الش
 الزجاج والبعض منها يكون نصف شفاف أو قاتم كليا .

 .الثبات وعدم التغير: تقاوم المواد البلاستيكية المؤثرات الخارجية والعديد من المواد الكيميائية 
  قطع مختلفة قابلة للتلوين بألوان متعددة ونعومة الجمالية: إمكانية تشكيل سطوح وتصنيع

 السطوح ودقة الإنهاء تضمن مظهرا  لائقا  للقطع.
 .الكتامة: تضمن المواد البلاستيكية الحجز الجيد للسوائل والغازات 
 هذه المواد من أجود العوازل الكهربائية والحرارية والصوتية. دّ العزل: تع 
  ل احتكاك ضعيفة.التزليق: تمتلك هذه المواد عوام 
  معالجة  إلىالصيانة والتنظيف: تعد المواد البلاستيكية من المواد سهلة الصيانة ولا تحتاج

 خاصة للسطوح وتقاوم الاحتكاك.
  قابلية الالتصاق.للاهتراءتعدد الأنواع: قاسي، متين، مقاوم، مرن، مقاوم ، 
 . أغلب الأنواع غير ضارة فيزيولوجيا 
 د البلاستيكية: بعض مساوئ الموا6-1 -
  .الاهتراء مع تقدم الزمن 

 .التأثر بالأشعة الشمسية لبعض الأنواع 

 .الشحن الكهربائي الساكن 

 استعمالات المواد البلاستيكية:7-1-
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نعيش في أيامنا هذه ضمن بيئة كاملة من البلاستيك وذلك لأننا نجدها مناسبة  إننانستطيع القول 
 : الآتيةللاستهلاك في المجالات 

 يالألبسة والمنسوجات: ألبسة من النايلون، الأكريليك، الجلد الصناع. 
 :وأحذية التزلج. هرية والسفر وأحذية الجلد الصنعيالحقائب اليدوية والظ الجلديات والأحذية 
 المفروشات: السجاد، الوسادات، المفروشات من رغوة البولي استر، تلبيس المفروشات 
  قابلة للكسر، أدوات ذات استعمال مرة واحدة، أوعية النفايات.الر غيالمنزلية: الأطباق  تالأدوا 
  ،الرياضة والألعاب: ألعاب الأطفال، ألعاب الشواطئ، أجهزة التزلج، عصا القفز، عصا الصيد

 قابلة للكسر.غير الالساعات 
 :التغليف A.الغذائي: أوعية وزجاجات وعلب : 

               Bناعية وأكياس النفايات.: الصناعي: أغلفة القطع الص 
  النقل: الحاويات التي تستخدم في النقل البري، جدران البرادات الناقلة والحافلات وأرضيات بعض

 أنواع من السيارات.
 أغلفة بعض أجزاء التلفاز والحاسب، نزلية: أجهزة القواطع الكهربائية، الصناعات الكهربائية والم

 أجسام مضخات تستخدم في تخلية الهواء.
 .الصناعات الكيميائية: تغليف الحجر، الأوعية، حجر التخزين 
  البناء: تلبيس الأرضيات والسطوح، سطوح وجسور تقوية، الدهانات الداخلية والخارجية، حمايات

 للسلالم والأدراج.
 .الزراعة: أنابيب الري وتصريف المياه، أوعية النباتات والأزهار، مقاعد الحدائق 
 يب نقل الدم، الرضاعات للأطفال عقمة ذات الاستعمال مرة واحدة، أوعية وأنابالطبية: المحاقن الم

 قابلة للكسر. الغير 
 بنية المواد البلاستيكية وأنواعها: -1-8

جزيئات  لقد وجدنا سابقا  أن الراتنجات من وجهة نظر بنيوية هي عبارة عن مركبات هيدروكربونية ذات
من المونوميرات وللحصول على مادة بلاستيكية انطلاقا  من  التي هي عددكبيرة تسمى البوليميرات 
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جب إضافة بعض المواد المساعدة كالمذيبات والمطريات والأصبغة هذه الراتنجات أو البوليميرات ت
والمواد المالئة وكذلك مواد إضافية أخرى وذلك من أجل تسهيل عمليات التصنيع وضمان الأداء 

 [5] المستقر.

 الأساسية للراتنجات: المكونات -1-8-1

ضخمة تدعى البوليميرات وتضم آلاف الوحدات الجزيئية الصغيرة التي  سلاسلتتألف الراتنجات من 
وهي البلمرة، التكاثف،  طرائقتدعى المونوميرات حيث ترتبط هذه الأخيرة مع بعضها البعض بعدة 

 [6] هي:الإضافة وهذه المكونات 

أصغر مركب هيدروكربوني بسيط ويشكل الوحدة  و(: هMONOMER)المونومير 1-1-8-1- 
الأساسية للمادة البلاستيكية وتستطيع المونوميرات أن تتفاعل مع بعضها البعض أو أن تتفاعل مع 

 مونوميرات مشابهة لها أو غير مشابهة.

مركب تفاعلت فيه المونوميرات عن طريق البناء نتيجة  وه (:POLYMER)البوليمير 2-1-8-1- 
فهي عبارة عن  لذلكو البلمرة وذلك لمونوميران من نفس النوع مشكلة ترابطات فيما بينها عمليات 

مجموعة جزيئات مترابطة من نفس النوع وكأنها جزيئات عملاقة وذات وزن جزيئي كبير وتضم عدد 
ئيا  لتشكيل البوليميرات ارتباطا  عشوا بعضا  كبير من الذرات وقد يكون ارتباط المونوميرات مع بعضها 

 أو على شكل سلاسل خطية.

عبارة عن مونوميرات من نوعيات مختلفة  وه (:COPOLYMER)الكوبوليمير 3-1-8-1-  
تفاعل المصدر مرتبطة مع بعضها البعض تدعى أحيانا  بوليميرات مشتركة وهي تحضر على أساس 

ونومير من نوع آخر ذي متشابهة أو مونومير من نوع و مالغير أو أكثر من المونوميرات  نمونوميرا
وزن جزيئي منخفض وينتج عن التفاعل مجموعات من الجزيئات العملاقة المعقدة وذات أوزان ذرية 

-2)أكبر وتمتلك هذه الكوبوليميرات صفات جديدة ومختلفة تماما  عن الأنواع المساهمة فيها. الشكل 
 ( يوضح تشكل الكوبوليمير.1
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 ليميرات(: عملية تشكل الكوبو 1-2الشكل )

 [6] البلاستيكية:الحصول على المواد  طرائق 9-1-

 البلمرة. -1
 .التكاثف والتكاثف المركب -2
 .الإضافة -3

العملية التي ترتبط فيها المونوميرات مع بعضها  يه :Polymerization))مفهوم البلمرة  1-9-1
بدرجة  عضها بعضا  وحدات التي ارتبطت مع بويدعى عدد ال ،البعض لتشكيل البوليمير أو الكوبوليمير

سواء بواسطة مفاعلات أو دونها وبشكل صنعي أو طبيعي ويمكن  ائقالعملية بعدة طر  وتتمّ  ،البلمرة
أن تتم في مختلف أطوار المادة )غازية، سائلة( وبمختلف أنواع السوائل المعروفة مذابة أو مستحلبة 

 أم معلقات أو أخيرا  بالطور الجامد. 

 ارتباط المونوميرات مع بعضها لتشكيل البوليمير. ( يبين كيفية1-3الشكل )

                   

 

 

 (: ارتباط المونوميرات لتشكيل البوليمير.1-3الشكل )

   :Condensation and Compound Condensation))التكاثف والتكاثف المركب 2-9-1 

وع كيميائي واحد أو من نوعين عن تفاعلات كيميائية ينضم فيها جزيئان أو أكثر من ن ةعبار  وه
وينجم عن اتحادهما تشكيل سلاسل من جزيئات أكثر تعقيدا  مع انفصال مواد بسيطة كالماء،  ،مختلفين

 [6] للتكاثف: وهناك نوعان الكحول، والأمونيا، كلوريد الهيدروجين.
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)تكاثف خطي: الجزيئات تتكاثف بشكل خطي وينتج عنه مواد بلاستيكية لدنه حراريا  -1   TP.) 

 (.TSتكاثف ثنائي أو ثلاثي البعد: ينتج عنه مواد بلاستيكية مقساة حراريا  )-2

ج نوعين كيميائيين مازُ عبارة عن تفاعل كيميائي يجري خلاله تَ  ي(: وهAddition)الإضافة 3-9-1  
واد وذلك دون استبعاد للماء أو الم ،جزيء أكبر نتاجعن طريق التنظيم الداخلي بين الجزيئات لإ

الأخرى، ومن المهم أن المكثفات المركبة يمكن اتباعها بعمليات إضافة مركبة أو بلمرة تالية ومعنى 
استبعاد لمواد أخرى.  من دون ذلك الحصول على مزيج جديد من عدة جزيئات من نفس النوع الكيميائي 

 ذلك. ح( يوض1-4)الشكل 

 
  [6] بالإضافة(: البلمرة 1-4الشكل )

 المواد البلاستيكية:تصنيف 10-1- 

ها جاءت مبتورة بشكليها ولكنّ  ،لقد حاول بعض المهتمين إيجاد تصنيفات متعددة للمواد البلاستيكية
 العلمي والعملي وقد أصبحت فيما بعد تصنيفات ثانوية ومن أهم هذه التصنيفات:

 .التصنيف الحراري 

 .التصنيف الكيميائي 

 .التصنيف من وجهة نظر بنيوية 

 تصنيف الحراري للمواد البلاستيكية:ال 1-10-1
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مجموعتين كبيرتين وذلك بحسب طبيعة  إلىالمواد البلاستيكية تقسم  من وجهة النظر الحرارية فإنّ 
 ن هذا التصنيف:( يبيّ 1-5سلوك تلك المواد تحت تأثير درجة الحرارة عليها. الشكل )

 
  [6] البلاستيكيةالحراري للمواد  (: التصنيف1-5) الشكل

 :THERMOPLAST (TP)))البلاستيكية اللدنة حرارياً  دالمجموعة الأولى: الموا1-1-10-1 

وتتجمع هذه السلاسل مع بعضها  ،تتكون من جزيئات ومركبات ضخمة على شكل سلاسل طويلة جدا  
وتشبه هذه المواد في تركيبها  ،( الضعيفة نسبيا  VANDERVALSE) سبواسطة قوى فاندرفال ا  بعض

 .بعضا  رة من خيوط من الصوف المتداخلة مع بعضها كمية مبعث

دياد الحرارة تصبح وتصبح المادة طرية ولينة ومع از  ،عند تعرض هذه المواد للحرارة تضعف هذه القوى 
حالتها الأولى  إلىالمادة تعود  فإنّ  ،وعند انخفاض درجة حرارة هذا المصهور أي تبريده مصهورا  لزجا ،

يمكن إعادة هذه الدورة لحياة المنتج البلاستيكي اللدن حراريا  عدد لا نهائي من  الصلبة ونظريا  وعمليا  
 المرات حيث:
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وبالتبريد نحصل  ،بوليمير مصهور إلىهذا البوليمير يتحول بالتسخين  إذا كان لدينا بوليمير صلب فإنّ 
 على بوليمير صلب وهكذا.

ت التشكيل المطبقة على المواد اللدنة حراريا  أثناء هذا المبدأ الأساسي العلمي والعملي لكل عمليا د  ويع
علما  بأن عملية الصهر وإعادة التصلب لها بعض السلبيات على المواصفات العامة  .نتاجعمليات الإ

نها لا تؤخذ بالاعتبار في جميع الحالات ومثال إللمادة البلاستيكية ولكن هذه السلبيات قليلة نسبيا  حيث 
 (، الأكريليك.PP(، البولي بروبلين )PVCبولي ايتيلين، )على هذه المواد:ال

( THERMOSETS)البلاستيكية المتصلبة حرارياً  دالمجموعة الثانية: الموا2-1-10-1 
(TS:)[7] 

وعلى  ،المواد البلاستيكية المتصلبة حراريا  اعتمادا  على تفاعل كيميائي إنتاجغالبا  ما يتم تحضير و 
نها تحضير سلاسل جزيئيه طويلة على غرار ما يحدث في المواد اللدنة مرحلتين تتضمن الأولى م

 ها لازالت تملك إمكانية تفاعل لاحق.ولكنّ  ،حراريا  

أثناء عمليات التشكيل وعادة في أما في المرحلة الثانية من التفاعل فيحدث تصادم بين تلك السلاسل 
في القالب نفسه ونحصل بالنتيجة وبعد  ما تكون هذه المرحلة تحت شروط معينة من الضغط والحرارة

تبريد المنتج على مادة صلبة وذات تركيب جزيئي ثلاثي الأبعاد وفي النهاية تكون المادة قد استقرت 
عدم إمكانية إذابة هذه  إلىأثناء عملية التشكيل هذه تتكون روابط قوية جدا  بين السلاسل تؤدي في 

ها تحترق وتتفكك مصدر حراري فإنّ  إلىحال تعريض هذه المواد  المادة مرة أخرى باستعمال الحرارة وفي
 لا يمكن إعادة تشكيلها من جديد حيث انطلاقا  من: 
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لدائن تركيبية كانت تصنف  أنتجهذا التصنيف ناقصا  وجافا  والسبب هو أن التقدم المخبري  دّ ولكن يع
من غير  وأصبحنتجت لدائن تركيبية وأصبح من الممكن تطبيقها في أقسام أخرى فمثلا  أ ،في أقسام

 الضروري لتشكيلها وقولبتها ومعاملتها بالحرارة والمثال على ذلك الدهانات.

( أصبح من الممكن قولبتها بشكل TSكما أن بعض اللدائن المتصلبة حراريا  أو المقساة بالحرارة )
 .(TP)المواد اللدنة حراريا   إنتاج طرائقمستمر بنفس 

فهي ليست بمواد لدنه  ،خرى من اللدائن لا يمكن إدخالها في إحدى الزمرتين السابقتينوهناك أصناف أ
ولا يمكن إعادة تلدينها مرة أخرى  ،ولا هي من المواد المتصلبة التي تقسو بالحرارة ،قابلة لإعادة التشكيل

 ومثال على ذلك )تترا فلوريد ايتيلين(.

 ألا وهو: كر الفارق الرئيسالصنفين لكن نذ هناك فوارق عديدة بين هذين

اللدونة )حيث نحصل على الشكل  إلىبالتسخين حتى الوصول  ( تتمTPأن عملية تصنيع النوع الأول )
 ومن ثم التبريد للحصول على الشكل النهائي. ،مختلفة( طرائقالمطلوب للقطعة في هذه المرحلة ب

 إلىحيث يمكننا أن نصل  ،مرات عديدةإعادة تصنيعه  ( يمكنTPهذا النوع من المواد البلاستيكية )
 مرحلة اللدونة في كل مرة عن طريق التسخين.

 ، ( فيتم بواسطة تفاعلات وعمليات كيميائية مرتبطة بعملية التشكيل نفسهاTSأما تصنيع النوع الثاني )
 لات(.وبشكل عام في هذه المواد تحصل التقسية عن طريق الحرارة )إما المطبقة أو الناتجة عن التفاع

لا يمكن في أي حال من الأحوال إعادة التصنيع لهذه المواد حيث تحافظ على شكلها حتى ولو تعرضت 
 حدود معينة تحترق بعدها المادة وتفقد جميع خواصها. إلىوذلك  ،للحرارة

 [7]التصنيف الكيميائي للمواد البلاستيكية: 2-10-1 

ة على أشكال وأنواع المركبات الكيميائية لتلك المواد حيث يعتمد التصنيف الكيميائي للمواد البلاستيكي
 أربع فئات منفصلة: إلىوبناء عليه تصنف المواد البلاستيكية 
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ومنتجات الإضافة المركبة سواء  ،: تتضمن هذه الفئة منتجات المكثفات والمكثفات المركبةالفئة الأولى
 بسلاسل خطية أو بدونها.ما كان منها معدلا  أم غير معدل أو مبلمرة أو دون تبلمر 

وبعض منتجات  ،واللدائن الأمينية والبولي استر غير المشبع ،وتشتمل هذه الفئة منتجات لدائن الفينول
ومنتجات الإضافة المركبة مثل البولي أميد بما في ذلك النايلون المستعمل لدائنا  لا  ،المواد المكثفة

  ة الإيبوكسية والبولي أوريثان والسيليكونات.خيوطا  والبولي استر الخطي والراتنجات الصنعي

: تتضمن منتجات البلمرة والبلمرة المركبة أو المشتركة مثل منتجات بلمرة الإتيلين ومشتقاتها الفئة الثانية
 الهالوجينية والبولي ستيرين ومشتقات البولي فينيل والبولي أكريليك والبولي ميتاكريليك.

ز المجرد ونترات السللوز واسيتات السللوز ومشتقات كيميائية أخرى من ومنها السللو الفئة الثالثة: 
 السللوز وإن كانت ملدنة بمذيبات أو بمواد الطراوة كالألياف السيللوزية المكربنة.

الراتنجات الطبيعية المحولة بالصهر /صموغ مصهورة/ راتنجات تركيبية ناتجة عن استرة الفئة الرابعة: 
 لأحماض الراتنجية والمشتقات الكيميائية من المطاط الطبيعي.راتنجات طبيعية أو ا

 التصنيف البنيوي للمواد البلاستيكية:3-10-1 
 ( المواد البلاستيكية ذات البنية نصف المنتظمةSEMI CRYSTALLINE.) 
 ( المواد البلاستيكية ذات البنية العشوائيةAMORPHOUS.) 
 ( المواد البلاستيكية ذات البنية المنتظمةCRYSTALLINE.) 

 ( يوضح التصنيف البنيوي للمواد البلاستيكية:1-6الشكل )

 

 

 

 

 

  [4] البلاستيكية( التصنيف البنيوي للمواد 1-6الشكل )
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أو  )ذات توضع منتظم للسلاسل البلورية نسبة لبعضها( في الواقع العملي لا يوجد بنية بلورية تامة
جسم البوليمير مؤلف من  وهذا يعني أنّ  ،بنية شبه بلورية ولهذا أغلب البوليميرات لها ،عشوائية تامة

 ة وتشارك السلسلة الواحدة في الموقعين معا كما يرينا الشكل السابق.مناطق بلورية وأخرى لا بلوريّ 

هنا يجب التأكيد بأن التركيب الكيميائي للمونومير له علاقة كبيرة في الطبيعة الفيزيائية لبنية البوليمير 
( والبولي PVC)ـ بعد عملية البلمرة، وهناك بوليميرات تكون دائما  عشوائية التركيب مثل ال النهائية

( والبولي %85ستيرين وهناك أيضا  بوليميرات ذات طبيعة بلورية عالية جدا  مثل البولي ايتيلين )
ر، فالمواد ( وتنعكس هذه النسبة على كثير من المواصفات وأهمها درجة حرارة الانصها%60بروبيلين )

عشوائية التركيب ليس لها درجة انصهار واضحة ولكن لها مجال للتلدن، أما المواد البلورية فكلما 
 ارتفعت نسبة البلورات فيها كلما ظهر على مخطط الحرارة مجال أضيق لانصهار هذه المادة.

 [7] حرارياً:أنواع المواد البلاستيكية اللدنة 11-1- 

 . تيةلدائن المركبات الأليفا
 لدائن مركبات الستيرين.

 .لدائن الفينيل وكوبوليميرات الفينيل
 لدائن السيللوز ومشتقاتها.

 أنواع المواد البلاستيكية المقساة حرارياً:12-1- 

 اللدائن الفينولية. 
 لدائن أوكسيد الفينيلين المعدلة. 
 لدائن الإيتوكسيلين )الإيبوكسي(. 

 [8] البلاستيك:ق تصنيع ائطر -1-13

التصــــــــنيع )حقن، بثق، نفخ .........( وكل طريقة تختص بميزات وإمكانيات  طرائقهناك العديد من 
 نوع معين من القطع البلاستيكية. إنتاجمحددة ومعروفة، كما تتميز كل طريقة بقدرتها على 

 قطعة بلاستيكية: نتاجكيف نختار الطريقة الصحيحة لإ



 هتصنيع وآليات لبلاستيكا                                                                                  الفصل الأول

................................................................................................................................ 

34 
 

وعلى المهندس اختيار الطريقة الأنسب والأوفر  ائقعدة طر  بعض القطع البلاستيكية وفق إنتاجيمكن 
 :[8] أهمهاوذلك تبعا  لعدة معايير 

 .شكل القطعة: شكل معقد أو بسيط، شكل مجوف أو مصمت 

 . نوع المادة: ملدنه حراريا ، مقساة حراريا 

  :كمي ضخم، عدد محدود من القطع. إنتاجالكمية المطلوبة 

 و للاستخدام العادي أم للاستخدامات الخاصة والدقيقة.جودة المنتج المطلوبة: هل ه 

 [8] المستخدمة:اختلاف التقنية حسب المادة 

يمكن تمييز الاختلاف الجذري للطريقة المســــــــتخدمة ( 7-1الموضــــــــح بالشــــــــكل )من خلال المخطط 
 حسب نوع المادة:

 ية:المستخدمة في تصنيع المواد البلاستيكية حسب المادة الأول طرائقتصنيف ال

 
 [8] البلاستيكيةالمستخدمة في تصنيع المواد  طرائق( تصنيف ال7-1)الشكل 

 تصنيع خاصة بالمواد البلاستيكية اللدنة حرارياً: قائطر 1 ): 
 ( البثقExtrusion.) 

 ( الحقنInjection.) 

 ( التشكيل الحراريForming.) 
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 ( السكبCasting.) 

 ( النفخ BLOWING.) 
 لمواد البلاستيكية المقساة حرارياً:تصنيع خاصة با قائطر 2 ): 
 ( القولبة بالحقنInjection Molding.) 

  القولبة بالحقن التفاعلي(Reactive Injection Molding.) 

 ( القولبة بالتحويلTransfer Molding.) 

 ( القولبة بالضغطPressure Molding.) 

 :ياً ق التصنيع الخاصة بالمواد البلاستيكية اللدنة حرار ائطر -1-13-1
   [9](: Extrusionالبثق )-1-13-1-1

حيث يعتمد مبدأ العمل في هذه الطريقة  حراريا ،اللدنة  ائق  تصنيع المواد البلاستيكيةيعد أحد أهم  طر 
على دخول المواد الأوليــة التي غــالبــا  مــا تكون عبــارة عن حبيبــات صــــــــــــــلبــة من قمع التغــذيــة لــداخــل 

وانة بواســطة وشــائع التســخين  الموجودة على جســم الأســطوانة ويتم تســخينها داخل الأســط ،الأســطوانة
فتحـة القـالب كمـا يقوم بمهمـة المزج الجيـد للمواد  إلىبدفعهـا   اللولبمن الخـارج حتى تتلـدن ثم يقوم 

الذي يخرج  نحصــل بعد ذلك على المصــهور اللازم لعملية البثق ،مين التجانس الكيميائي والحراري أوت
ثم بعد ذلك يبرد المنتج عند  ،الذي يعطي الشــــــكل المطلوب للقطع ،حوي القالبمن رأس البثق الذي ي

وتســــتخدم هذه  ،خروجه بواســــطة بخاخات ماء أو تيارات هواء ويمكن أن يبدأ التبريد ابتداء  من القالب
 .[4]الطريقة للحصول على منتجات طولية مستمرة من البروفيلات ذات المقاطع المختلفة

وعن  ،ينتج من الحرارة الناتجة عن وشــــــــائع التســــــــخين آلة البثقالبلاســــــــتيكية ضــــــــمن إن تلدين المادة 
 تسبب الاحتكاك الذي تنتج عنه الحرارة أيضا . التي اللولبالحركة الميكانيكية للحبيبات ضمن 

درجة حرارة معينة  إلىهذه النقطة فعندما يطلب تســــخين مادة بلاســــتيكية  إلىلذلك يجب الانتباه جيدا  
جل بثقها فيجب الأخذ بعين الاعتبار الحرارة الناتجة عن الاحتكاك وإلا أصــبح لدينا تســخين زائد من أ

 مشاكل متعددة. ثدومن ثم تحللمادة البلاستيكية 

 أهم المواد المستخدمة في عملية البثق:



 هتصنيع وآليات لبلاستيكا                                                                                  الفصل الأول

................................................................................................................................ 

36 
 

(PVC-ABS – PS.) 
 ( يبين بعض الأشكال لآلات البثق:8-1الشكل )

 
 [9] البثقلآلات  (: بعض الأشكال8-1الشكل )

 (:Injectionالحقن )- 1-13-1-2
تعتمد ، ذات الأبعاد الدقيقة، القطع البلاســـتيكية المفردة والأشـــكال المعقدة إنتاجتمكن هذه الطريقة من 

بواســــــــــطة الحرارة ولولب الدفع اســــــــــتعدادا   ةهذه الطريقة في مبدأ عملها على تلدين المادة البلاســــــــــتيكي
ثم بالتبريد تتصلب المادة وتخرج من القالب على شكل  ،الب تحت ضغط معينلحقنها ضمن الفراغ الق

 ( يوضح آلة الحقن مع أجزائها المختلفة:1-9قطعة بلاستيكية منتجة. الشكل )

 
  [9] المختلفة(: آلة الحقن مع أجزائها 9-1الشكل )
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المادة عبر  لولب تتقدمالبعد إغلاق القالب تدخل المادة البلاســــــــــتيكية للأســــــــــطوانة الســــــــــاخنة وبدوران 
الأســــــــــطوانة وتتلدن المادة البلاســــــــــتيكية بفعل الحرارة والاحتكاك. وعند وصــــــــــولها لرأس الحقن يتراجع 

للخلف لمســــــــافة محددة ومن ثم يبدأ الحقن بحركة الحلزون الانســــــــحابية نحو الأمام بمســــــــاعدة  اللولب
 المكبس.

 (:Blowingالنفخ )-1-13-1-3

يها المادة البلاســــــــتيكية المصــــــــهورة أو الملدنة لضــــــــغط داخلي يجعلها تأخذ طريقة تتعرض فهو النفخ 
 القوارير والأوعية المجوفة بأشكالها المختلفة. نتاجشكل تجويف القالب. وهي تستخدم بشكل كبير لإ

 وتقنية النفخ هي تقنية يمكن أن تستخدم مع أكثر من طريقة مثل البثق أو الحقن أو التشكيل:

 :مع البثق النفخ-1-13-1-4
نحصــــل من آلة البثق على مقاطع مســــتمرة على شــــكل أســــطواني تكون مفرغة من الداخل مثل صــــنع 

وبعد عملية البثق تنزل هذه المادة بين جزئي قالب النفخ ثم إطباق جزئي قالب  ،الأكياس البلاســــــتيكية
م ضــخ الهواء من يغطى القالب بغطاء ينفذ عبره الهواء المضــغوط ثم يت .بعضــهما البعض النفخ على

وتبريـد المنتج ومن ثم يفتح القــالـب وتنزع القطعــة.  ،خلال هـذا الغطــاء ليتم تشــــــــــــــكيــل الفراغ المطلوب
 ( يوضح ذلك:10-1) لالشك

 
 [9] البثقآلية النفخ مع  يوضح (10-1الشكل )
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 النفخ مع الحقن:-1-13-1-5
الأجســــــام المفرغة كما في  نتاجنســــــتخدم هنا الهواء المضــــــغوط في عملية التشــــــكيل، وهي تســــــتخدم لإ

 :الآتية)علب المطهر( ولاستخدام هذه الطريقة نتبع الخطوات 
حيث (: يتم حقن نموذج القطعة الأولية في قالب معين ولا يوجد تبريد في هذه المرحلة Aالمرحلة )

 فراغ القالب يعطي الشكل الأولي. نّ إ
ونفخ الهواء المضــــــــغوط من  ،ل المنتج النهائيقالب آخر له شــــــــك إلى(: يتم تغيير القالب Bالمرحلة )

 [10] (.11-1الشكل )كما موضح ب ،حتى تأخذ المادة شكل القالب ثم يتم نزع القالب فتحة جانبية
 

 
 [10]آلية النفخ مع الحقن  يوضح (11-1الشكل )

 (:Formingالتشكيل الحراري )-1-13-1-6
التي تحوي على تجـاويف وتقعرات  ،لمســــــــــــــطحـةالقطع البلاســــــــــــــتيكيـة ا إنتـاجن هـذه الطريقـة من تمكّ 

ة كمنتجات نصـــــــــــف دّ وتعتمد هذه الطريقة في مبدأ عملها على إعادة تلدين الصـــــــــــفائح المع ،وفقاعات
أو عن  ،كبســها على ذكر قالب أو عن طريق الأنثى وبالعكس وذلك عن طريق تســخينها ثمّ  ،مصــنعة

م تبرد في وضـــعها النهائي ثم تخرج من القالب ث، طريق ســـحب الهواء بينها وبين أنثى القالب أو ذكره
 ( يوضح ذلك:12-1) لب بالشكل النهائي. الشكوتشذّ 
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  [10] ةالمسطحالقطع البلاستيكية  إنتاج طرائقيوضح  (12-1الشكل )

 Casting: [10])السكب )-1-13-1-7
ق بســـــــــبب تعقيد القطع لكنها قليلة التطبي ،القطع البلاســـــــــتيكية البســـــــــيطة إنتاجن هذه الطريقة من تمكّ 

ثم ســـكبها في  بالحرارة،البلاســـتيكية بشـــكل عام. وتعتمد في مبدأ عملها على تلدين المادة البلاســـتيكية 
 ثم تخرج منه مشكلة. وتأخذ شكل القالب الذي سكبت فيه، تبردثم القوالب 
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 : 3dالنمذجة السريعة والطباعة-2-1

وتطبيقات  Rapid Prototypingزاد في الآونة الأخيرة الاهتمام باستخدام تقنية النمذجة السريعة 
 نتاجلإ ةوالتكلف الوقت منها تخفيض العوامل من عدد إلىالهندسة العكسية، ويرجع هذا الاهتمام 

 طرائقال تعد لم التحويلية الصناعة في حالات أيضا   وهناك ،التقليدية التصنيع أنظمةمقارنة ب المنتجات
 بزمن قليل وكلفة منخفضة، السوق  إلى جديدة منتجات لتقديم الكفاية فيه بما وسريعة اقتصادية التقليدية

 وكثير ناشئة تكنولوجيا وكلاهما ،السريع والتصنيع السريعة الأدوات نحو الحديثة الأبحاث هتوجّ ت وقد
 الأدوات نتاجلإ جديدة نهج لتطوير جزئيا   يستغلها أو السريعة الأولية النماذج تقنيات مع يتكيف منها

 هدرال للتصنيع، القصير والوقت التكلفة، حيث من امفعاليته هي لتقنيتينل ةالرئيس والفوائد. والأجزاء
 .[11] التقليديةيع التصن طرائقللمواد من  الأقل

 إما البلاستيكيةللمواد  الحقن قوالب من٪ 99.99 من أكثر تصنيع تم ،1999 عام في أنه وجد وقد
 عمليات تزال ولا(. Hilton، 2000) الكهربائي التفريغ بآلات أو بالكمبيوتر العددي التحكم طريق عن

 .السائدة نيعالتص أساليب هي (subtractive manufacturing) الطرحية التصنيع

 طويلا وقتا تأخذ تزال لا التصنيع عملية ،التقليدية التصنيع أساليب في التكنولوجيا تقدم مع حتى 
يمكن أن تصل كلفة القالب  أمريكي دولار  300،000و أشهر ستة ، مثلاللغاية مكلفة تكون  أن ويمكن

فإن الكلفة  لذلك، ونتيجة نتاجالإالمعقد، ولذلك يجب استخدامه واستثماره لفترات طويلة لتعويض كلفة 
، وفي هذه الحالات يفضل استخدام المنتجات قليلا   تكون مرتفعة لكل منتج في حال كان عددُ 

 [11]النمذجة.

والنمذجة  قوالب الحقن لعملية نتاجالإ كمية مقابل قطعة لكل التكلفة في الاختلاف (1-2) الشكل ويبين
 .التوالي على
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  [11] المنتجاتبين بين كلفة وعدد ( مقارنة 1-2) الشكل

كلفة كل منتج  لذلكو  ،منخفض نتاجعندما يكون حجم الإقوالب الحقن التقليدية لنلاحظ الكلفة المرتفعة 
 طريقة فإنّ  لذلكو . نتاجالإ حجم باختلاف ثابت النمذجةنتج بيُ  جزء كل تكلفة أخرى، ناحية من. مرتفعة

 .منتج 10000عدد المنتجات دون  كان في حال يةاقتصاد أكثر هي النمذجة

ضافة جزيئات المادة وذلك بالبناء إظم النمذجة السريعة على تصنيع المنتجات بأسلوب عظم نُ تقوم مُ  
وتراكمها من المادة الخام التي تكون  Adding Material Particles باستخدام طبقات رقيقة جدا

 .ةدقيقو حتى في شكل مسحوق ذي حبيبات أو صلبة أسائلة 
 ١٠٠من  و شرائح ذات سمك ضئيل للغاية )يبلغ أحيانا ما هو أقلأو قد تكون أيضا في شكل رقائق أ

لة ن تضاف الطبقة تعمل الآأوبعد  الأخرى.و بعض الخامات أو البلاستيك أميكرون( من المعدن 
ة العالية على تصليدها وتماسكها مع الطبقات التي تسبقها بعدد من الوسائل منها الحرارة الموضعي

راتنجية سريعة التأثير تنتج مع الطبقة التي  Hardners  و بإضافة مصلباتأالناشئة عن شعاع ليزر 
وفقا لمسار يرسمه الحاسب بدقة لأداة التشكيل. ووفقا للخامة  Toolpathبناؤها طبقة صلبة عالية  تمّ 

و حتى تعريضه للمعالجات أالمستخدمة يمكن تعريض المنتج الناتج للعمليات التشغيلية المناسبة 
 [12] .متانتهالحرارية لتحسين خواصه الميكانيكية ومقاومته للتأكل والتلف وزيادة 

 :كيف تتم صناعة القالب باستخدام النمذجة السريعة    
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يتم صناعة قوالب النفخ المصنعة باستخدام تقنيات النمذجة السريعة عن طريق الطباعة ثلاثية الابعاد 
3D printing، ماهي الطابعة ثلاثية الأبعاد؟ 

   3D printingتقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد:-2-2

لموس من نموذج رقمي ثلاثي الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد هي التقنية التي يتم من خلالها بناء مجسم م
ر ويتم تشكيل هذا النموذج عن طريق طباعة مجموعة من الطبقات المتتالية بعضها فوق الآخ اد،الأبع

 Additive) حتى يتم الحصول على الشكل النهائي وهو ما يعرف بنظام التصنيع المضاف
Manufacturing)،  90ويختلف هذا النظام عن نظامي القولبة والنّحت اللذين يبددان أكثر من %

 .[11] التصنيعمن المادة المستخدمة في 
( من القرن 1960)الأبعاد منذ الستينيات الكثير من العلماء أبدوا اهتماما واضحا بالطّباعة ثلاثيّة 

ديكارد، ولكن الظهور الأول لهذه التقنية كان في الثمانينات، عندما  وكارلأمثال كوداما وهلّ  الماضي،
 الاختراعات، وتتالت بعدها (SLA) حصل هلّ على أول براءة اختراع على طابعته التي تعمل بنظام

المتنبئ بالمستقبل جيرمي ريفكين الطّباعة ثلاثيّة  عدّ . و ختراعالاوصدرت العديد من براءات  والأبحاث،
نه إقرنين التاسع عشر والعشرين، حيث والتجميع في ال كننةالأبعاد الثورة الصناعية الثالثة، بعد الم

نت الأفراد من طباعة النماذج أيّ شكل ومهما كانت المادة المرادة للتصنيع، كما أنها مكّ  إنتاجيمكن 
  ".بنفسك اصنعها " ـبهم بأنفسهم دون الحاجة للمصانع تحت ما يسمى بالخاصة 

 ثلاثية الأبعاد مبدأ الطّباعة( 2-2يوضح الشكل )

 
 [13] الأبعادثلاثية  مبدأ الطّباعة( 2-2الشكل )
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 "STL " الخطوة الأولى لطباعة مجسم ثلاثي الأبعاد هو بناء النموذج ثلاثي الأبعاد أو ما يسمى ملف
يمكن الحصول عليه من الماسح الضوئي ثلاثي الأبعاد ، أو من خلال تصميمه بإحدى البرامج ، حيث 

وبعد ذلك تأتي الخطوة الثانية وهي فحص الملف  … solid work، Autocad المخصصة لذلك مثل
هذه الملفات بالعادة تحتوي العديد من  نّ إمن الأخطاء في التصميم مثل عدم اتصال النقاط ، حيث 

ى هذه العملية سمّ خاصة تلك النماذج المأخوذة من الماسح الضوئي ثلاثي الأبعاد ، وتُ و الأخطاء،  هذه
 ما يسمى بالمقطع إلىرسال النموذج المصحح إبعملية التصحيح، ومن ثم في الخطوة الثالثة يتم 

"Slicer" تجاوز عددها مجموعة كبيرة من الطبقات  قد ي إلى، حيث يقوم هذا البرنامج بتقطيع النموذج
، وهو يحتوي على مجموعة من "G-Code" ألف طبقة، ويسمّى الملف الناتج من هذه العملية ملف

التعليمات والأوامر التي تساعد الطابعة على إنجاز العمل بالكفاءة المطلوبة. بعد ذلك يرسل الملف 
نهاية يدخل المجسم الناتج في الطابعة لتنفذه بناء  على التكنولوجيا المستخدمة في الطابعة، وفي ال إلى

 [13].بها المرغوب عملية التنظيم والتنعيم لإزالة الحواف والأجزاء غير
 :تكنولوجيا الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد-2-2-1

ن ناحية آلية العمل أخرى م إلىتختلف التكنولوجيا المستخدمة في الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد من طابعة 
ذيب والمواد المستخدمة فيها، حيث تختلف طريقة بناء الطبقات بعضها فوق بعض، فبعض الطابعات تُ 

المادة البلاستيكية لتصبح لينة وقابلة للتشكيل وبعد تشكيلها تقوم بتبريدها، وطابعات تقوم باستخدام 
المواد على شكل بودرة، وقد صنفت حساس للضوء لبناء الطبقات، وأخرى تقوم باستخدام  بوليمير

التكنولوجيا المستخدمة في الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد  (ASTM-F42) الجمعية الأمريكية للفحص والمواد
 :[14] هيفئات  7 إلى

  Vat Photo polymerization الطباعة باستخدام البلمرة الضوئية والتصليد الحراري 
 Material Jetting الطباعة النقطية

 Binder Jetting باعة باستخدام المادة اللاصقةالط
 Material Extrusion الطباعة بالتلين الحراري 

 Powder Bed Fusion الطباعة باستخدام بودرة الطباعة
 Sheet Lamination الطباعة باستخدام الشرائح

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-re1-1
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 Directed Energy Deposition الطباعة باستخدام الطاقة الكهربائية الموجهة
 عن التكنولوجيا الأكثر استخدام ا وانتشار ا الآتيةقسام ي الأسنتكلم ف

 Stereo lithograph (SL)[13]الحراري: البلمرة الضوئية والتصليد -2-2-1-1
 وتعتمد عملية( SLبرمز ) ومتوفر تجاريال طريقة للطباعة ثلاثية الأبعاد ف بصورة واسعة كأوّ صنّ يُ 

 ويتصلب بصورةبوجود الليزر  الذي يتفاعليمير الضوئي مع البول تعمل التيالطباعة على الليزر 
ها عملية معقدة ولكن يمكن تبسيطها بوجود البوليمير نّ إ .ذات دقة وجودة عاليتين ا  دقيقة مكونة قطع

خلال سطح  X،Yالليزر بمحوري  عالضوئي في حوض يحتوي على منصة متحركة ، يوجه شعا
 تعريضو بالتحديد عند  بوليميرب التصلّ  إلىبعاد و يؤدي حسب المعلومات للشكل ثلاثي الأ رالبوليمي

في الحوض، وعندما  بوليميردق على السطح الرقيق من الأوبصورة لليزر  رالبوليميسطح حوض 
لتكملة  Zالمحور  باتجاه ةقليل مسافةالأسفل  باتجاه تنتهي الطبقة الأولى تهبط المنصة في الحوض

كمال الشكل بالكامل و يمكن رفع المنصة فيما بعد من االليزر حتى الطبقة التي تليها بواسطة شعاع 
 [13]الحوض لفصل النموذج او الشكل المطبوع .

( تحتاج الأشكال المطبوعة بهذه الطريقة الدعم لبعض أجزائها على وجه SLبسبب طبيعة عمل )
لة تشبه آ عالجة بواسطةوالتنظيف والماليدوية  الإزالة إلىوتضعف وتحتاج التحديد كتلك التي تتدلي 

 الراتنج.ضوء مكثف لتقوية  باستخدامالفرن 
ممتازة رغم  وبأسطح نهائية( بشكل عام من أدق عمليات الطباعة ثلاثية الابعاد SLيمكن اعتبار )

والحاجة للمعالجة المطلوبة بعد الطباعة  الإضافيةوجود بعض العوامل المحددة منها بعض الخطوات 
  .هشة صبحأن ت يمكن التيواد المطبوعة مع مرور الوقت استقرارية الم إلى

 :البلمرة الضوئية( طريقة الطباعة ب3-2ويوضح الشكل )
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 [13] الضوئيةالبلمرة ( الطباعة ب3-2الشكل )

 Material Extrusion[13] : ين الحراري دالطباعة بالتل-2-2-1-2

خلال قاذف او  وذلك بنفثهاستيكية حرارية تستخدم في هذا النوع من الطباعة ثلاثية الأبعاد مواد بلا
 مترسب المنصهرالعام بنمذجة  وتسمى بشكلالانتشار  وهي واسعةنافث 

 (FDM) (Fused Deposition Modelling )التجارية المسجلة من قبل ستراتس  وهذه التسمية
(Stratasys )طورتها.الأصل التي  وهي الشركة 

بعد أطلاقها  ۲۰۰۹واسعة بعد سنة  وانتشرت بصورة ۱۹۹۰م ئل عاا( بدأت منذ أو FDMان تقنية )
( Rep Rap( مثل أجهزة الريب راب )Free Form Fabrication) (FFFكشكل حر للتصنيع )

 (.Stratasysملك لشركة ستراتس ) حتى هذا الوقتمحدودة لكون براءة الاختراع  ولكن بصورة

في نافث مسخن يقوم بنفث مادة الطباعة طبقة بعد شعيرات البلاستيك الموضوعة  بإذابةالطباعة تبدأ 
 نّ حيث إ .بها الطابعة زجهّ تُ  التي ،طبقة على منصة البناء من خلال معلومات الشكل ثلاثي الأبعاد

شعيرات بلاستيك جديدة في النافثة لضمان استمرارية الطباعة  يداعإويتم كل طبقة سوف تتصلب 
( Stratasysشركة ستراتس ) المطبوعة. وتكوّن القطعةنها هذه الطبقات فيما بي وبالنهاية تلتصق

بعض  إنتاج تناسب التي( FDMالتي تملكها صناعيا لطابعاتها من )من المواد  عدد كبيررت طوّ 
في المواد المستخدمة  مستوى الطابعات الموجودة في السوق حاليا هناك تحديد ولكن في .التطبيقات



 لسريعة والطباعة ثلاثية الأبعاداالنمذجة                                                                    الفصل الثاني 
................................................................................................................................. 

47 
 

في هذا النوع من الطابعات هي  الاستخدامن المواد شائعة حيث إ رغم النمو الذي يشهده هذا القطاع
(ABS( و )PLA ) ومصادر مختلفة.بأنواع  والمتوفرة بالسوق 

من  يعدوهذا  للتطبيقات،( لدعم البنية أثناء الطباعة لتعليق الأشكال الهندسية FDM) طريقة تحتاجقد 
سين للنفث رأد و من هذا النوع حاليا بوج وتحسين الطابعاتتم تطوير يعلى كل حال  ،امساوئهحدى إ

 (.PLA( و )ABSالشعيرات البلاستيكية من ) ونوع منأكثر من لون  استخدامبحيث يمكن  أكثراو 
 ؤديتوقد  ،كذلك عمليات الطباعة قد تكون بطيئة لبعض الأجزاء الهندسية للشكل الذي يتم طباعته

 باستخدام الأسيتون.د فيما بع يمكن معالجتها، قليل شكلسيلانها ب إلى

 [13] الحراري  بالتلدين ( الطباعة4-2الشكل ) 

 Powder Bed Fusion [13]البودرة: الطباعة باستخدام -2-2-1-3
 بصورة تكون  النموذج بها طبعيُ  التي المادة ولكن ا ،أيض الليزر الطباعة من النوع هذا في يستخدم

 النموذج بيانات وحسب ،والمضغوطة المسحوقة لموادا من طاولة على الليزر عاعشُ  وجهيُ  حيث بودرة،
 مع الليزر وبتفاعل النموذج من الأولى للطبقةX,Y محورين على الطباعة تبدأ حيث ،الأبعاد ثلاثي
 من الانتهاء وبعد ،التصميم حسب صلبة قطعة كوّن ويُ  ببعض التصاقها إلى ويؤدي المسحوق  سطح

 منطقة هبوط من الحاصل الفراغ لملء المسحوقة المواد من القليل مع أسطوانة تمرر الأولى الطبقة
 تكتمل نأ إلى تليها التي بالطبقة ترتبط التي الأخرى  الطبقة بطباعة الليزر شعاع يقوم أن قبل الطباعة
 .هكذاو  الطباعة
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 أثناء الحرارة درجة على للحفاظ جيدة بصورة معزولة الطباعة مسحوق  مكان أو البناء غرفة تكون 
 زالةا تتم الطباعة من الانتهاءبعد و  المسحوق، مادة انصهار درجة على بالحفاظ وذلك الطباعة عملية

 .المطبوعة القطعة خراجاو  الزائد المسحوق 
 للقطع دعم هيكل بمثابة المسحوق  أن هو الأبعاد ثلاثية الطباعة من الطريقة هذه ميزات همأ  من

 لا الطريقة بهذه معقدة شكالأ طباعة يمكن لكوبذ .تضعفو  تتدلى نأ من منعهاي التي، المطبوعة
 العالية الحرارة درجة هي الطريقة هذه عيوب نإف حال كل على .الأخرى  طرائقبال طباعتها يمكن
 ذلك على علاوة ،الاعتبار ضمن تكون  أن يجب حيث الطباعة بعد للتبريد وقت إلى والحاجة للتلبد

 التحسينات رغم لأبعادة اثلاثي الطباعة طرائق من ةالطريق لهذه ةرئيس مشكلة تشكل المسامية نإف
 لتحسين أخرى  مواد ضافةإ تتطلب التطبيقات بعض هناك أن علما   كفاءة، أكثر أجزائها لجعل الكبيرة

 .الميكانيكية الخصائص
 للمعادن ستخدامهاا عند لكنو  ،المعادنو الرملو  والزجاج ستيكلاالب مع استخدامها يمكن بالليزر ديالتلب

 .المعادن مع عالية حرارة ودرجة عالية طاقة وذ ليزر إلى تحتاج نهاإف
 Selective laser sintering الانتقائيأشهر تقنية تستعمل هذه التكنولوجيا هي تقنية تلبيد الليزر 

(SLS)(.5-2) . موضحة بالشكل  

 
 [13] الانتقائيتقنية تلبيد الليزر ( 5-2الشكل )
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 [15] الأبعاد:ثلاثيّة تحديات الطّباعة -2-2-2
كان  المجالات،نتيجة للتقدم التكنولوجي المستمر، ومحاولة استخدام الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد في أغلب 
التحديات  ة:الآتيلا بد لهذه التقنية أن تواجه بعض الصعوبات والتحديات التي تمثلت في القطاعات 

 .التحديات في قطاع تكلفة الطّباعة لطّباعة،وا نتاجالتحديات في قطاع وقت الإ المواد،في قطاع 
 :التحديات في قطاع المواد-2-2-2-1

والبحث والمعادن، الأبعاد، مثل البلاستيك هناك الكثير من المواد التي تستخدم في الطّباعة ثلاثيّة 
ع وما زال قطا ،مستمر دائما من قبل الشركات المصنعة لمواد الطباعة لتطوير مواد جديدة للطباعة

 يكمن في:في قطاع المواد الآن ، والتحديات لتلك الشركاتمواد الطّباعة يشكل تحديا كبير ا 
 .دقة الطّباعة الصنيع،دمج المواد واستخدام أكثر من مادة في  مختلفة،استخدام مواد  

 [15] مختلفة:استخدام مواد -2-2-2-2
لاستيك الحراري، لأنه سهل التليين عند الطّباعة، أكثر المواد استخداما في الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد هي الب

ين من حمض "البوليلاكتيك" المكون ((ABS,PLAمثل ،العاديةويتصلب في درجة حرارة الغرفة 
المستخرج من حمض اللاكتيك، ولكن المشكلة الأساسية في هذه المواد هي أنها تتقلص ويتغير شكلها 

والباحثون عن المواد الأكثر استقرار ا عند تسخينها أو تبريدها، وتتشوه عند تبريدها. ولهذا يبحث العلماء 
كما أنهم يبحثون في موضوع طباعة المعادن، ويبحثون أكثر في مجال الطّباعة العضوية لما له من 

 .أهمية واستخدامات كبيرة خاصة في المجال الطبي
 :دمج المواد وخلط أكثر من مادة مع بعضها البعض-2-2-2-3

خصائصها، ودمج أكثر من مادة مع بعضها البعض يعني أساليب وظروف وبيئات مختلفة لكل مادة 
هو العمل فيه على مراحل مختلفة،  مختلفة،والأسلوب السائد حاليا لطباعة مجسم يحتوي مواد   للطباعة،

لكل مرحلة خصائصها وظروفها وأسلوبها المناسب للمادة المراد العمل بها. ولطباعة مجسم يحتوي 
يجب أن تكون لهذه المواد خصائص معينة تتناسب مع ظروف طباعة المادة التي  مواد،على عدة 

تليها، كأن لا تذوب لو تعرضت لحرارة أعلى أو لا يتغير شكلها. حالي ا استطاع الباحثون والمطورون 
قطع مثل طباعة ال أسلوب،أو طباعة المجسم بأكثر من  المادة،العمل على أكثر من لون من نفس 

ومن ثم على  البلاستك،حيث يطبع البلاستيك على طابعة مخصصة لطباعة  الصغيرة،الإلكترونية 
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هو لتحديد  الإطارطابعة أخرى مخصصة للمعادن تطبع المكونات المعدنية، العمل المستقبلي في هذا 
مكان  ن تطبع مادة معينة في المجسم على نفس الطابعة دون تحريك القطعة أو نقلها منمتى وأي

 .لآخر
 [15] :الطّباعةدقة -2-2-3

المادة  بسماكةكل طبقة في النموذج المراد طباعته، وتحدد دقة الطّباعة  سماكةدقة الطّباعة هي 
 100في أيّامنا هذه من  الطابعاتالخارجة من رأس الطّباعة، وتقاس بالميكروميتر. تتراوح دقة 

تقدمة، ولكن هذه الدقة لن تكون كافية في المستقبل ميكروميتر في الطابعات الم 0.1 إلىميكروميتر 
عضاء جسم الإنسان أ م المطبوع وخصائصه، فبعض المجسمات الدقيقة مثل لحجم المجسّ  القريب، تبعا  

دقة أعلى لتجسيم التفاصيل الصغيرة فيها. وبناء على هذا ما زال  إلىوالقطع الإلكترونية بحاجة 
لطّباعة، وأيضا يجرون البحوث على المواد التي تحافظ على المطورون يعملون على تحسين دقة ا

( الفرق 6-2) ويوضح الشكلخصائصها وتبقى قوية كفاية عند الطّباعة بتفاصيل أدق وأحجام أصغر، 
، حيث نلاحظ لا تغيّر في كلفة المنتج في حال بين كلفة الطباعة والطريقة التقليدية حسب تعقيد المنتج

الطباعة ثلاثية الأبعاد، بينما في التصنيع التقليدي تزداد كلفة التشغيل كلما ازداد تعقيد شكل المنتج في 
 .تعقيد شكل المنتج

 
 [16] التقليديةبين تكلفة الطباعة ثلاثية الأبعاد والصناعة  ( مقارنة6-2الشكل )
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 :الوقت اللازم لإتمام الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد-2-2-4
فالمنتج  ،نتاجللإتخفيض الوقت اللازم  إلىبعاد مراحل التصنيع، بالإضافة ضت الطّباعة ثلاثيّة الأخفّ 

والتحدي الآن في تخفيض الوقت اللازم  ساعة، 48أسبوعين أصبح ينجز خلال  إلىالذي كان يحتاج 
 .للطباعة بحيث يصبح أقل ما يمكن

 [16] الأبعاد:تكاليف الطّباعة ثلاثيّة -2-2-5
قسمين، القسم  إلىوتقسم التكاليف  التقليدية،بعاد أنها أقل تكلفة من الصناعة أثبتت الطّباعة ثلاثيّة الأ

ن أن تكلفة وقد تبيّ  للطباعة،والثاني هو تكلفة المواد اللازمة  الأبعاد،الأول وهو تكلفة الطابعة ثلاثيّة 
واد الطّباعة المواد أعلى بكثير من تكلفة شراء الطابعة نفسها، ومعظم الاستثمارات تنفق على تصنيع م

 نتاجالذي يوضح الفروقات في تكلفة الإ (1-2) الآتيالجدول  إلى انظرأو الأبحاث المتعلقة بها، 
 .الزمن اللازم لكلّ منهما إلىالتقليدي وتكلفة الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد بالإضافة 

من السابق، حيث  قلأالمطورون مازالوا يعملون لتخفيض تكلفة الطّباعة، وأصبح سعر الطابعات اليوم 
 الاعتباربعين  نأخذ$ وهو في متناول اليد، ولكن يجب أن 400 إلىوصل سعر الطابعة ثلاثيّة الأبعاد 

أن أسعار الطابعات تختلف حسب المهمة المطلوب إنجازها، فالطابعات التي تستخدم في المجال 
 .الطبي أكثر تكلفة وأعلى سعر ا من تلك الطابعات الشخصية

أن تكلفة الصناعة التقليدية تزداد كلما ازاد تعقيد المنتج المطلوب، بينما  إلىفت النظر هذا ويجب ل
الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد سيبقى ثابتا، لأن الطابعة تستطيع أن تنجز العمل المطلوب مهما كانت  كلفة

 درجة تعقيده خلال مرحلة واحدة. 

 :بعادالاستخدامات المستقبلية للطباعة ثلاثيّة الأ-2-2-6
المساهمات زادت ، و  الأولى الاختراعسوق الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد بالنمو منذ الإعلان عن براءة استمر 

بليون دولار أمريكي، وفي  2.5 إلىوصلت  2013 خلال السنوات السابقة، ففي عامفي هذه السوق 
 .2018عام $ 16.2 إلىهذه المساهمات  وصلتبليون دولار، في حين  3.8كانت  2014عام 

 .2018 – 2013سوق الطّباعة ثلاثية الأبعاد خلال الأعوام  نمو (1-2)الجدول  ويوضح
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 [16] الأبعادنمو سوق الطباعة ثلاثية ( 1-2الجدول )

  

حيث المحددات الوحيدة الموجودة هي  ،هناك العديد من المجالات المفتوحة للطباعة ثلاثيّة الأبعاد
ات برامج التصميم ثلاثية الأبعاد، من ناحية أخرى، يتوقع أن تمتلك الشركات أو تحدي الطابعة،توفر 

ن هذا الطلب حيث إ المخصصة،خدمة الطّباعة عند الطلب، لتقوم بتلبية الطلب على المنتجات 
هذه المنتجات  إنتاج إلىبتخصيص الطّباعة وكفاءتها. هذا بالإضافة  سيستمر بالتزايد والنمو، موجها  

 .ها في الخارجإنتاجمن طباعتها أو  بدلا   حليا،مالمخصصة 

ذكرنا أن سوق الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد استمر بالنمو، وأن هناك العديد من المجالات التي تدخل فيها 
العربات  الفضائية،صناعة المركبات  الطبي،مثل المجال  تطويرها،الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد وتساعد على 

 .الحاسوب والإلكترونيات والأسلحة، الدفاع النقل،ووسائل 
 :الطبيالمجال -2-2-6-1

الصناعة  تهواجالمجال الطبي من أكبر المجالات وأكثرها اهتماما بالطّباعة ثلاثيّة الأبعاد، حيث  يعدّ 
إذا كانت  بالتكلفة العالية خصوصا   وانتهاء التصنيعبدءا  بوقت  ،الطبية التقليدية العديد من التحديات

المطلوبة من المنتج قليلة أو مخصصة لشخص واحد. فقد زودت الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد  طععدد الق
بالإضافة  تعقيده،أيّ منتج مهما بلغت درجة  إنتاجمن خلال القدرة على  المشاكل،العالم بأمل لحل هذه 

ن والقدرة على وتخفيض الوقت اللازم لتصنيع منتج معي ،نسبيا  المنخفضة والثابتة  نتاجتكلفة الإ إلى
 المنتجات.تخصيص 

 استخدامات الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد في المجال الطبي 
 ( قدم صناعية مصنوعة بالطباعة ثلاثية الأبعاد.7-2يوضح الشكل ) :منتج مخصص لكل مريض
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 [15] الطبي( استخدام الطباعة في المجال 7-2الشكل )

ثل صور كسور العظام، وترسل هذه البيانات عن شفى بجمع البيانات الخاصة بالمريض، متقوم الم
ليقوم بتصميم النموذج بناء   العالم،أحد مصنعي الأدوات الطبية المعتمدين في  إلىطريق الإنترنت 

المستشفى مرة أخرى. وليس هذا  إلىعلى البيانات المعطاة وطباعة هذا النموذج وإرساله أو بيعه 
حيث تقوم بطباعة هذه  ومعقم،اصة بها في مختبر مجهز وحسب، فقد تملك المستشفى الطابعة الخ

النماذج بنفسها، وهذا قد يساعد في تشكيل نماذج تساعد في تدريب الأطباء للقيام ببعض العمليات 
شفى أن تقوم بجمع المعلومات والبيانات الخاصة بأحد ة أخرى في هذا المجال، يمكن للمأهمي .الخاصة

 Replicaمثللها لأحد المزودين الأساسين للطباعة ثلاثيّة الأبعاد الأعضاء لدى مريض معين وإرسا
3dm  لى شفى. وقد يحصل المريض مستقبلا عمرة أخرى للم تقوم بتشكيلها وطباعتها وارسالها، التي

شفى، بحيث يستطيع طباعته أو استخدامه في المستقبل، مثل ملف ملف النموذج الخاص به من الم
 إلىكما يمكن للمشفى أن يرفع هذه الملفات  العظام،كلية أو أحد كسور خاص بعضو معين لديه كال

يجمع العديد من المصنعين والمزودين لخدمة الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد، بحيث  مؤمّن،سحابة أو موقع 
 .ممنها من قبل مرضى آخرين في العال الاستفادةيمكن طباعة هذه النماذج أو 

 :الطّباعة العضوية-2-2-6-2

لتخرج في وسط  الخلاياهذه التقنية حاول العلماء والمطورون طباعة خلايا حيّة، حيث تطبع هذه في 
( طباعة 8-2ويوضح الشكل ) هلامي أو وسط سكري طبقة تلو الأخرى حتى يكتمل الشكل النهائي

 بعض الأعضاء البشرية.

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Printedleg.jpg
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 [15] العضويةالطباعة ( 8-2الشكل )

الأوعية الدموية، أول منتج لهذا النوع من الصناعات كان في  وقد يحتوي هذا العضو المطبوع على
قام  2013للطباعة العضوية، وفي عام   "Novo Gen" مبنيا على طريقة " نوفو جن 2009عام 

وجلد ، وحتى الكلى،  أذنعلماء وباحثون صينيون بطباعة أعضاء من جسم الإنسان مثل أصابع ، و 
عة هاسلت في بلجيكا بطباعة عظام فك لسيدة كبيرة في العمر، ، وفي نفس العام قام باحثون في جام

ومن المتوقع خلال العشر أو العشرين سنة القادمة أن يقوم الباحثون بطباعة أعضاء قادرة على العمل 
وإنجاز الوظيفة المطلوبة منها، تسمى هذه التقنية بالعديد من الأسماء مثل الطّباعة العضوية ، طباعة 

 .سة الأنسجة بمساعدة الحاسب الأعضاء ، هند
 طباعة أقراص الدواء –الطّباعة الدوائية -2-2-6-3

تكنولوجيا الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد المستخدمة في مثل هذه الصناعة هي الطّباعة النقطية، حيث يطبع 
نفسه المراد تصنيعه، وما تمتاز به هذه التكنولوجيا  المجسم في صندوق من البودرة مصنوعة من الدواء

أن الاقراص المطبوعة تكون مسامية أكثر، مما يسهل ذوبانها وامتصاصها ويزيد من  غيرها،عن 
فعاليتها، وأول دواء صنع بهذه الطريقة هو دواء لداء الصرع أثبت فعاليته أكثر من الدواء المصنع 

 (Aprecia-ابركيا) امت بمثل هذا النوع من الصناعات هي شركةوأول شركة ق التقليدية،بالطريقة 
 .الدوائية للصناعات

 
 
 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Organcs.jpg
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 :في المجال العسكري  الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد -2-2-6-4

حيث  التالفة،بطباعة قطع بديلة عن تلك  العسكري مجال الاستخدام الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد في يتمثل 
أيّ خطأ فيها قد يكلف المئات  لأن ،والدقةجة عالية من الصلابة ن هذه القطع يجب أن تكون على در إ

الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد، ولا تستخدم الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد فقط  إلىكان لا بد من اللجوء  من الأرواح
لطباعة قطع الغيار، وإنما أيّضا لطباعة مستلزمات التدريب المختلفة مثل المجسمات الخاصة بالتدريب 

ويوضح الشكل  .صناعة المعدات مثل الطائرات بدون طيار إلى بالإضافةعسكري من سواتر وغيرها، ال
 بعض تلك القطع: (2-9)

 
 [15] البديلةطباعة القطع ( 9-2الشكل )

ألف دولار،  40 إلىألف دولار للقطعة الواحدة  100من  نتاجالإكلفة ضت الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد خفّ 
 .2009 – 2004مليون دولار خلال الفترة ما بين  3.8أكثر من وساهمت في توفير 

 :طباعة المَركبات-2-2-6-5
مع  2010نتجت في عام هي أول سيارة مطبوعة بتقنية الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد، أُ  (Urbeeيوربي )

 A350 جزاء الداخلية، تلاها بعد ذلك طائرة " ايرباصالأ بدون ولكن  ،كليا  هيكل ونوافذ مطبوعة 
XWB"   قطعة من القطع الداخلية للطائرة والمحرك، مصنوعة بواسطة  1000التي حوت أكثر من

لصناعة السيارات قامت بتصنيع  BMWالطّباعة ثلاثيّة الأبعاد، ولم يتوقف الأمر عند هذا فشركة 
فعالية،  روأكثوزنا  أخفدوات الخاصة بفنييها بطريقة الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد لتحصل على معدات الأ

 .ية موظفيهاإنتاجوبهذا زادت 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:1defense.jpg


 لسريعة والطباعة ثلاثية الأبعاداالنمذجة                                                                    الفصل الثاني 
................................................................................................................................. 

56 
 

 
 3D[13]سيارة مطبوعة بتقنية ( 10-2الشكل )

من  أصبححيث  التسويق،هو  المركبات،وجه آخر ساهمت به الطّباعة ثلاثيّة الأبعاد في صناعة 
ض ت ثلاثيّة الأبعاد لعرضها كوسيلة للدعاية والإعلان، أكثر من عر اسيار  إنتاجالممتع والأكثر جدوى 

 الأبعاد.نموذج على الحاسوب فقط باستخدام أحد برامج التصميم ثلاثيّة 
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 مقدمة:-3-1

بعيدة بفضل الجهود التي  بعد الحرب العالمية الثانية قطعت صناعة البلاستيك في تطورها أشواطا  
نفقت الأموال الطائلة في هذه الأبحاث ولقد صاحب وأُ  ،رجال العلم والصناعة في الدول المتطورةبذلها 

هذا التطور الرائع في مجال تخليق المواد البلاستيكية واستخداماتها تطور آخر في سبيل تشكلها ووسائل 
حيث  ،يل أو التشكيلتصنيع السلع المختلفة منها في تلك المرحلة التي يطلق عليها عادة مرحلة التشغ

مختلفة ومعدات خاصة بكل  طرائقأعداد لا نهائية من السلع ب إلىيتم تحويل الخامات البلاستيكية 
 [17] يناسبها.طريقة لتشكيل كل سلعة بما 

ثم بدأ الاهتمام  ،مخصصة لأغراض خاصة آلاتوكانت عمليات التشغيل هذه تتم في البداية باستخدام 
بلاستيك على نطاق واسع مما أتاح المجال لانطلاقة جديدة في مجال تشغيل خاصة بال آلاتبتوفير 

المواد البلاستيكية مع بدء التطور الفعلي في عمليات تصنيع اللدائن البلاستيكية بظهور معدات البثق 
 لأول مرة في إيطاليا.

، 1931ك عام أول آلة خصيصا لبثق البلاستي إنتاجثم قام بعد ذلك الألماني )هورسن هايدرنش( ب
وبعد الحرب العالمية الثانية  ،أول آلة خاصة لصب البلاستيك 1919حيث ظهرت في ألمانيا عام 

 بدأت التحسينات والتطورات على آلية صب وبثق المواد البلاستيكية.

 :هونفخ صناعة قوالب حقن البلاستيك
نت تعتمد على ورشات وكا ،بدأت صناعة القوالب في سورية بدايات متواضعة في القرن العشرين

صغيرة يديرها عمال مهرة اكتسبوا الخبرات المتراكمة من خلال سنين عملهم الطويلة، في العقد الأخير 
بدأت هذه الصناعة تتطور وبشكل كبير وظهرت العديد من الشركات الكبيرة التي الماضي من القرن 

الحديثة والمتطورة من البرامج  استخدمت الأساليب التيتعمل في مجالات تصميم وتصنيع القوالب 
 الآلات المبرمجة وتقنيات المعالجة الحرارية. إلىالهندسية 

من أدق الصناعات الميكانيكية وذلك لأنها تتطلب سواء من المصمم أو المشغل الخبرة الكبيرة  دّ وهي تع
لعالية والمهارة الرفيعة في مجال الصناعات الميكانيكية وخاصة فيما يتعلق بتوفر الخبرة الكبيرة والدقة ا

البين متماثلين تماما، كما ما يطلب تصنيع ق باعتبار أن كل قالب هو عبارة عن تصميم منفصل ونادرا  
 [17] الثقيلة.هذه الصناعة إحدى الأسس التي ترتكز عليها الصناعات  دوتع
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 [18] ة:الآتييجب ان تتصف مادة قالب الحقن بالخواص 
 لمرتفعةا مقاومة لدرجات الحرارة. 
 .متانة عالية، للحفاظ على دقة القالب نتيجة ضغط المصهور ضمن القالب 
  نهاء عالية للحصول على أسطح دقيقة.إدقة 

وكذلك أهم أنواع المعادن التي تستخدم في تصنيع  ،وسنذكر أهم الآلات المستخدمة في تصنيع القوالب 
 قوالب حقن المواد البلاستيكية وأجزائها المختلفة.

 الآلات المستخدمة في تصنيع القوالب:-3-2
 ين:قسمين رئيس إلىيتم تقسيم الآلات المستخدمة في تصنيع القوالب 

 آلات التشغيل العامة-3-2-1
 إلىتستخدم آلات التشغيل العامة بشكل رئيسي في عملية تحويل الكتل المعدنية من شكلها الخام 

المختلفة، ويعتمد كل نوع من أنواع هذه الآلات الشكل المطلوب والموضوع في تصميم أجزاء القالب 
من أنواع التشغيل، فمنها يعتمد على  معينا   على مبدأ خاص به في عمليات التشغيل وهو ينفذ نوعا  

شكل خطي وذلك للحصول على القطع ذات المقطع بمبدأ تدوير القطعة المشغلة مع تحريك أداة القطع 
مبادئ مختلفة كتدوير أداة القطع وتحريك القطعة المشغلة بشكل  الدائري، بينما تعتمد آلات أخرى على

أخرى  طرائقخطي وذلك للحصول على سطوح مستوية، ويمكن الحصول على هذه السطوح أيضا ب
 مثل تحريك كل من أداة القطع والقطعة المشغلة بشكل خطي.

 :آلات التشغيل الخاصة )الآلات النوعية(-3-2-2
تنفيذها تخدام آلات التشغيل العامة أو فيذ أعمال معينة لا يمكن تنفيذها باستستخدم بشكل عام في تن 

، كبيرا   يتطلب تنفيذها زمنا  و إجراء عمليات تركيب وتعيير مختلفة  إلىيحتاج عند استخدام هذه الآلات 
ثى ما تستخدم مثل هذه الآلات بشكل رئيسي في تنفيذ المعالم الخاصة في بلاطتي الذكر والأن وغالبا  

 في القالب.
 :الآتيوهذه الآلات الخاصة والعامة هي ك

 آلات التشغيل العامة: -1
 المخرطة -
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 آلات جلخ القطع الأسطوانية -
 المجالخ السطحية  -
 المقشطة -
 آلات التفريز -
 المثاقب -

 آلات التشغيل الخاصة )الآلات النوعية(:  -2
 الفارزات الناسخة -
 آلات الحفر بالشرر -
 آلات القص بالسلك  -
 بة القوالبمكبس تجر  -
 آلة الثقب الدقيق -

 [19] القوالب:المعادن المستخدمة في تصنيع -3-3 
: يشكل الفولاذ الجزء الأعظم من بنية القالب أو كل هذه البنية وخاصة في قوالب حقن ةالأنواع الرئيس

 الب وهي:المواد البلاستيكية. هناك ثلاثة أنواع رئيسية من الفولاذ تستخدم في تصنيع هذا النوع من القو 
i. وهو يستخدم في تصنيع جزء كبير من جسم القالب وخاصة الأجزاء التي تكون الفولاذ الإنشائي :

مهمتها التدعيم أو الربط أو تحريك اللفظ، حيث يتميز هذا النوع من الفولاذ برخص ثمنه وسهولة 
 تشغيله وأداؤه الممتاز للأجزاء المذكورة أعلاه.

يطلب من هذه الأجزاء أن تحقق مواصفات  ع ذكر وأنثى القالب:الفولاذ الخلائطي الخاص بتصني -3
 ات والاهتراء نتيجة الاحتكاك مع المواد البلاستيكية.جهادمحددة من حيث مقاومة الإ

كالمحاور والجلب الدليلية فولاذ خلائطي خاص بتصنيع الأجزاء المتحركة في قالب الحقن:  -4
ئط امتلاكها لخواص مناسبة لعملها من حيث واللوافظ.... الخ.... حيث يطلب من هذه الخلا

 مقاومة الاهتراء العالية نتيجة الاحتكاك مع قابلية تقسية سطحية وتنعيم عالية.
يتعرض كل من ذكر وأنثى القالب لضغوط حقن  :القالبالفولاذ المستخدم في تصنيع ذكر وأنثى  -5

 المصهورة،ة الحقن وهي بحالتها المواد البلاستيكية وكذلك للاحتكاك مع هذه المواد أثناء عملي



 قوالب حقن ونفخ البلاستيك صناعة                                                                       الفصل الثالث 

................................................................................................................................ 

61 
 

لذلك يمكننا أن نلخص أهم المواصفات المطلوبة في  كذلك تتعرض لدرجات حرارة عالية نسبيا  
 [19] :الآتيالفولاذ المستخدم في تصنيع ذكر وأنثى القالب على الشكل 

 اقتصادي.إمكانية التشغيل بشكل  -1
 الحرارية.قابلية تشوه منخفضة عند المعالجة   -2
 ممتازة.ة تنعيم وتلميع قابلي -3
 الحقن.مقاومة عالية لضغوط   -4
 عالية.مقاومة صدأ  -5
 البلاستيكية.مقاومة سطحية للتفاعلات مع المواد   -6

 :البنية العامة للقالب-3-4

 ة وعمل كل منها كما يلي:شرح بنية القالب وأجزائه الرئيس يتم سوف

 [20] :للقالبالأجزاء الرئيسية -3-4-1

مكننا تعريف قالب حقن المواد البلاستيكية بأنه مجموعة من القطع المعدنية : يالطبعة-3-4-1-1
تجميعها مع بعضها نحصل بداخلها على فراغ يدعى الطبعة أو  نه إذا تمّ حيث إالمختلفة والمشغلة ب

فراغ الحقن. يكون شكل هذه الطبعة مطابقا تماما لشكل القطعة المنتجة من هذا القالب، أما أبعاد هذه 
بعة فتكون أكبر من أبعاد القطعة المنتجة بما يتناسب مع قيم تقلص المواد البلاستيكية التي سوف الط

 تحقن فيه.

ان الجزء الأساسي في القالب، وهما عبارة عن بلاطتان تعدو  بلاطتا ذكر وأنثى القالب:-3-4-1-2 
ا التشغيل بشكل عام عبارة بشكل مناسب لتحقيق الطبعة في القالب، ويكون هذ تشغيلهما تمّ من الفولاذ 

 عن حفرة في بلاطة الأنثى وبروز في كتلة الذكر.

داخل الطبعة من فوهة آلة  إلىالمواد البلاستيكية المصهورة  وتمر خلالها جلبة الحقن:-3-4-1-3
 (.1-3تصنع من فولاذ سبائكي وموضحة بالشكل )الحقن، 
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 [20]حقن تقليدي  قالب 1)-3الشكل )

هي عبارة عن طريق لمرور المواد البلاستيكية مجاري التغذية : وبوابات التغذيةمجاري -3-4-1-4
هما، أما ا حدا، ويتم تشكيل مجاري التغذية في بلاطتي الذكر والأنثى أو في الطبعةداخل تجويف  إلى

 .نهاية مجرى التغذية )لزيادة سرعة تدفق المصهور(بوابة التغذية فهي عبارة عن تضيق في 

: وهي عبارة عن حلقة معدنية تثبت في القالب وتدخل في بلاطة الربط قة التموضعحل-3-4-1-5
الثابتة لآلة الحقن وتستخدم بهدف ضمان توضع محور جلبة الحقن مطابقا لمحور فوهة حقن الآلة، 

داخل القالب بسهولة وبدون  إلىوإن تطابق المحورين المذكورين أعلاه يسمح بمرور المواد البلاستيكية 
 خارج القالب. إلىوث أية إعاقة أو تسرب حد

: وتستخدم لتأمين التموضع الدقيق بين ذكر وأنثى القالب، المحاور والجلب الدليلية-3-4-1-6
أن حدوث أي انزياح  باعتباروذلك لضمان الحصول على سماكة منتظمة لجدران القطعة المحقونة 

 سماكة.عدم الانتظام في هذه ال إلىبين الذكر والأنثى يؤدي 

ر في البلاطة الأخرى وعند يتم تثبيت الجلب الدليلية في إحدى بلاطتي القالب، بينما تثبت المحاو 
ث التموضع الصحيح لهاتين جزأي القالب فإن تداخل المحاور مع الجلب الدليلية يؤدي لحدو  إغلاق

 ن.االبلاطت

 إلىة حقن المواد البلاستيكية : بعد إتمام عمليالجزء المتحرك والجزء الثابت من القالب-3-4-1-7
داخل الطبعة وتمام تجمدها، يتوجب في هذه المرحلة إخراج القطعة المحقونة من القالب، وهذا يتطلب 
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فتح القالب عن طريق إبعاد بلاطتي الذكر والأنثى عن بعضهما، لذلك تتم عملية الفتح عن طريق 
ة الحقن أما بلاطة الذكر فتثبت على بلاطة الربط تثبيت بلاطة الأنثى على البلاطة الثابتة للربط في آل

 المتحركة لآلة الحقن، وعند تحريك الأخيرة تتم عملية الفتح.

خارج القالب عن طريق دفعها بقوة بسبب  إلى: يتم لفظ القطعة نظام اللفظ في القالب-3-4-1-8
 التيمتها تنفيذ هذه المهمة ويتم تزويد القالب ببلاطات خاصة مه ،تقلص المواد البلاستيكية على الذكر

تثبت بين بلاطتين  التيتدعى بنظام اللفظ، ويتم دفع القطعة المحقونة بشكل مباشر بواسطة اللوافظ 
تدعيان بلاطة اللفظ وبلاطة ربط اللوافظ، يقوم المصمم بتحديد المسافة اللازمة لحركة نظام اللفظ 

 القطعة ومجال فتح الآلة. وحتى تمام تحرر القطعة من القالب بناء على ارتفاع

: وتستخدم من أجل تأمين تدعيم في البلاطة التي يوجد فيها نظام اللفظ، بلاطة التدعيم-3-4-1-9
نه يتم تشكيل فراغ لحركة بلاطات اللفظ بواسطة كراسي اللفظ، وباعتبار أن كراسي اللفظ تتوضع حيث إ

قة فقط، فهناك احتمال كبير لحدوث انحناء في هذه المنط على جانبي بلاطة الذكر وتؤمنان استنادا  
في منطقة وسط هذه البلاطة بسبب عدم وجود تدعيم كاف فيها، وخاصة عند وجود ضغوط حقن 
عالية. ومن أجل تلافي هذه المشكلة يتم تركيب بلاطة إضافية خلف بلاطة الذكر، مهمتها تأمين 

 . تدعيم كاف للبلاطة الأخيرة من أجل مقاومة هذا الانحناء

 [20] القالب:بنية -3-5

استعراض الأجزاء الأساسية للقالب بشكل مختصر سوف نقوم الآن بدراسة مفصلة لبنية  تمّ بعد أن 
 إليها. طرق قالب حقن تقليدي يحتوي على طبعتين مع شرح لبقية مكونات القالب التي لم يسبق الت

شكلين مختلفين  نتاجلى طبعتين لإفي قالب حقن تقليدي يحتوي ع طوليا   مقطعا   (2-3)يظهر الشكل 
 .بالتفصيلوسوف نستعرض أجزاء هذا القالب مع ذكر مواصفات كل منها  البلاستيكية،من القطع 
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 [20] تقليديفي قالب حقن  مقطعا طوليا   (2-3)الشكل 
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 [20] القالب:آلية عمل -3-6

 السابق.نفس المثال المذكور في البند  سوف يتم شرح آلية عمل قالب حقن المواد البلاستيكية من خلال
جلبة الحقن  إلىعند البدء في عملية الحقن تنساب المواد البلاستيكية المصهورة من فوهة حقن الآلة 

وبعد اكتمال عملية الحقن وتجمد المواد البلاستيكية  القالب.( ومجاري التغذية لتقوم بإملاء طبعتي 15)
تبدأ عملية لفظ هذه القطعة من القالب، حيث يبدأ القسم المتحرك المحقونة داخل الطبعة والمجاري، 

ومع استمرار  لخلف،لمن القالب )مجموعة الذكر( المثبت على البلاطة المتحركة لآلة الحقن بالحركة 
 توقف إلىمما يؤدي  الآلة(على  )المثبت( بمحور لفظ آلة الحقن 7هذه الحركة يصطدم المحور )

( وثباتها في مكانها بينما تستمر 9-8-5) ( واللوافظ11و10بلاطتي اللفظ )حركة التراجع للخلف ل
( مع السطح الخلفي 10لخلف حتى تتلامس بلاطة ربط اللوافظ )لحركة بقية أجزاء القالب بالحركة 

( ، عندها يتم تعيير آلة الحقن بحيث تتوقف حركة البلاطة المتحركة لآلة الحقن 13لبلاطة التدعيم )
 خارج بلاطة ذكر القالب بشكل كامل دافعة إلىفي هذه الوضعية تكون اللوافظ قد برزت  ،بشكل كامل

المثبت ( 6ينزلق على المحور ) ( عبارة عن قميص5) لافظ. إن الخارجه إلىمعها القطعة المحقونة 
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ع بدف واللوافظ المحيطةلفظ القطعة الأولى، بينما يقوم كل من اللافظ المركزي ل( 1على البلاطة )
خارج القالب تبرز أيضا محاور إعادة نظام  إلىالخارج أيضا، مع بروز اللوافظ  إلىالقطعة الثانية 

( باعتبار أنها مركبة على نفس بلاطتي اللفظ، تتوضع هذه المحاور بحيث سطحها مقطعها 12اللفظ )
أنها أطول من العلوي على نفس مستوي فتح القالب الحاصل بين بلاطتي الذكر والأنثى )وهذا يعني 

جل ألة الحقن بإغلاق القالب من آ. بعد الانتهاء من عملية اللفظ تبدأ القالب(أي لافظ أخر مركب في 
الأمام حاملة معها الجزء  إلىحيث تبدأ بلاطة الآلة المتحركة بالتحرك  ،الآتيالبدء بشوط الحقن 

ظام اللفظ بالتلامس مع الجزء الثابت ومع استمرار هذه الحركة تبدأ محاور إعادة ن القالب،المتحرك من 
من القالب مسببة إيقاف حركة نظام اللفظ، بينما تستمر بقية أجزاء القالب في حركتها نحو الأمام حتى 

في هذه الحالة يكون قد حدث التماس أيضا بين  بعضهما.يتلامس جزأي القالب الثابت والمتحرك مع 
وتكون اللوافظ  (،1الأمامي لبلاطة الربط الخلفية للقالب )( والسطح 11السطح الخلفي البلاطة اللفظ )

على  وفي حال تركيب نابض التالي.جل البدء بشوط الحقن أموضعها الأساسي من  إلىقد عادت 
هذا النابض ينضغط نتيجة حركة الجزء المتحرك نحو الخلف  ( كما في هذا المثال فإنّ 7المحور )

د بدء عملية إغلاق القالب يقوم هذا النابض بإعادة نظام اللفظ عن مكانهما،وثبات بلاطتي اللفظ في 
 جيدة.عملية بديلة  تعدوهي  بعملها، وضعه الأول وقبل قيام محاور إعادة نظام اللفظ إلى

 [21] القالب:تكلفة -3-7

إن إن تكلفة القالب بشكل عام مرتبطة بعدة عوامل ومن أهمها تكلفة المواد الأولية وتكلفة التصنيع، و  
 هذه العوامل هي:

تشغيل الذكر أو الأنثى من معدن ذي  تمّ : ترتفع تكلفة المواد الأولية في حال تكلفة المواد الأولية 
الولائج فقط هي  الولائج فانعلى الأغلب مرتفعة الثمن. أما في حال استخدام طريقة  التينوعية جيدة 

هذه الولائج فيمكن تصنيعه من مواد اقل التي سوف تصنع من هذه المواد أما الإطار الحاوي على 
 كلفة، وعليه فان تكلفة المواد الأولية بالحالة الأولى أعلى منها في الحالة الثانية. 
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قل من زمن أمن كتلتين )الذكر والأنثى( فقط  إن زمن تشغيل وتجميع القالب المشكل تكلفة التشغيل: 
الدقة في الصنع  إلىزيادة الكلفة بسبب الحاجة  إلىي تشغيل القالب في حالة الإطار والولائج، التي تؤد

 بين الولائج وأمكنة تركيبها.

 : عدد الطبعات في القالب-3-7-1

من أجل تحديد عدد الطبعات الاقتصــــــــــادي الذي يجب تنفيذه في قوالب الحقن الحاوية على أكثر من 
 من التيالقــالــب  رتبطــة بــأداءوالمطبعــة واحــدة يجــب الأخــذ بعين الاعتبــار عــدد من النقــاط المطلوبــة 

 أهمها:
 المنتجة.كلفة القطعة  .1
 ها.إنتاجعدد القطع المطلوب  .2

 الكمية المطلوبة. نتاجالزمن المطلوب لإ .3

ها إنتاجمن حيث المبدأ لا يتم تصنيع قالب يحوي على أكثر من طبعة إذا كان عدد القطع المطلوب 
الحد الأدنى.  إلىطلب المستثمر تخفيض كلفة القالب ، أو إذا ، أو إذا كان حجم هذه القطع كبيرا  قليلا  

لجأ لارتفاع سعره، لكن بشكل عام يُ  باعتبار أن زيادة عدد الطبعات في القالب سوف يؤدي حتما  
، وكذلك أو متوسطا   لتصنيع القوالب الحاوية على أكثر من طبعة إذا كان حجم القطع المطلوبة صغيرا  

 .ن القطع، أو طلب كمية معينة ضمن زمن قصير نسبيا  كمية كبيرة م إنتاجفي حال طلب 

في حالات طلب تصنيع قالب يحوي على أكثر من طبعة، وكانت هذه الطبعات غير متماثلة فإنه 
يفترض أن تكون هذه الطبعات عائدة لنفس المشروع، أو أنها سوف تشترك بعملية تجميع واحدة، وأن 

 .متماثلة تقريبا   نتاجلإتصنع من نفس المادة والكميات المطلوبة ل

 [21] القالب:الدراسة الاقتصادية لتحديد عدد الطبعات في -3-7-2

إن زيادة عدد الطبعات في القالب له ميزاته ومســـــاوئه بآن واحد، لذلك عند تحديد عدد الطبعات يجب 
د من إجراء دراســـــــة اقتصـــــــادية من أجل تحديد هذا العدد بحيث يتحقق أكبر قدر من الميزات وأقل عد

 المساوئ وبالنتيجة تتحقق أكبر فائدة اقتصادية ممكنة.
 أهم الميزات التي يمكن الحصول عليها عند زيادة عدد الطبعات في القالب:
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ســوف تنعكس على تكلفة القطعة المنتجة، باعتبار  التيتخفيض في أجرة العامل على آلة الحقن  -1
 ن أقل.الكمية المطلوبة بزم إنتاج إلىأن ذلك سوف يؤدي 

القطعة الواحدة، وهذا  إنتاجينخفض زمن  لذلكزيادة الكمية المنتجة من القطع في واحدة الزمن  -2
 سوف ينعكس أيضا بشكل ايجابي على تكلفة القطعة.

 أما مساوئ زيادة عدد الطبعات في القالب فهي:
 زيادة سعره. لذلكزيادة حجم القالب بسبب زيادة عدد الطبعات و  -1
 زيادة تكاليف تشغيل القالب وارتفاع سعره. إلىدد الطبعات يؤدي زيادة ع -2

أعلى مما  كلفتهاتكون  التي ،إن زيادة حجم القالب تتطلب تركيبه على آلة حقن ذات حجم أكبر -3
على آلة حقن كبيرة يكون أقل من الآلة  نتاجالقطعة مع مراعاة أن معدل الإ إنتاجيزيد من تكاليف 

 .الأصغر حجما  
 [21] القالب:توزيع الطبعات في -3-7-3

إن دراسة توزيع الطبعات في القالب لا تقل أهمية عن الدراسة الاقتصادية لعدد طبعاته، وهناك العديد 
 من أهمها: التيمن النقاط التي يجب أخذها بعين الاعتبار عند دراسة توزيع هذه القطع 

 لقالب.يجب أن يتم التوزيع بحيث يحتل أقل مساحة ممكنة ضمن ا -1

 يجب تحقيق أقصر طول مجاري تغذية ضمن القالب. -2

 يجب تأمين توازن بين ضغط الحقن وضغط إطباق القالب. -3
إن الحجم العام للقالب المشكل بالتشغيل من كتلة واحدة أصغر بكثير من حالة الولائج، حجم القالب: 

أسهل من التعامل مع الكتلة  ولكن التعامل مع القطع الأصغر عند اللجوء للحالة الثانية ضمن المعمل
  .الواحدة الكبيرة، وكذلك في هذه الحالة يمكن استخدام آلات ذات حجم أصغر

عند وجود حاجة لإجراء المعالجة الحرارية على كتلتي الذكر والأنثى بهدف إعطائها المعالجة الحرارية:  
ع باستخدام الولائج بسبب صغر التصني إلىالقساوة ومقاومة الاهتراء الضروريتين فإنه يفضل اللجوء 

حجمها وانخفاض إمكانية تشوهها بالمعالجة، باعتبار أن إمكانية تشوه الكتلة الكبيرة المشكلة في بلاطة 
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الحاجة لاستخدام أفران ذات  إلىات المشكلة من هذه العملية بالإضافة جهادواحدة تكون أكبر نتيجة الإ
 حجم أكبر.

ذا المجال تفضل أيضا القوالب المصنعة بطريقة الولائج بسبب وجود في هاستبدال القطع المعطوبة: 
على القالب بعد إلغاء التغذية الواصلة للوليجة ريثما يتم تصنيع وليجة  نتاجإمكانية للاستمرار بالإ

على القالب  نتاججديدة، أما في الحالات التي يصنع القالب فيها من كتلة واحدة فيتوجب إيقاف الإ
 تى يتم تلافي المشكلة.بشكل كامل ح

في القوالب المشكلة من كتلة واحدة يمكن تشكيل نظام تبريد فعال وبسهولة أكبر تشكيل نظام التبريد: 
وجود الولائج يفرض إمكانيات توزيع محدودة بتموضع هذه  لأنّ  من حالة القوالب المشكلة بالولائج نظرا  

الصعوبات الإضافية  إلىللدارة، هذا بالإضافة توزيع غير فعال  إلىالولائج وقد يؤدي ذلك الغرض 
ينعكس في  الذيمين عزل كل وليجة على حدة لمنع تسرب مياه التبريد منها أالتي تبرز في ضرورة ت

 [21] القالب.النهاية على زيادة تكلفة 

نه بشكل عام إمن خلال المناقشات السابقة وكذلك من خلال الخبرات العملية في تصنيع القوالب ف
 نصح بالحلول التالية في تصنيع القوالب إلا إذا كانت الظروف العامة للتصميم لا تتناسب مع ذلك:ي

في حالة القوالب الحاوية على طبعة واحدة فإنه يفضل وبشكل دائم تصنيع كل من ذكر وأنثى -1
أكثر نه نحصل على قالب أ. حيث أو بسيطا   القالب من كتلة واحدة، سواء كان شكل الطبعة معقدا  

عليه أعلى بسبب إمكانية التحكم بتأمين دارة  نتاجقل كلفة، ويكون مردود الإأ، و متانة، وأصغر حجما  
تبريد فعالة ضمنه. وفي الحالات التي يتطلب شكل القطعة استخدام ولائج محلية صغيرة في القالب، 

تخفيض حجم  إلىيؤدي  ، خاصة وأن ذلك سوفومساعدا   حكيما   فإن استخدام هذه الولائج يكون قرارا  
 العمل المطلوب وتسهيله.

في القوالب الحاوية على أكثر من طبعة واحدة، فإن اتخاذ القرار بنوعية تشكيل الذكر والأنثى في -2
كتلة واحدة أو ضمن ولائج يعتمد على الأولويات التي تفرضها طبيعة التصميم وظروف العمل من 

 مل وانعكاس ذلك على التكلفة النهائية للقالب.حيث إمكانيات الآلات الموجودة في المع
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يمكن اللجوء للحالات التي يصنع فيها أحد جزأي القالب من كتلة واحدة والجزء الأخر من كتلة -3
 معا. طرائقواحدة مجمعة أو من ولائج بحال وجود إمكانية للاستفادة من ميزات هذه ال

 القالب: ذكر-3-8

كما أنه يمكن تشكيل الجزء البارز من  عة،مجمّ واحدة أو من كتل يمكن تشكيل ذكر القالب من كتلة 
وقد  مناسب،الذكر على شكل وليجة حيث أنه يتم إدخال الوليجة ضمن بلاطة الذكر المفرغة بشكل 

  .وكلفتهاستخدام هذا الحل بهدف تخفيض حجم التشغيل  تمّ 

 القالب: ثىأن-3-9 

واحدة أو ضمن ولائج أو بالتجميع ينطبق بشكل كامل  إن ما ذكر عن إمكانية تشكيل الذكر في كتلة
لأن متانتها سوف تكون  ضمن كتلة واحدة أيضا   الأنثىوبشكل عام يفضل تشكيل كتلة  الأنثى،على 

تلافي مشكلة ظهور علامات سطوح التقاء الكتل المختلفة على السطح الخارجي  إلىأعلى بالإضافة 
ويمكن أيضا  المعروفة،التشغيل  طرائقفي كتلة واحدة بواسطة  يمكن تشغيل الأنثى المحقونة.للقطعة 

الحالات يتم تشكيل نموذج ذكر  نه في مثل هذهحيث إ ،استخدام آلات النسخ بحال كان شكلها معقدا  
ومن ثم تؤخذ طبعة عن هذا النموذج وبذلك نحصل على النموذج  تشكيله،لفراغ الأنثى المطلوب 
 .المناسب لعملية النسخ

 [21] القالب:لمحاور الدليلية في ا-3-10

 والأنثى،إن أهمية تركيب المحاور الدليلية في القوالب هو تأمين التمحور اللازم بين بلاطتي الذكر 
ينما تركب الجلب الدليلية التي حيث عادة ما يتم تركيب هذه المحاور في بلاطة ذكر أو أنثي القالب ب

بحيث نضمن عدم  القالب،طة الأخرى عند إغلاق جزأي وف تتداخل معها هذه المحاور في البلاس
الحصول  إلىحدوث أي انزياح نسبي بين هاتين البلاطتين لأن حدوث مثل هذا الانزياح سوف يؤدي 

 ه.إنتاجعلى قطعة بلاستيكية منتجة ذات سماكات جدران غير متساوية ومختلفة عما هو مطلوب 
وتظهر  مفروض،وأنثى القالب عن بعضهما عما هو  ( تأثير انزياح بلاطتي ذكر3-3يوضح الشكل )
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أما الشكل اليساري فيوضح التشوه الذي يلحق  اليميني،الفروق في سماكات جدران القطعة في الشكل 
 بالقطعة.

 
 [21] القالب( تأثير انزياح بلاطتي الذكر والأنثى في 3-3الشكل )

كانت بسيطة في القالب فإنها يمكن أن  إن فروق السماكات التي تظهر في الشكل اليميني حتى وإن
عند  وذلك باعتبار أن المواد المحقونة الحقن،على القالب تحت تأثير ضغوط  نتاجتزداد أثناء الإ

مما  الأكبر،هو في هذه الحالة السماكة  الذيف تختار الطريق الأسهل لمرورها سو دخولها القالب 
حدوث ضغط أكبر من المواد المحقونة  إلىيؤدي  يؤدي لدخول كمية أكبر من هذه المواد وهذا سوف

في الحالات التي تكون فيها سماكة ذكر القالب قليلة فإن الضغوط  الأقل،على الذكر باتجاه السماكة 
 دليليهيتم تزويد القالب عادة بأربع محاور وجلب  تشوهه.العالية يمكن أن تؤدي لانحراف الذكر أو 

يظهر الشكل التقليدي للمحور الدليلي  بعضهما.أي القالب مع وذلك لضمان توضع سليم ومتين لجز 
 bأما الحالة  البلاستيكية،أو الذي يستخدم عادة في قوالب حقن المواد  aالحالة  (4-3)في الشكل 

يلاحظ من الشكل أن المحور الدليلي له  تداخلهما. تبين طريقة cفتبين شكل الجلبة الدليلية والحالة 
واج خلوصي حيث يتم دز اهو القطر الذي يتداخل مع الجلبة الدليلية ب dالقطر  ة،متدرجثلاثة أقطار 

فهو القطر الذي يتداخل فيه المحور مع بلاطة القالب حيث  Dأما القطر  ،H7/g6  تحقيق قيم ازدواج
 .k6/H7 تداخلي بسيط بين هذا القطر والثقب الذي يتداخل فيه بقيمة ازدواجيتم تحقيق 
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 [21] الدليليةالشكل التقليدي لكل من المحور الدليلي والجلبة ( 4-3الشكل )

 :نظام اللفظ-3-11

 إلىالبنية الأساسية للقالب بهدف تأمين وسيلة فعالة لإخراج القطع المحقونة  إلىضاف نظام اللفظ يُ 
قالب وهي حقنها في ال تمّ كما ذكرنا سابقا فإن المواد البلاستيكية التي  فيه.خارج القالب بعد تجمدها 

في حالة منصهرة سوف تتجمد داخل الطبعة حيث يرافق عملية التجمد هذه تقلص هذه المواد على 
عند دراسة نظام اللفظ في القالب الذي يتم تصميمه يتوجب  عليه.ذكر القالب مما يزيد في تماسكها 

 وهي:ة مهمعلى المصمم الأخذ بعين الاعتبار العديد من النقاط ال

إخراج القطعة المحقونة بسلاسة وسهولة ودون  إلىيؤدي  ا  للفظ المستخدمة توزيعتوزيع وسائل ا -1
وخاصة عند بدء عملية اللفظ باعتبار أن المواد البلاستيكية  تكسرها،حدوث أية تشوهات فيها أو 
 كامل.لا تكون قد تصلبت بشكل 

تعصاء البلاستيك وسائل اللفظ المستخدمة في المناطق التي يتوقع المصمم حدوث اس تركيز-2 
مع الأخذ بعين الاعتبار أنه كلما زادت فعالية نظام  (،ضمن الطبعة )مثل البروزات في القطعة

 القالب.ية إنتاجاللفظ كلما زادت 
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الذكر والأنثى )يجب ألا تكون جدران  إلىميول على كامل جدران الطبعة المنتمية  تشكيل-3 
لميول تصبح مهمة وسائل اللفظ في القالب إجراء عملية الطبعة قائمة( وذلك لأنه بوجود مثل هذه ا

بينما بحال عدم وجود مثل هذه الميول  البلاستيكية،فك التصاق بين سطح معدن القالب وبين المواد 
يتوجب على وسائل اللفظ تطبيق قوة كبيرة لمقاومة قوى الاحتكاك على كامل سطوح التماس بين 

 القالب.المواد البلاستيكية ومعدن 
( سم وذلك لضمان 4-3) بحدودارتفاع الذكر  قيمةشوط حركة اللفظ بقيمة أكبر من  تحديد-4 

 القالب.خروج القطعة من 
عند تصميم القالب يتوجب على المصمم الأخذ بعين الاعتبار الحاجة المستقبلية لإضافة لوافظ -5

 الموضوعة.فاية وسائل اللفظ القالب لزيادة فعالية اللفظ بحال تبين بعد تجربة القالب عدم ك إلى

 [22] التبريد:دارات -3-12

وهي في حالة منصهرة وذلك  داخل القالب إلىذكرنا في فصل سابق أنه يتم حقن المواد البلاستيكية 
نى لهذه المواد أخذ شكل الطبعة وإملائها بشكل كامل، ثم تتصلب هذه المواد داخلها وبعد ذلك ثحتى يت

حالتها الصلبة عملية تصريف  إلىيرافق انتقال هذه المواد من حالتها السائلة خارج القالب.  إلىتلفظ 
جسم القالب، وتبين المعادلات الرياضية أن زمن تصلب هذه المواد يتناسب طردا  مع  إلىللحرارة منها 

مربع سماكة جدران القطعة. بالحالة العادية فإنه يفترض أن الحرارة المتجمعة في القالب سوف يتم 
جسم آلة الحقن، لكنّ كمية التصريف الحراري بهاتين الطريقتين  إلىصريفها منه بالإشعاع والانتقال ت

 لذلكلن تكون كافية لتصريف كامل الحرارة التي يتم إدخالها للقالب مع استمرار عمليات الحقن فيه، و 
البلاستيكية المحقونة،  فإنّ درجة حرارته سوف ترتفع باستمرار مما ينعكس سلبا  على زمن تجمد المواد

 ية.نتاجويزيد من زمن الدورة الإ

ية قوالب حقن المواد البلاستيكية يتم تزويدها بدارات إنتاجمن أجل التغلب على هذه المشكلة وزيادة 
 خارجه.  إلىللتبريد تقوم بسحب الحرارة المنتقلة إليها من المواد البلاستيكية المنصهرة وتصريفها 

خدام الماء في تبريد القوالب ولكن في بعض الحالات الخاصة جدا  يتم استخدام بشكل عام يتم است
الهواء في تبريد القوالب التي لا يسمح تصميمها بتشكيل دارات تبريد فعالة بالماء، أو عند حقن بعض 
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بير تجمدها بشكل سريع وكبير وتقلصها بشكل ك إلىأنواع المواد البلاستيكية التي يؤدي تبريدها بالماء 
تكسر القطع أثناء لفظها من القالب. عند استخدام الهواء في التبريد يتم توجيه  إلىأيضا  مما يؤدي 

 الهواء المضغوط بشكل مباشر على القالب.

يتم تشكيل دارات التبريد بالماء في القالب عن طريق ثقب مجموعة ثقوب تشكل مجاري لمرور المياه 
كال مختلفة وبما يتناسب مع شكل وحجم القطعة المحقونة والقالب فيها، ويتم توزيع هذه المجاري بأش

 )خطوط منفردة، شبكات على مستو  واحد أو على عدة مستويات ... إلخ(.

عند تصميم توزيع خطوط التبريد في القالب يتوجب مراعاة تساوي المسافات فيما بينها قدر الإمكان 
تجمدها في  إلىتؤدي  التيالبلاستيكية في الطبعة، حتى لا تحدث عملية تبريد غير متجانسة للمواد 
 تشوه القطعة المحقونة عند لفظها أو تكسرها. إلىبعض المناطق قبل المناطق الأخرى، وهذا يؤدي 

لبعض المواد البلاستيكية مجال درجة حرارة انصهار ضيق )مثل الأكريليك، النايلون وغيرها(، وعند 
بدارات تبريد بالمياه فإنّ نتائج عملية التبريد تؤدي للحصول على  هذه المواد في قوالب مزودة إنتاج

المحافظة على درجة  إلىكل يوم، نظرا  لوجود حاجة  نتاجقطع غير مرضية وخاصة عند بداية الإ
تسخين القالب من أجل الوصول  إلىحرارة القالب ضمن مجال محدد، لذلك يلجأ في بعض الأحيان 

تبريده، وتستخدم المياه الساخنة أو بخار الماء أو الزيوت الساخنة وذلك درجة محددة بدلا  من  إلى
عليه. كما تقوم بعض الشركات بتسخين القالب صباحا  عند بدء  نتاجحسب حجم القالب وظروف الإ

عليه بواسطة المسخنات الكهربائية مع تأمين منظمات حرارية مناسبة وذلك من أجل الإسراع  نتاجالإ
 في المعمل.في بدء العمل 

ة الأخرى التي يتوجب مراعاتها عند تصميم دارة التبريد في القوالب ضرورة تأمين مهممن النقاط ال
توازن حراري متجانس ضمن القالب ، فمثلا  تكون حرارة منطقة دخول البلاستيك المصهور أعلى بكثير 

بريد إضافي في تلك المنطقة من درجة حرارة أبعد نقطة في الطبعة ، لذلك يتوجب على المصمم تأمين ت
، أو جعل مدخل التبريد قريبا  من تلك المنطقة باعتبار أنّ درجة حرارة الماء عندها تكون منخفضة ، 
وعند وصول هذه المياه لأبعد نقطة تكون درجة حرارتها قد ارتفعت لدرجة مناسبة لتلك المنطقة وبذلك 

لقالب. إنّ تطبيق ما ذكر ليس بالأمر السهل باعتبار يكون قد تمّ تحقيق نوع من التوازن الحراري في ا
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أنّ شكل القطعة المحقونة وتصميم القالب ومتطلبات اللفظ تلعب دورا  كبيرا  في تحديد مسار دارة التبريد، 
هنا تلعب خبرة المصمم وحسه الهندسي دورا  كبيرا  في تحديد أنسب مسار لتلك الدارة بحيث يتم تحقيق 

 ن التوازن الحراري فيه.أكبر قدر ممكن م

إنّ أكبر مشكلة تواجه المصمم عند تصميم دارة التبريد تكمن في إيجاد الحل المناسب الذي يسمح 
بتمرير أفضل دارة تبريد فيه وبشكل لا يتعارض خط سيرها مع نظام اللفظ الذي في كثير من الأحيان 

يع دارة التبريد أفضل كلما كان مردود يفرض مناطق محددة لوضع اللوافظ، باعتبار أنه كلما كان توز 
 على القالب أعلى. نتاجالإ

عند تصميم دارة التبريد يتوجب الأخذ بعين الاعتبار المسافة التي تمر بها هذه الدارة عن جدران 
الطبعة، ففي حال كونها قريبة جدا  من هذه الجدران يبرز خطر حدوث انهيار في جدرانها بسبب ضغط 

أنّ تقريب الدارة كثيرا  يمكن أن يؤدي لحدوث عدم تجانس في تبريد  إلىبالإضافة  الحقن في الطبعة،
المواد البلاستيكية بحيث تتجمد المواد الموجودة قرب هذه المنطقة أسرع من تلك التي تبعد عنها مسافة 

التبريد سوف تنفيذ خطوط التبريد بعيدة نسبيا  عن الطبعة فإنّ فعالية  تمّ بسيطة، بنفس الوقت فإنه إذا 
وألا  مم 5 تكون ضعيفة. ينصح بشكل عام ألا تقلّ المسافة بين أقرب جدار للدارة وبين الطبعة عن

بأي حال من الأحوال، لأنها بهذه الحالة لن تكون فعالة أبدا ، يلعب الحس الهندسي  مم 150تزيد عن 
 ارة.والخبرة عند المصمم دورا  كبيرا  في تحديد البعد المناسب لهذه الد

 [22] الآلة:اعتبارات تصميم القالب المرتبطة بمواصفات -3-13

المواد البلاستيكية بمواصفاتها وقياساتها وتصميمها حسب الشركات المصنعة ونفخ تختلف آلات حقن 
قالب بعد الانتهاء من تصميمه وتشغيله وتجميعه سوف يتم تركيبه اللها اختلافا  كبيرا ، وباعتبار أنّ 

ة التي يجب أخذها بعين الاعتبار مهمعليه، فإنّ هناك العديد من النقاط ال نتاجمن أجل الإلة الآعلى 
 نتاجلة التي سيركب عليها من أجل تنفيذ عملية الإلآاترتبط بمواصفات  التيعند تصميم القالب 

 المطلوبة بشكل جيد وبمردود عالٍ.
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ا بعين الاعتبار عند تصميم القالب والمرتبطة يمكننا تعداد أهم المتطلبات التي ينبغي على المصمم أخذه
 [22] :الآتيعلى الشكل  أو النفخ بآلة الحقن

دراسة حجم القالب من حيث الطول والعرض والسماكة ومقارنة ذلك مع قياسات آلة الحقن  -1
 التي سوف يركب عليها.

ي بلاطات دراسة إمكانية استخدام مجاري تثبيت القالب )أو الثقوب المقلوظة( الموجودة ف -2
 التثبيت في آلة الحقن لتثبيت القالب وفق أبعاده النهائية المتوقعة.

لة التي سوف تستخدم الآحساب ضغط الإطباق اللازم للقالب ومقارنته مع ضغط إطباق  -3
 .نتاجبالإ

لة المختارة بعد تركيبه عليها وتحديد إمكانية الآدراسة طول القالب ومقارنته مع شوط فتح   -4
 محقونة منه بسهولة.لفظ القطع ال

 مقارنة وزن البلاستيك الذي تحقنه الآلة مع وزن القطعة المحقونة ومجاري التغذية.  -5
)كمية المواد البلاستيكية التي تستطيع آلة الحقن تلدينها  أو النفخ دراسة معدل تلدين آلة الحقن  -6

 المطلوبة بالساعة. نتاجبالساعة( ومقارنة ذلك مع كمية الإ

مم دراسة جميع النقاط السابقة بعد تحديد التصميم الأولي للقالب، وبناء  على نتائج يجب على المص
بالمعدل  نتاجهذه الدراسة يتم اتخاذ القرار باستخدام هذه الآلة أو استخدام آلة أخرى مناسبة أكثر للإ

 المطلوب والمواصفات.
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 تاريخية: نظرة-4-1
ناقلة كهربائيا  بالمعادن معروفا  منذ القدم، أشهرها كان تلبيس رؤوس الرماح التلبيس المواد غير  يعد

الخشبية بطبقة رقيقة من النحاس والمعروضة في المتاحف في بغداد والقاهرة ولكنه من غير المعروف 
 .وقتهاتلبيس ت عملية الحتى وقتنا الراهن بأي طريقة تمّ 

وعاء  من الفخار يحوي في مركزه على أسطوانة نحاسية  König.Wوجد عالم الآثار  1936في العام 
تثبيتها بقطعة من الإسفلت. لكن تنقصنا دائما   وفي الوسط مسمار من الحديد، المسافة بين المعدنين تمّ 

ئيا  وإذا كان هدف التلبيس هذا يخدم المعلومات التي تشرح كيفية جعل هذه الطبقة السطحية ناقلة كهربا
 [5] هذا.نفس الغايات التي تستخدم في يومنا 

إذا جمع المرء هذا التصميم فيستطيع عندها وباستخدام الخل أو حمض الليمون أن يولد تيارا  كهربائيا  
 1800عام وهذا الذي يدعى بالخلية الغلفانية وتعمل تماما  حسب التصميم الذي طوره العالم فولت 

 وكان عندها أول تصميم متطور.
تلبيس الزجاج بالفضة حيث طلى العالم الكيميائي الشهير  إلى 1835صدفة أخرى قادت في العام 

Justusvon Liebig وذلك عندما كان يجري  وبشكل غير مقصود الجدار الداخلي لأنبوب الاختبار
 صناعة المرايا. إلىي لاحق قادا أخيرا  تفاعلا  كيميائيا . هذا الاكتشاف وما أتبعه من تطور صناع

غير ناقل للكهرباء وذلك من خلال المحلول  يعد الذييُرسّب معدن الفضة على سطح الزجاج المستوي 
المائي لنترات الفضة وبمساعدة مادة مرجعة )مثل سكر العنب( كذلك يلبس البورسلان بالفضة بنفس 

 [5] المبدأ.هذا 
نة المواد البلاستيكية في العقود الثلاثة الأولى من القرن الماضي، وكذلك نُشرت أبحاث عديدة حول غلف

 تسجيل عدة براءات اختراع حول هذا الموضوع. تمّ 
توصيف عملية تلبيس المواد البلاستيكية التي كانت معروفة حينها بشكل مفصل  تمّ  1938في العام 

 وشامل.
يب فيلم معدني الكتروكيميائيا  على فيلم آخر موجود نشر براءة اختراع توضح كيفية ترس تمّ بنفس الوقت 

 على المادة البلاستيكية وذلك بهدف تدعيمه.
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نشر ملخص عمل يشرح فيه المعالجة الميكانيكية والحرارية وشدة الالتصاق  تمّ  1992أيضا  في العام 
ب الكيميائي الذي بة على الطبقة السطحية لمادة بلاستيكية وذلك من خلال الترسيرسّ لطبقة معدنية مُ 

 كان الأكثر انتشاراُ حينها.
التخريش الكيميائي وذلك بمساعدة حمض الكبريت  مكانيةإأعطى  الذي ABSل ابدءا  من اكتشاف 

ن من الحصول على التصاق جيد للطبقة المعدنية على البلاستيك، من هذه والكروم، هذا الذي مكّ 
 تطوير التقنيات التي تستخدم في يومنا هذا لتلبيس البلاستيك بالمعادن. تمّ البدايات 

(، وكذلك كيماويات المعادن التي مكنت من الحصول على طبقات ABSإن تقدم استعمال لدائن )
ميكروية منها جعل بالإمكان الحصول على مقولبات من اللدائن من الممكن توضع المعادن على 

مقاومة النتائج الفيزيائية  إلىعادن وتلاصقها باللدائن بشكل كاف وأدى ذلك أسطحها مع تماسك هذه الم
 السيئة المقترنة باستعمال اللدائن كما هي دون طلاء معدني. 

( من القطع المصنوعة من اللدائن المستعملة في صناعة السيارات من نوع %90وأصبح الآن حوالي )
إمكانية تلبيس أنواع أخرى من اللدائن  إلىإضافة  معادن،بال( الخاصة القابلة للتلبيس ABSمن لدائن )

تشمل البولي سلفون المقوى أو غير المقوى ومركبات )البولي فينيلين أوكسيد مع لدائن أخرى مثل 
ABS/المقوى ومثل  6( وبعض أنواع لدائن البولي بروبيلين المقواة وكذلك الفورم الدهيد والبولي آميد

ن شموله للدائن الفينولية والبولي كربونات وغيرها. ولكن السعر والناحية هذا التوسع جعل بالإمكا
التجارية هي التي تحدد دوما  إمكانية استعمال هذا النوع من اللدائن أو غيره لغايات التلبيس إضافة 

 للنواحي الفنية الأخرى المتعلقة بغايات الاستخدام.
القطع المعدنية في السيارات أو لبعض اللوازم  ( دورا  مهما  كبديل لبعضABSلقد احتلت لدائن )

الشخصية أو للسباكة وغير ذلك، ومنذ أن أصبح بالإمكان صبغ أو تلوين اللدائن باستخدام الاخضاب 
إمكان طلائها بالمعادن أصبح تصنيع  إلىأو الصبغات بدأ مثل هذا التغير، وحين توصل التقدم التقني 

سهولة التكيف بالأشكال وإمكانية توفير أعداد لا حصر  إلىرا  بالنظر واستخدام الحاجات من اللدائن وفي
أقل وبدأت تدخل تدريجيا  لتحتل مكان القطع  إنتاجلها منها بسرعة أكبر وبكميات أضخم وبكلفة 

 [5]المعدنية المماثلة لأشكالها مع احتفاظها بمقاومة معقولة.
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كروم أو النيكل ما هو إلا توضعات متتابعة للنحاس ثم والواقع أن التلبيس الكهربائي النهائي بمعدني ال
النيكل ثم الكروم أو للنحاس ثم النيكل فقط، وهو عمل ذو تكلفة سواء كان ذلك على معدن أو على 
اللدائن المختلفة وهذا لا يمنع استعمال أنواع أخرى من التلبيس المعدني الكهربائي الأخير من أنواع من 

كسد أو الكروم الأسود الخ......بالنسبة لبعض أنواع التزيينات، في حين أن النيكل أو النحاس المؤ 
 النحاس أو خلائط النحاس والقصدير تستعمل في بعض القطع الكهربائية أو الإلكترونية. 

وقد تستعمل في عمليات التلبيس الكهربائي مواد حاجبة لهذا الطلاء وتوضعه على بعض المناطق من 
لبس المناطق المكشوفة فقط، ومثل هذه الحالات تستعمل عند الحاجة لربط قطع قطع اللدائن، حيث ت

الالتحام المعروفة كالترددات فوق الصوتية  طرائقاللدائن أو المناطق غير المطلية ببعضها بواسطة 
أو غيرها، وكذلك لإبعاد التلبيس المعدني عن الأقسام الداخلية غير المتوجب طلاؤها وخاصة في حال 

 بة بإبقائها مناطق عازلة للكهرباء في بعض الاستعمالات.الرغ
 [5]الهدف من تلبيس المواد البلاستيكية بالمعادن:  2-4

نتيجة للتقدم العلمي وظهور المواد البلاستيكية بكثرة وسهولة الحصول عليها وكذلك استخدامها كل ذلك 
بديل لبعض القطع المعدنية التي يمكن إمكانية استخدام المواد البلاستيكية ك إلىجعل الأنظار تتجه 

الاستغناء عنها بشكل جزئي أو بشكل كلي وخاصة بعد التقدم في التلبيس المعدني الكهربائي وخاصة 
 في حقل اللدائن.

 :إلىيهدف تلبيس المواد البلاستيكية بالمعادن 
 التزيينية. ةالاهتمام بالناحية الجمالي -
 شمل هذا التوفير كلفة التغليف والشحن.يالتوفير بالوزن باستعمال اللدائن و  -
 توفير قطع غير قابلة للصدأ.  -
 التخلص من سوء التخزين على القطع المعدنية الجديدة. -

ومما ساعد على انتشار هذه التقنية إظهار القطع الجديدة من اللدائن المطلية بالمعدن مقاومة ضد 
من اعتبارها  دالقطع المعدنية الحقيقية، وزاالاحتكاك مع احتفاظها بمظهر معدني جذاب لا يفرقها عن 

 كلدائن ومن خصائصها الميكانيكية مثل زيادة معامل مقاومتها للانثناء مثلا .
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ولا ننسى أن مقولبات اللدائن المنتهية المصنعة في قوالب مصقولة ومطلية ذات مظهر هو في غاية 
أي تعامل ميكانيكي قبل الطلي  ىإلالإتقان وخاصة سطحها الخارجي الظاهر مما لا يحتاج معه 

فإن تلبيس اللدائن الكهربائي بالمعادن يعكس  لذلكالكهربائي لتحسينه كما هو الحال في المعادن. 
 ظاهرة سطح اللدائن الناعم مما يعطيها مظهرا  معدنيا  لامعا  أيضا .

 [23]الشروط الواجب توفرها للحصول على تلبيس ناجح:  3-4
 المعدة للغلفنة تكون مهيأة لهذه الغاية إضافة لبعض الشروط المطلوبة منها: إن مقولبات اللدائن

وألا تكون مسطحة تماما  لأن الغلفنة  2( سم6يجب أن تكون مساحة القطع المعرضة للطلاء أكثر من )
في هذه الحالة تظهرها كأنها محدبة، ولذلك فإن إعطائها تحدبا  مسبقا  غير محسوس يعطيها مظهر 

 المسطحة المستوية.القطع 
يجب تجنب التجاويف والمساحات الضيقة في الأطراف، إذ أنها إضافة لعدم غلفنتها بشكل جيد فإنها 
لا تحتفظ باللمعان العام، كما أنها تؤثر على محلول الغلفنة نفسه وتتقبل توضع كميات زائدة من 

 المعدن مما يزيد في تكاليف الغلفنة.
يجب أن تكون منحنية دون انكسارات أو زوايا حادة، ومثل هذا الانحناء  إن جميع الزوايا والنهايات

( 1.5الداخلي عوضا  عن الزوايا أو الانحناء الخارجي في النهايات يجب ألا يقل وتر قوسه عن )
 مليمترا.

ومن الأفضل في الغلفنة تجنب الثقوب أو السدات المهيأة للربط لعدم إمكان غلفنتها جيدا  حيث يمكن 
 تتعرض لنفس النتائج المذكورة في الملاحظات السابقة. أن

الابتعاد عن غلفنة السطوح المزينة أو ذات الحروف البارزة عن السطح لأنها تصبح أكثر بروزا  بعد 
 الغلفنة وقد تنطمس معالمها.

ل ق اللحام تؤثر على تفاعائيجب ألا يدخل في التصميم ربط قطع اللدائن قبل اللحام، لأن جميع طر 
 اللدائن في جوار مناطق اللحام.

تهيأ في المقولبات أمكنة غير ظاهرة عند الاستعمال ويسهل نزعها دون أن تؤثر على مظهر القطعة 
 مكنة أو هذه الزوائد خلال عملية الغلفنة.وذلك لتعليق القطعة من هذه الأ
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مليات الغلفنة وخاصة أن تصمم أشكال المقولبات بطريقة تمنع من التوائها حين يتم تعليقها خلال ع
 ( م.70) إلىحرارة الغلفنة تصل أحيانا  

أقصى درجة ممكنة من النعومة، علما  أن  إلىتنعم سطوح قوالب الغلفنة بمختلف الوسائل للوصول 
 أقل أثر في السطح يظهر بوضوح أكبر بعد عملية الغلفنة.

ء بالنسبة لنوع اللدائن أو الحرارة المطبقة تراعى في قولبة اللدائن المتوجبة الغلفنة مقاييس معينة سوا
 بالنسبة للمواد أو القالب.

يتوجب استعمال المواد التي تسهل تحرير المقولبات من تجويف القالب مثل السوائل السيليكونية منعا  
( يوضح شكل القطع التي يمكن أن 4-1لإحداث خدوش ظاهرة به تؤثر على عملية الغلفنة. والشكل )

 عدن.تطلى بالم
 

 

 [23](: القطع التي يمكن تلبيسها4-1الشكل )

ولتحضير اللدائن المقولبة للغلفنة يجب أن نلاحظ أن أغلب سطوح اللدائن هي غير ناقلة كهربائيا  قبل 
الغلفنة لهذا فإنه يتم تحضيرها مسبقا  بإكسائها بمادة ناقلة كهربائيا  قبل الغلفنة، لهذا فإن الالتصاق 

 تبع بشكل أساسي التصاق مادة الإكساء الناقلة.الجيد للمعدن ي
 ( وغلفنتهاABSق تحضير لدائن )ائوالتحضير يتم على خطوات، وعلى سبيل المثال نورد إحدى طر 

 مع تتابع العمليات في أحواض الغلفنة:
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التنظيف، غسيل بالماء، تنظيف كيماوي، غسيل بالماء، حوض التعادل، غسيل بالماء، الحفاز، غسيل 
 اء، غلفنة كهربائية، غسيل بالماء، المواد المطلية جاهزة.بالم

وقد يتطلب الأمر تبديلا  لبعض أنواع التحضير حسب نوع المركبات زيادة أو نقصانا . فالغاية من 
، وتحضير التنظيف يمكن أن يكون حمضيا أو من على سطح المقولباتالتحضير إزالة المواد الغريبة 

حياديا  وهذا الأمر يتبع نوع اللدائن، وأغلب هذه السوائل لا تبلل بشكل عادي قلويا  أو سائلا  منظفا  
يتطلب زيادة في التنظيف والغسيل والمحافظة على  للماء مماسطوح اللدائن لأنها هيدروفوبية طاردة 

لبة النظافة في النقل بعدم مساسها بالأيدي، ومثل هذا الاحتياط يتوجب تنفيذه اعتبارا  من عمليات القو 
 لأبعاد تماس الزيوت والأيدي لها وحفظها بعيدة عن كل تلوث دهني أو أية أوساخ أخرى.

 [23]من شروط التلبيس الناجح النظافة )أي نظافة المنتجات(: 1-3-4
يوجد العديد من الأسباب التي تجعل الأجزاء البلاستيكية الملبسة لا تعمل بشكل جيد كما هو مخطط 

قني جدا  والبعض الآخر يتعلق بتنظيف المنتجات. من المستحيل الحفاظ على لها بعض هذه الأسباب ت
 د التشكيل قد تتعرض بعض الأجزاء للتشذيب والمعالجةسطح البلاستيك نظيفا  أثناء عمليات تشكيله، بع

لغبار والأوساخ والزيت وتصبح ملوثة ل تعرض السطح إلىغالبا   التي تؤدي وغير ذلك من العمليات
 تنظيف القطع قبل التلبيس المعدني. إلىتخزين والنقل، هذا يعني أننا نحتاج خلال ال

 يوجد ثلاث أنواع رئيسية من عمليات التنظيف:
(: التنظيف بالماء المضغوط والمنظفات: إن هذه العملية هي عملية تنظيف شائعة ويجب أن تشترك 1

 مع نظام تجفيف فعال.
محاليل إزالة الزيوت والشــــــــــــحوم ويمكن أن تنجز بالتغطيس (: الطريق الأكثر كلفة هي باســــــــــــتخدام 2

المباشر )بوجود أو بدون وجود تهييج بالأمواج فوق الصوتية( ويمكن أيضا  أن تنجز بتكثيف البخار، 
محاليل محددة يمكن أن تحل مواد بلاســــتيكية محددة لذلك يجب اختيار المنظف الأنســــب حســــب نوع 

 المادة البلاستيكية.
ن تنظف القطع باستخدام تدفق من الهواء المضغوط ويوجد تحفظ واحد عند استخدام هذه (: يمكن أ3

الطريقــة وهو أن ضــــــــــــــواغط الهواء عمومــا  تكثف الرطوبــة. لــذلــك يجــب أن يجفف الهواء ويفلتر قبــل 
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الطريقة، التنظيف باســـتخدام الهواء لن يزيل الشـــحوم والزيوت العالقة على الســـطح  اســـتخدامه في هذه
 يجب استخدام إحدى الطريقتين الأوليتين إزالة هذه المواد.لذلك 

( قبل التلبيس المعدني base coatالمواد البلاســــــــــتيكية طبقة أســــــــــاســــــــــية من الطلاء ) بعضتتطلب 
لتغطية بعض العيوب مثل زوائد الصــــــــــب أو الحفر .......إلخ. الطبقة الأســــــــــاســــــــــية هذه هي الطبقة 

القطعة البلاستيكية وتؤمن  إلىويجب أن تلتصق بشكل جيد  ة جدا  مهمالأولى من ثلاث طبقات وهي 
 نعومة سطحية تحسن التصاق الطبقة المعدنية.

وبعد التلبيس المعدني توضــــــــــــع طبقة علوية لحماية الطبقة المعدنية المرســــــــــــبة ولمنح اللمعان للقطعة 
 المنتهية.

طريقتان الأكثر انتشــارا  هما البخ يتم وضــع الطبقة الأســاســية والطبقة العلوية باســتخدام عملية طلاء وال
 (.flow coatingوالطريقة السائلة )

الأوســــاخ في التلبيس أو الأجزاء المطلية يمكن تحديدها بكل أو أي من الملوثات بما في ذلك الغبار، 
الزغب، العناقيد الصـــــــــغيرة في الأصـــــــــبغة غير الممزوجة بشـــــــــكل جيد، جزيئات صـــــــــغيرة من الطلاء 

لزغب من أكثر الملوثات وجودا  فهو يوجد طبيعيا  في مواد التغليف )بشــــــــــــــكل خاص المبخوخ الزائد. ا
الورق المقوى( وفي الملابس وأوراق التغطية. الغبار يعد أيضــــا  مشــــكلة خطيرة وأحيانا  من المســــتحيل 

 تجنبه.                   
ولاســــتبعاد أية مواد  (فيلهيدرو )والغاية من التنظيف الكيميائي تحضــــير الســــطح ليكون ممتصــــا  للماء 

غريبــة متبقيــة وكــذلــك لإيجــاد تجــاويف ميكرونيــة على هــذا الســــــــــــــطح بمواد تؤمن ذلــك لتهيئتهــا لتقبـل 
 والتصاق المادة المتوسطة التي تحمل الطبقة المعدنية الخارجية الظاهرة.

تؤثر على  أما حوض التعادل فالغاية منه إزالة بقايا أملاح الكروم التي يحضـــــــــــــر بها الســـــــــــــطح لكيلا
تفاعل الخليط الكرومي المحدد للعملية أو للعمليات الكيميائية الأخرى الســـــابقة لهذا التفاعل ولأن إزالة 

للمســـرع في المرحلة التالية. وفي أغلب الأحيان  لذلكهذه الأملاح تمكن من الإكســـاء الكامل للحفاز و 
 تقلبها للعامل المساعد والمسرع.تجرب قطعة واحدة انتهت من التنظيف الكيميائي لمعرفة مقدار 

والعامل المســــــاعد أو الحفاز يتألف من ســــــوائل حامضــــــية قوية من القصــــــدير وأملاح البالاديوم حيث 
تمتصـــــــها الطبقة الســـــــطحية من مقولبات اللدائن بشـــــــكل محدود ومراقب. فالقصـــــــدير يجتذب من قبل 
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ة الملتصــقة التي تكون بمثابة طبقة المركبات العضــوية الســطحية ويســوق البالاديوم ليشــكل معه الطبق
المغلفنة التي تتوضـــع عليها. أما دور المســـرع فهو يؤدي عملية التحرك  والمعادن وســـيطة بين اللدائن

للقصــدير غير المرغوب الذي يمكن بواســطته تحديد توضــع المعدن على اللدائن. واســتعمال أحد أنواع 
ق بحجم القطعة فمثلا  شبكة مقدمة السيارة تتطلب عادة معادن الغلفنة دون غيره لمقولبات اللدائن يتعل

غلفنتها بالنحاس أو النيكل بطبقة كافية مقبولة الكلفة لتكون بمثابة ناقل كهربائي جيد للغلفنة النهائية، 
( ميكرونا  مضــافا  إليها الغلفنة النهائية وتعطي الصــلابة 25وهذه الغلفنة الأولية لا تقل ســماكتها عن )

 لشبكات اللدائن هذه.اللازمة 
أن تقنية الغلفنة بالنســــبة للدائن ليســــت بســــيطة أو عادية، فهي إضــــافة للنواحي  إلىولابد من الإشــــارة 

الفنية المطلوبة في عمليات التلبيس الكهربائي ترتبط بصـــــورة أســـــاســـــية بالشـــــكل العام للقطعة المقولبة 
 ن الغلفنة.ووضعية السطوح وارتباط هذا كله بمقدار سماكة طبقة معاد

 [24] وتطبيقاتها:تصنيعها  طرائقالمواد البلاستيكية القابلة للتلبيس و -4-4

 هناك العديد من المواد البلاستيكية التي يمكن تلبيسها بالمعادن وأهمها:

 Acrylonitrile Butadiene Styrene( ):( ABSالأكريلونتريل بوتادين ستيرين )-4-4-1

عائلة الســــــــــــــتيرين حيث يتألف من مونوميران الســــــــــــــتيرين  إلىمنتمية هو أحد المواد البلاســــــــــــــتيكية ال
والأكرونتريل ومطاط البوتادين وهو يشـكل كوبوليمير يتضـمن هذا الكوبوليمير عائلة تتألف من حوالي 

( مجموعة مختلفة أو أكثر من المركبات الهندســــــية المشــــــكلة أســــــاســــــا  من ثلاث مونوميرات هي 15)
 والستيرين.الأكرونتريل والبوتادين 

وهذه المونوميرات يمكن دمجها بنســــــــب موزعة فيما بينها تؤدي للحصــــــــول على عدد من المجموعات 
أعمدة  إلىالتي لها خصـــائص مختلفة لتغطي حاجات عدد من التطبيقات اعتبارا  من الهواتف المنزلية 

وتـــادين المقـــاومـــة الخيـــام، فـــإن الأكرونتريـــل يعطي هـــذا الكوبوليمير مقـــاومـــة حراريـــة كمـــا يعطيـــه الب
من حفظ الحرارة أما مونومير الســــــــــــتيرين فهو يقدم له النعومة واللمعان وســــــــــــهولة  للصــــــــــــدمات ونوعا  

 التصنيع والصلابة.
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( تتضــمن الأصــناف ذات الاســتعمال العام كما تتضــمن الأصــناف الممزوجة بإضــافات ABSوعائلة )
فافية وموانع ســـــــريان اللهب وإمكانية لتحســـــــين بعض شـــــــروطها مثل تحمل الحرارة العالية وزيادة الشـــــــ

 إلىمعاملتها بأحواض تلبيس المعادن بالكهرباء وخاصـــــــة بســـــــبب مظهرها اللامع وأخيرا  تم التوصـــــــل 
 ومن بعض خصائصه: أصناف رغوية من هذا الكوبوليمير.

 مئوية. 105درجة حرارة التحول الزجاجي 
 وية.( درجة مئ238-204حرارة الصهر المستخدمة للحقن )درجة 

 MPa 46متانة الشد: 
وذلك من أفضـــــل المواد قابلية للطلاء بالمعدن بالطريقة الكيميائية، مقارنة بالمواد الأخرى  ABS يعدو 

لاحتوائه على المطاط في التركيب )البوتادين( مما يســــــــهل عملية التخريش وتشــــــــكل الثقوب المكروية 
 مقارنة بباقي المواد.

 :[25] ائيوالكهربالتلبيس الكيميائي -4-5
إن المظهر الطبيعي للمواد البلاستيكية مقبول تماما  للعديد من التطبيقات ولكن أحيانا  تكون هناك 
حاجة للحصول على قطع تملك سطوح عاكسة بشكل مشابه للمعادن. لهذا السبب ابتكرت العديد من 

مكن أن تنجز بالطلي ي طرائقالتي تؤمن أغطية معدنية فوق الأرضية البوليميرية، هذه ال طرائقال
المعدني أو بالتلبيس المعدني، ومن العدل القول إن الطلي الغلفاني يمكن أن يمنح متانة أعلى وترابط 

التلبيس المختلفة ويمكن أن يكون مفضلا  في  طرائقبين المعدن والمادة البوليميرية من بين 
ضرورية تتضمن مقاومة جيدة ضد الاستخدامات مثل الأجزاء الخارجية للسيارات حيث المتطلبات ال

 التآكل والاهتراء والاحتكاك.
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 [25](: بعض المنتجات البلاستيكية الملبسة4-2الشكل )

الطلي الغلفاني للبلاستيك خلال الستينات، وبدأ يظهر الاهتمام  طرائقطورت العمليات التجارية ل
 ولوجيا في حقول أخرى.الخاص في مجال صناعة المركبات وحالياُ بدأ استخدام هذه التكن

أي طريقة تلبيس معدني تعتمد على الطلي الغلفاني يمكن تطبيقها نظريا  على المواد البلاستيكية، ومن 
النيكل حيث أصبحت تحظى بأهمية -تحديد مجال للمعادن المستخدمة )الكروم خلال الممارسة تمّ 

 كبيرة(.
س المواد البلاستيكية باستخدام هذه الطريقة )الطلي المشكلة المركزية التي يجب التغلب عليها أثناء تلبي

الكهربائي( هي أن المواد البلاستيكية مواد جيدة العزل الكهربائي وتفتقد لأية ناقليه كهربائية تذكر، على 
النقيض من ذلك فإن المواد المعدنية يمكن أن تنظف )وتعالج سطوحها حين الضرورة( وتغمس في 

 تيار كهربائي مستمر فإن التغطية المطلوبة سوف تتم.محلول الترسيب وعند وصل 
من الضروري إذا  لتلبيس المواد البوليميرية تأمين فيلم )طبقة رقيقة( ناقلة على السطح كقاعدة للترسيب 

هو تأمين التصاق جيد للفيلم مع الأرضية البوليميرية، حيث أن جودة عملية  مهمالكهربائي، والشرط ال
لتحضير  طرائقالطريقة التي تستخدم لتأمين هذا الالتصاق. يمكن استخدام عدة  التلبيس تعتمد على

 الطبقة المعدنية الناقلة.
ن بوسائل ميكانيكية أو ر عفي المراحل المبكرة من تطو  مليات تلبيس البلاستيك كان السطح يخش 

كانت  طرائقهذه البالمحاليل قبل تغطيته بطلاءات محتوية على الغرافيت أو الفضة، مثل  بمعالجته
 الصعوبة في تحقيق نوعية )جودة( ثابتة. إلىبكميات كبيرة بالإضافة  نتاجللإغير مناسبة 
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في الستينات تم استخدم محلول حمضي كرومي لتخريش سطح البلاستيك وقد أعطت هذه الطريقة 
 التصاقا  جيدا  بين البوليمير والطبقة المعدنية.

 (autocatalyticسريع في مجال تكنولوجيا الترسيب اللاكهربائي )انجاز تقدم  تمّ في الوقت ذاته 
 تستخدم مبادئها حتى يومنا هذا. التيللنيكل والنحاس 

مؤخرا  أصبح بالإمكان استخدام عملية جديدة كليا  تمكن من تلبيس أجزاء محددة من سطح القطعة 
بنتيجته يعطي طبقة  الذي (sprayingالبلاستيكية المطلوب تلبيسها، تعتمد هذه الطريقة على البخ )

التلبيس الكهروكيميائية التقليدية وهكذا  طرائقناقلة كهربائيا  يمكن تلبيسها بعد ذلك بالمعدن بواسطة 
 يؤمن البخ سطحا  متماسكا  ضروريا  للعمليات اللاحقة.

 [25] الكيميائي: التلبيس-6-4
السطح البلاستيكي غير الناقل للكهرباء،  في التلبيس الكيميائي يمكن أن تترسب طبقة معدنية فوق 

 وكما ذكرنا فإن النحاس والنيكل من أكثر المعادن تلبيسا  باستخدام هذه الطريقة.
إزالة بعض مكونات الطبقة  إلىيخر ش سطح القطعة المراد تلبيسها بواسطة محلول مؤكسد قوي يؤدي 

سطح، وبنتيجة ذلك يصبح سطح البوليمير البلاستيكية السطحية تاركا  ثقوبا  ميكروسكوبية على ال
(، مما يساعد على تحسين الالتصاق بين البلاستيك والمعدن المرسب، بعد hydrophilicهيدروفيليا )

التخريش تغمس القطعة في محلول معدني وتتشكل الطبقة المعدنية بواسطة تفاعل كيميائي بين المادة 
 .المرجعة الموجودة في المحلول وشوارد المعدن

 [26]العمليات الكيميائية:  1-6-4  
 ة خلال عملية التلبيس:الآتييمكن تمييز الخطوات 

( etchants: التخريش الأولي )المعالجة بالمذيبات( يجب أن يستخدم أحيانا  قبل المخرشات )1)
ف الخفي بالملءات متبقية عالية، وهذا يتم إجهادلتحسين السطح البلاستيكي المترافق بعيوب صب أو 

 ( بمهاجمة السطح بشكل موحد.etchantللسطح بمذيب يسمح للمخرش )
: إذا كانت القطعة تحوي في تركيبها على جزيئات البوتادين المطاطية، يمكن عندها أن يكون 2)

ن حيث إالمخرش عبارة عن حمض كرومي، برمنغنات، اكسيد الكروم الثلاثي أو حمض الكبريت، 
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من تركيبة البلاستيك وهذا يترك ثقوبا  تكون هي مواضع التشبيك الميكانيكي البوتادين يزال بشكل انتقائي 
 بين المعدن والبلاستيك.

( ويمكن أن يستخدم neutralizer: بعد التخريش تغسل الأجزاء للتخلص من آثار الحمض المتبقية )3)
أزيلت تماما  بدون  هنا محلول لثاني كبريتات الصوديوم، ويجب التأكد من أن كل الجزيئات المخرشة قد

تلبيس سيء إذا خرجت الجزيئات المخرشة من الثقوب خلال  إلىآثار باقية في الثقوب لأن هذا يؤدي 
 اللاحقة.الخطوات 

: في هذه الخطوة يتم تزويد المنشط )المحفز( عن طريق غمس القطعة في حمام غروي )صمغي( 4)
 :الآتيلى السطح حسب التفاعل من البالاديوم والقصدير، وهكذا يترسب البالاديوم ع

 
PdSnPdSn   422 

 

 حيث يعمل البالاديوم كمحفز لترسيب النحاس أو النيكل.   
: بعد الغسيل الذي يلي خطوة التنشيط يتواجد البالاديوم المعدني على سطح القطعة، ويجب التأكد 5)

( بواسطة حمام من stannous hydroxideمن إزالة الفائض من هيدروكسيد القصدير الرباعي )
 حمض عضوي أو معدني قبل أن يقوم البالاديوم بدور المحفز.

أخيرا ، يرسب الفلم المعدني ويلتصق على سطح القطعة البلاستيكية بواسطة تفاعل إرجاع، وهذا  :6)
يمكن انجازه باستعمال محلول شبه مستقر حاوي على أملاح معدنية، عنصر إرجاع، ومعقد معدني و 

المحلول يحدث إرجاع كيميائي للمعدن في المواضع  إلىت. عندما يقدم السطح الحامل للبلاديوم مثب
 :الآتيالذي يتواجد فيه البالاديوم، التفاعلات الرئيسية للنحاس والنيكل هي ك

 
تكون  التيطبقة ناقلة رقيقة على سطح البلاستيك،  نتاجيستخدم التلبيس الكيميائي بشكل واسع لإ

 لعمليات التلبيس الكهربائي اللاحقة. ضرورية
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 [26]عمليات التغطيس التقليدية:  2-6-4
في هذه العمليات تعالج القطعة البلاستيكية في محلول التخريش لتوليد السطح الهيدروفيلي )الجاذب 
للماء( ولتشجيع الالتصاق بين هذا السطح والفلم المعدني، وبعدئذٍ ينشط السطح حيث يمكن بعد ذلك 

 يب طبقة رقيقة من النحاس أو النيكل بواسطة الترسيب الكيميائي )اللاكهربائي(.ترس
يتم ترسيب المعدن عليها فيما بعد بعملية الترسيب  التيتنتج هذه الطبقات الرقيقة سطوحا  ناقلة 

 الكهربائي التقليدية.
 ة:الآتيولا  وهذا يحقق الأهداف معالجة القطعة البلاستيكية بالمذيبات أ إلىوكما ذكرنا فإننا نلجأ أحيانا  

 ة الخاصة بالتلبيس.الآتيإعطاء طراوة خاصة لسطح البلاستيك من أجل تسهيل العمليات 1- 
 ات العالية الناتجة عن عمليات التصنيع.جهاديمكن أن تفيد في التخلص من الإ2- 

 ن بالبلاستيك.إزالة بعض البوليميرات ذات السلاسل القصيرة من أجل تحسين التصاق المعد3- 

 [27] السطح:تنعيم 3-6-4-  
 التنعيم الميكانيكي: 1-

يتم تنعيم المواد البلاستيكية باستخدام مواد حاكه مثل الزجاج الحبيبي، مسحوق المعادن، أو الرمل وتتم 
المعالجة بالقذف باستخدام هواء بضغط معين أو باستخدام البخار بدلا  من الهواء وذلك لتجنب تشكل 

 ر وللتقليل من ضياع المواد الحاكة.الغبا
هذه الطريقة تؤمن توزيع وتصادم أفضل على كامل السطح بسبب مزج السائل مع المادة الحاكة 

 ( ضغط جوي. 6-4وتحريك الهواء له عند ضغط )
 درجة 45سم وزاوية ميل  50تدعى هذه الطريقة بطريقة سائل الشحذ حيث يتم القذف على مسافة 

 أية مناطق لماعة أو عاكسة بعد هذه المعالجة.ويجب عدم ظهور 
 التنعيم باستخدام اسطوانة دوارة:2-  

تستخدم هذه الطريقة الميكانيكية من أجل تنعيم القطع البلاستيكية الصغيرة وذلك في براميل خاصة 
 وهي تستخدم للقطع المعقدة.
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القطع المعدنية والنوع الثاني من هناك نوعان من هذه الاسطوانات النوع الأول يستخدم من أجل تنعيم 
أجل تنعيم القطع البلاستيكية وتكون هذه الأخيرة مصممة من الخشب ذات زوايا سداسية أو ثمانية 

تبطن عادة بالمطاط  (cm–40 50وطول قدره ) (cm–60 70وخالية من النتوءات وذات قطر )
( 70%–35ما يتم تعبئتها حتى )%دورة في الدقيقة( ك40 –30القاسي، تحدد سرعة الدوران بحوالي )

من حجمها بالقطع البلاستيكية. تستخدم أحجار خاصة بالتنعيم كالزجاج البركاني مع استخدام بعض 
أنواع الزيوت، وعند انتهاء عملية التنعيم تفصل حجارة التنعيم من القطع البلاستيكية وتغسل وتجهز 

 للتلبيس.
 التخريش الكيميائي: 4-6-4- 
التي كانت متقدمة في الستينات )بداية عمليات التلبيس الكيميائي( تعتمد على تخريش  التكنولوجيا

بواسطة محاليل من حمض   ABSاستيرين( واختصارا   -بوتادين -القطعة المصنوعة من )اكريلونتريل
 كرومي.

ب حد كبير وتهاجم البلاستيك بطريقة موجهة، التركي إلىهذه المحاليل شديدة الحمضية ومؤكسدة 
 بإعطاءغير متجانس ولذلك فإن تأثير المحلول على السطح يكون  ABSالبنائي للأجزاء المكونة من 

حفر )ثقوب( ميكروسكوبية عديدة )من خلال إزالة البوتادين من التركيب البنائي للسطح( هذه الثقوب 
حيث سينتشر الفيلم  تكون صلة الوصل الميكانيكية بين الطبقة المعدنية الرقيقة والأرضية البوليميرية

 المعدني الأولي ضمنها.
 [27]صورة مجهرية لمثل هذا السطح حيث تظهر الإزالة الانتقائية للبوتادين. (3-4) الشكليبين 

 
 

 التخريش (: سطح البلاستيك قبلa-3-4الشكل )         التخريش (: سطح البلاستيك بعدb-3-4الشكل )
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 .دن والبوليمر في هذه الطريقة كما ذكرنا محل نقاشتبقى آلية الالتصاق الحاصلة بين المع
بعدد من الماركات المسجلة ببراءة اختراع،  وفرةمحاليل التخريش ذات الأساس الحمضي الكرومي مت

 النوع المائي: إلىيشير  الآتيلكن المحلول 
 430 ( 3غرام اوكسيد الكروم الثلاثيCrO(  .لكل لتر ماء 
 180 كل لتر.مل حمض الكبريت المركز ل 

 ست دقائق عند إلىيجب أن تغمس القطع البلاستيكية في محلول التخريش لفترة تتراوح بين ثلاث 

يجب العمل ضمن الشروط المحددة بدقة وذلك لأن الزيادة أو  .(C°60- C°65درجة حرارة بين )
 نتائج عكسية وغير مرغوب بها. إلىالنقصان في عملية التخريش تقود 

نفس السلوك وذلك لأن كمية وتوزع البوتادين في الأرضية له أهمية ABS لمختلفة لـ لا تسلك الأنواع ا
يمكن أيضا  التيتطوير درجات خاصة من الطلي الكهربائي  تمّ في تحديد هذا السلوك، ولهذا السبب 

 أن تتأثر النتائج باستخدام هذه الشروط.
ل أثناء عمليات التغطية و  ABSل تطوير محلول التخريش من الحمض الكرومي أصلا   تمّ  لكنه عدِّّ

ليناسب مدى واسع من المواد، تخريش البولي كاربونات أكثر صعوبة باستخدام هذه الطريقة، والمادة 
تسبب انتفاخا  وشقوقا  ميكروية للسطح،  التييجب أن تعالج أولا  بمحلول حاوي على مذيبات عضوية )

 وهكذا تتولد حساسية أكبر عند مرحلة التخريش(.
تذوب محاليل المادة البلاستيكية بشكل تدريجي وتراكمي ومن فترة لأخرى يجب التخلص منها واستبدالها 
)عملية التخلص من هذه المحاليل تظهر صعوبات بيئية( ولهذا السبب اتجهت الجهود لايجاد محاليل 

 مائية قلوية أكثر منها حامضية وقادرة على التخريش لكن لا تحتوي على الكروم.
( لإزالة كل بقايا الكروم تحضيرا  للعملية اللاحقة، neutralizerعد تخريش القطع تمر عبر المعادل )ب

عند هذه النقطة يصبح السطح هيدروفيلي )جاذب للماء( ولكن يبقى غير قادر على ترسيب كل من 
 النحاس أو النيكل.

الضروري ترسيب نوى من لخلق المواقع التي سوف يتشكل المعدن عليها )الثقوب المنشطة( من 
البالاديوم لتنشيط السطح، وهذا ينجز بخطوتين: غمس القطع في محلول حاوي على كلوريد القصدير 

سيترسب منه  الذيمحلول من كلوريد البالاديوم ) إلى( ثم نقلها stannous chlorideالرباعي )
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غروي )صمغي( من كلوريد طريق غمس القطع في محلول  عنالمعدن(. حاليا  تدمج هاتين الخطوتين 
 [28]المحلول النوعي لهذا النوع سوف يشمل: والرباعي،البالاديوم يحوي أيضا  أملاح القصدير الثنائي 

 غرام كلوريد البالاديوم لكل ليتر. 0.007 -1
 ( لكل ليتر.2SnClغرام كلوريد القصديري  ) 35 -2

 ( لكل ليتر .4SnClغرام كلوريد القصدير  ) 4 -3

 لكل ليتر. الماءمل حمض كلور  500 -4

( عندها C°25 – C°30ست دقائق عند درجة حرارة تتراوح بين ) إلىعادة  ينم التغطيس لمدة ثلاث 
 سوف يكون كافيا  لتنشيط السطح.

تكون محمية وغير  التييكثف البالاديوم على سطح البلاستيك على شكل جزيئات منفصلة دقيقة 
لقصدير، هذا الأخير يزال بالتغطيس بمحلول من المسرعات منشطة )غير قابلة للتفاعل( جزئيا  بوجود ا

 يزيل القصدير ويعطي التأثير الكامل للبلاديوم.  الذي)مثل كلوريد الأمونيوم الثنائي( 
هذه العملية تتطور )تنمو( على مراحل وهكذا فإن جزيئات صغيرة من البالاديوم تترسب بانتظام جيد 

 الطبقة المعدنية والأرضية. تحسين الالتصاق بين  إلىمما يؤدي 
حيث يوجد  ABSاتجهت جهود التطوير نحو الحصول على تنشيط أفضل للمواد البلاستيكية غير الـ 

صعوبة حقيقية في معالجة بعض أنواعها بشكل مرضٍ ، في هذه الحالات يستخدم التسطيح الأيوني 
(ionic surfactantsلترطيب السطوح وجعلها قابلة لإ )ة الكهربائية وهذا يزيد تأثير التنشيط الطاق نتاج

 بشكل ملحوظ.
بعد التنشيط، يمكن وضع فلم معدني أولي ناقل للتيار الكهربائي، المعادن الناتجة عن أملاحها بالإرجاع 
الكيميائي وذلك عند الضغط النظامي ودرجة حرارة معتدلة. عمليا  تستخدم ثلاثة معادن بشكل أساسي 

 لفضة.وهي النحاس والنيكل وا
بالمقارنة مع باقي المعادن، لذلك  أكثريستخدم معدن الفضة ولكن مع صعوبات في المعالجة وكلفة 

 فإن تطبيقاته في الوقت الراهن محدودة.
 يوضح المراحل الأساسية لعملية الترسيب الكيميائي: الآتيالشكل 
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 ABS [28] ةل عملية التلبيس الكيميائي لماد(: مراح4-4الشكل )

عنصر إرجاع مثل الفورم الدهيد.  إلىمحاليل معالجة النحاس على أملاح النحاس بالإضافة  تحتوي 
( لمنع التمزق mercaptobenothiazoleالصناعية أيضا  على عنصر مثبت مثل ) لتحتوي المحالي

-Ethylenediamine-tetra)مثل ي المناطق غير المنشطة في القطعة المعالجة، ومسرعات ف

acetic acid )تزيد من معدل ترسيب المعدن.  التي 
وفي هذه المحاليل يجب تحقيق توازن بين التثبيت من جهة والترسيب السريع من جهة أخرى. محاليل 

 النحاس تعطي معدلات مقبولة من الترسيب عند درجات حرارة أعلى قليلا  من درجة حرارة الغرفة.
يتيح ترسيبا   الذيع لدى معالجة النيكل، يستخدم هيدروفوسفات الصوديوم بشكل شائع كعامل إرجا

يشتمل على خليطة من النيكل والفوسفور أ كثر من النيكل النقي وتكون المسرعات عموما  عبارة عن 
مجموعتين: الأولى محاليل تعمل في شروط  إلىالفلوريدات. يمكن أن تصنف محاليل معالجة النيكل 

(. عندما تستخدم المحاليل الحمضية pH = 9معتدلة ) حمضية )ظروف حمضية( والثانية في بيئة قلوية
( فإنها غير مناسبة للمواد البلاستيكية، المحاليل القلوية يمكن أن C°90عند درجة حرارة قريبة من )

( ولذلك فهي مفضلة. يكون معدل الترسيب في هذه المحاليل C°25تعد لدرجات حرارة أخفض من )
من النيكل فقط، لذلك فإن  طبقة رقيقةالمرحلة تتطلب تشكيل أقل منه في سابقتها ولكن لأن هذه 

 سرعة ترسيب أعلى )سرعة ترسيب( لا تكون ملحة. إلىالحاجة 
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البلاستيك  والنيكل علىلبضع سنوات كان هناك نقاش حول حسنات وسيئات الترسيب الكيميائي للنحاس 
وف يكون لاصقا  أفضل ولكن البراهين في التطبيقات التزينية، حيث قيل بما أن النحاس أكثر مرونة فس

 إلغاء هذه الأفكار.  إلىالحديثة في التخريش والتنشيط أدت 
هو الخيار الأفضل في عدة  يعدمن حيث التكلفة وحاليا   وأفضلية أكثريعطي النيكل وثوقية أعلى 

غلب )لحماية أغراض. بينما يعطي التلبيس بالنحاس أداء  أفضل من النواحي الكهربائية ولكن على الأ
 النحاس ضد التآكل والاهتراء( من الضروري استخدام طبقة علوية من النيكل.

 [28]التلبيس الكيميائي للنحاس على البلاستيك:5-6-4-
يتم الترسيب الكيميائي على البلاستيك بواسطة محاليل كيميائية تحتوي على شوارد أملاح منحلة 

 :الآتيم المحلول وباستخدام مرجعات مناسبة، ويمكن استخدا
 .)طرطرات الصوديوم والبوتاسيوم(ملح روشيل  gr/l 34 -:         الجزء الأول

                   - 10 gr/l   .هيدروكسيد الصوديوم 
                   - 2 gr/l    .سلفات النحاس 
                   - 6 gr/l    .كربونات الصوديوم 

 فورم الدهيد.  ml/l 50  -:      الجزء الثاني
يستخدم في المحلول السابق سلفات النحاس أو نترات النحاس كمصدر لمعدن النحاس ويضاف ماءات 
الصوديوم لتعمل على وقاية المحلول. أما الفورم الدهيد فيعمل كمرجع، يمكن استخدام أملاح عضوية 

ن إضافة مواد مضادة للتسمم البوتاسيوم، كما يمكامل إضافة مثل طرطرات الصوديوم و معقدة كعو 
 الوسيطي وعوامل مرطبة.

( ويكفي غرام واحد من النحاس gr/l 6 – 1.5إن محتوى المحلول من معدن النحاس يتراوح بين )
( من سطح البلاستيك، وهذه الطبقة تكفي لتكون أساسا  للترسيب الكهربائي dm² 50 – 30لتغطية )
 اللاحق. 

ومواد الترطيب لأنها يمكن أن تعيق الترسيب، يرسب المحلول السابق  يجب ضبط كميات المواد المثبتة
 (.µm 0.25 – 0.025سماكتها )طبقة من النحاس 

 : µm 25محلول آخر لترسيب النحاس بسماكة أكبر من  -
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 ملح روشيل. gr/l 170 -:   لالجزء الأو 
                    - 50 gr/l   .هيدروكسيد الصوديوم 

                    - 35 gr/l     .سلفات النحاس 
                    -  30 gr/l  .كربونات الصوديوم 
                    -  20 ml/l  EDTA  

 وزنا   فورم الدهيد.  %37  - الجزء الثاني:   
يستخدم المحلول بنسبة خمسة حجوم من الجزء الأول مع حجم من الجزء الثاني ويؤمن هذا المزيج 

بشكل مستمر  ( عند درجة حرارة الغرفة، يجب ترشيح المحلولµm 30 – 20سيبا  للنحاس بمعدل )تر 
ثلاثة أجزاء الأول يحتوي على  إلىللحفاظ على أطول مدة تخزينية له ولتقليل الخشونة. يقسم المحلول 

الذي يجب أن المعدن والثاني يحتوي على المواد القلوية والثالث يحتوي على الفورم الدهيد المرجع 
زيادة معدل الترسيب كما أن الزيادة تعمل على تفكيك  إلىيكون منخفضا  لأن الزيادة منه تؤدي 

 محتويات الحوض. 
 [28] طريقة العمل بالمحلول السابق:

نتيجة للتفاعلات الحادثة ينطلق غاز الهيدروجين بعد حوالي دقيقتين من غمر البلاستيك في المحلول 
ب النحاس بلون أسود على سطح البلاستيك ثم يميل ليصبح أحمر مائل للسواد وذلك وفي البداية يترس

( min 20 – 5تبعا  لتركيب المحلول ودرجة الحرارة. تظهر بعدها طبقة النحاس الملونة بعد حوالي )
( µm 1- 0.25وانتظام لون طبقة النحاس مؤشر على انتهاء العملية، وتتراوح سماكة الطبقة من )

( PVC(. يكون الحوض من الفولاذ المبطن بالبلاستيك )C°22-18لعملية بدرجة حرارة )وتجري ا
الناعم أو من الستانليس ستيل ويتم تغيير محتويات الحوض كل ثلاثة أشهر كما يمكن تزويد الحرارة 
عن طريق سخانات كهربائية معزولة بالبورسلان أما عملية تنظيف الحوض فتجري مرة في السنة 

والفرشاة وباستخدام حمض النتريك لإزالة الملوثات من جدار الحوض ثم يغسل بالماء ويعادل بالماء 
 مرة ثانية بالماء.  غسلوي  % 5بمحلول قلوي تركيزه 
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من النحاس،   gr 1من المرجع ترسب  gr 4 تتم المحافظة على المحلول بضبط إضافة المرجع حيث
( وزنا ، وتجنب % 10هيدروكسيد الصوديوم تركيزه ) ثابتة بإضافة محلول pHوالمحافظة على درجة 

 إرجاع عضوي للنحاس. إلىارتفاع درجة الحرارة الذي قد يؤدي 

 [28]حسنات ومساوئ التلبيس الكيميائي:-6-6-4
مما لا شك فيه أن استخدام المحاليل الكيميائية في عمليات التلبيس يعد طريقة مهمة للحصول على 

ق الأرضية المطلوبة وهي، كأي طريقة، لها مزايا مهمة ولكن بالمقابل يحد طبقة معدنية متجانسة فو 
 ة لهذه الطريقة:مهممن استخدامها بعض الاعتبارات ومن المزايا ال

(: التلبيس الكيميائي يرسب المعدن على المواد غير الناقلة مثل البلاستيك وهو يستعمل بشكل خاص 1
 لأي عملية تلبيس كهربائي لاحقة. لتأمين طبقة معدنية أولية رقيقة لازمة

 (: أحواض التلبيس الكيميائي بسيطة وتعمل في مدى  واسع من درجات الحرارة و التراكيز.2
(: التجهيزات بسيطة نسبيا  بالمقارنة مع عمليات ترسيب البخار المعدني الفيزيائية والكيميائية التي 3

 يض وأجهزة أخرى.تتطلب مفاعلات متطورة مزودة بجو مفرغ وملفات تحر 
(: التلبيس الكيميائي لا يعتمد على قوانين انتشار التيار الكهربائي وبذلك يمكن الترسيب على أي 4

شكل بما في ذلك التجويف الداخلي للأنابيب البلاستيكية بينما في الطريقة الكهربائية لا يمكن الترسيب 
 إلا على السطح  الخارجي فقط.

 إلىسب طبقة رقيقة متماثلة الخواص من الفضة والبلاتين بنسبة نقاوة تصل (: التلبيس الكيميائي ير 5
99.9%  

ن التفاعل لا يتوقف بترسيب طبقة واحدة حيث إ(: في التلبيس الكيميائي يمكن ترسيب طبقات متتالية 6
 بل يمكن تعزيز هذه الطبقة بطبقات أخرى.

 عملية الترسيب الكيميائي:  مساوئ أما 
عة العملية تابع لتراكيز العنصر المختزل على سطح الأرضية البلاستيكية، عندما ( : إن معدل سر 1

يكون العنصر المختزل غير كافٍ يسبب ذلك بطئ الترسيب وبالمقابل زيادته تؤثر على الاستقرار 
 الكيميائي للحوض.

 ( : المحلول يكون معقد التركيب لذلك يجب فرض رقابة كيميائية صارمة على العملية.2
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( ناقصة فإن الحمام الكيميائي يمكن أن chemical stabilizers(: إذا كانت المثبتات الكيميائية )3
يشكل جزيئات معدنية حرة تغطي القطعة المعالجة فتسبب خشونة السطح، هذه الجزيئات المعدنية 

 الحرة يمكن أن تتجمع على جدران حوض التغطيس أيضا .
في هذه الطريقة أغلى من المواد المستخدمة في طريقة التلبيس  ( : المواد الكيميائية المستخدمة4

 ن النواتج الثانوية تتجمع وتؤثر على استقرار الحمام.حيث إالكهربائي، وفترة حياة الحوض تكون أقصر 
للشوائب مع  co-deposition( : في هذه الطريقة من المحتمل أن يحصل ترسيب مشترك )ثنائي( 5 

 المعدن.

 [29]ليات التصاق المعدن بالبوليمير: لآ تصور7-4-
يطرح غالبا  سؤال مركزي في موضوع تلبيس البلاستيك بالمعادن وهو: هل يمكن أن نفترض أن  التصاق 

قوى التماسك العالية؟  إلىتؤدي  التيالمعادن بالبوليميرات ينتج فقط عن طاقة الروابط الكيميائية 
 الجواب سيكون طبعا  " لا ".

 التيت عديدة لجعل قوى الالتصاق والتماسك هذه تحصل بنتيجة طاقة الروابط الكيميائية تجري محاولا
 يمكن أن يحصل المرء بنتيجتها على تماسك عالي بين البوليمير والمعدن.

 من هنا كيف يمكن للمرء تفسير عملية التصاق البوليميرات بالمعادن عمليا؟ 
 وهي: للإجابة على هذا السؤال هناك عدة نظريات 

 الغرس الميكانيكي: 1-7-4
 ويتم بجعل السطوح خشنة، تكبير الطبقة السطحية، تشكيل الجيوب.

 نظرية ترموديناميك الطبقة السطحية: 2-7-4
تملك الذرات السطحية لجسم صلب ما، طاقة أعلى مما هي عليه الذرات الموجودة في داخل هذا 

مشبعة بالروابط، وعند اقتراب مادتين من بعضهما  الجسم. لهذا يعتقد بأن هذه الذرات هي ذرات غير
البعض حتى الوصول لدرجة التلاصق فعندها ستنخفض طاقة الذرات الموجودة على الطبقة السطحية 

سيتم من خلال ذلك اشباع تكافؤ الذرات السطحية الحرة. بسبب النشاط التفاعلي العالي لذرات  الذي
 طحية ملاصقة للهواء نظيفة وبشكل كامل.الطبقة السطحية فإنه لا يوجد طبقات س
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مبادئ ومعطيات  إلىتفسير التبادل المشترك بين طورين مختلفين استنادا   إلىتدعو هذه النظرية 
 الترموديناميك للطبقات السطحية )مثل الطاقة السطحية النوعية(.

   Wu  ،Good  ،Fowkes  ،Zesman  ،Duprẻة على هذا التفسير: الآتياعتمدت النظريات 

 نظرية الجزيئات الفيزيائية:  3-7-4 
تعتمد على نماذج الكهرباء الساكنة وتأثيرات قوى فاندرفالس de Bruyne) إن نظرية الاستقطاب )

 التي( Derjaginsذلك هناك نظرية ) إلى(. بالإضافة Lifschitzعلى الطبقة الفاصلة بين الأطوار )
 قة الكهربائية الثنائية.تهتم بشكل رئيسي بانزياح الشحنة في الطب

 التأثيرات الكيميائية المتبادلة:  4-7-4
الامتزاز الكيميائي هو أساس مجال أبحاث استخدام الوسائط المحفزة وهو مجال كبير جدا  ونتائجه  يعد

مضمونة. إن ما يجعل هذه النظرية محدودة هو أن الجزيئات البوليميرية الصغيرة والمتوسطة هي التي 
 ة فقط.تكون فعال

الالتصاق السيء بين الطبقة السطحية للبوليمير والمعدن لا تكون غالبا  بسبب الفعالية المنخفضة 
نه يتم تشكيل حيث إللمعادن أو البوليمير ولكن تظهر الطبقة السطحية والنظيفة للمعادن فعالية جيدة ب

 ن المعدن والبوليمير. تلعب دور طبقة متوسطة تمنع التبادل المشترك بي التيطبقة رقيقة جدا  
 يتم دوما  دراسة وتقدير التبادل المشترك الذي يحصل بين المعدن والجزيئات البوليميرية. 

 vacuum metallizing):) تلبيس المعادن بتخلية الهواء أو الترسيب المعدني بالتخلخل-4-8  

 Physical Vapor Depositionالتلبيس بتخلية الهواء ويسمى أحيانا  ترسيب البخار الطبيعي )

PVD هو طريقة جديدة يمكن من خلالها توضع طبقة معدنية رقيقة على سلع لغايات تزينية أو )
لاستعمالات عملية أخرى. يمكن بهذه الطريقة طلاء أنواع متعددة من السلع التي يمكن أن نذكر منها: 

القطع المسكوبة من خلائط التوتياء. مختلف أنواع اللدائن أو المعادن أو الزجاج أو الورق أو النسيج أو 
هذه الطريقة رخيصة التكاليف ويمكن استخدامها لتلبيس بعض القطع اللازمة للمركبات والطائرات  تعد

 [30] إلخ.والألعاب وعلب أدوات التجميل وهدايا الأعراس والمرايا والحاجات الشخصية 
 طريقة العمل والتطبيقات:  
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لعمليات التلبيس المعدني لرخص ثمنه ولتشكيله لسطوح لامعة على  يستعمل عادة معدن الألمنيوم
والمركبات الفينولية واسيتات السيللوز  6لدائن مختلفة مثل الأكريليك والبولي ستيرين والبولي أميد/

وكذلك على مختلف السلع المعدنية الأخرى، كما يمكن استخدام الذهب أو النيكل  زوبوتيرات السيللو 
و الكروم بالإضافة للألمنيوم. بشكل عام تكون اغلب الأجهزة المستعملة في هذه الطريقة أو القصدير أ

ذات قياس واسع يسمح بإدخال القطع الكبيرة لإكمال تزيينها بالتلبيس المعدني كما أنها تتسع لعدد كبير 
بعض القطع طريقة زهيدة التكاليف. وقد تطلى الطبقة الخلفية ل لذامن القطع الصغيرة مما يجعلها 

المصنوعة من لدائن شفافة حيث تظهر طبقة المعدن عبرها، وهذه الطريقة تدعى التلبيس المعدني 
للسطح الثاني. أما حين تلبيس الطبقة الأمامية، أي السطح الظاهر فتدعى هذه الحالة التلبيس المعدني 

خصية وفي صناعة للسطح الأول. تستعمل هاتان الطريقتان لتلبيس السطوح لبعض الأدوات الش
المركبات منذ سنين عديدة، وأهمية هذه الطريقة تتجلى بالمحافظة على سطح السلع بوقايتها بهذا 
التلبيس المعدني من مختلف عوامل الاحتكاك أو العوامل الجوية، أما بالنسبة للقطع المقولبة أو المحفورة 

فإن معالجتها تجري بطريقة طلي الطبقة الشفافة وبعض قطع التزيين المماثلة في السيارات والأضواء 
الخلفية. يمكن أن يكون التلبيس كاملا ، أو جزئيا  باستعمال قناع للقطع المطلية يحجب الأجزاء غير 
المرغوب طلاؤها، وأغلب عمليات التلبيس الجزئي تستعمل طلاء السطح الثاني، واستعمال هذه الطريقة 

نظرا  ثلاثي الأبعاد لهذه السلع، وبصورة عامة فإن التلبيس المعدني بالنسبة للقطع الشفافة تعطي أحيانا  م
 طرائقبتخلية الهواء يعطي سطحا  لامعا  أكثر من التلبيس المعدني العادي الذي يتم الحصول عليه بال

 الأخرى.
ال يشمل استعمال التلبيس المعدني على اللدائن بنوعيها الملدنة والمقساة سواء ما يصنع منها للاستعم

في السيارات أو غيرها، كما تطبق هذه التقنية في التلبيس على القوارير وعلى سدادات القوارير وخاصة 
ما يستعمل منها للعطور أو لقوارير الشراب التزيينية وكذلك لبعض الأدوات للاستعمال الشخصي 

 ذلك. وبعض لوحات ألعاب الأطفال كالمسدسات من اللدائن وكذلك العاكسات الضوئية وغير
 Vacuumهناك حالتين خاصتين للترسيب المعدني في جو مفرغ هما التبخير في جو مفرغ )

evaporation( والتتفيل أو الرش المهبطي )Sputtering ( يوضح بعض الأمثلة 5-4)(. الشكل
 على تطبيقات الترسيب المعدني بالتخلخل.
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 [30] بالتخلخلي ( بعض الأمثلة على تطبيقات الترسيب المعدن5-4) الشكل

 ملاحظة:
أثناء تصميم المنتجات البلاستيكية التي ستطلى بطريقة الترسيب المعدني بالتخلخل، يجب تجنب 
السطوح ذات المساحات والحروف والزوايا الحادة، أو تكون بأنصاف أقطار، وسطوح دائرية. على أن 

تخطيطيا   ايوضح رسم الآتية. الشكل نأخذ بعين الاعتبار أنه لا تنجح عملية الترسيب للسطوح المعقد
 لآلية التبخير في جو مفرغ:

 

 [30]( يوضح رسم تخطيطي لآلية التبخير في جو مفرغ6-4) الشكل
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 الدراسات المرجعية المتعلقة بموضوع البحث:-5-1

لنمذجة السريعة لدراسات المرجعية التي تناولت موضوع استخدام طريقة اسنقوم بعرض موجز لأهم ا
مكانية استخدام قالب الحقن إالبلاستيكية، حيث درس بعضها المواد نفخ و  حقنفي صناعة قوالب 

المصنوع من اللدائن ومدى قدرته على المنافسة والاستخدام، والبحث في عمر قالب النفخ وبعض 
 نت هذه الدراسات:بطبقة من المعدن وتضمّ بشكل عام المواد البلاستيكية  الدراسات تناولت تلبيس

 مكانية استخدام قوالب مصنوعة بطريقة النمذجة السريعة.إأبحاث درست  -
 أبحاث درست موضوع تحضير سطح البلاستيك قبل التلبيس بالمعدن. -
 أبحاث درست آلية تلبيس البلاستيك بالمعدن. -
 لترسيب في معدل الترسيب.أبحاث درست تأثير متغيرات ا -

 مجموعة الدراسات التي بحثت في استخدام القوالب المصنعة بالنمذجة: -5-1-1

 Western Michigan Universityمن جامعة  2013عام ( Sean Derrickقام الباحث ) -1
( في صناعة القوالب، وقام بصناعة SLSبدراسة إمكانية استخدام تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد )

وبين قالب آخر مصنوع  ”ABS-Like“ من لب وإجراء مقارنة بين القالب المصنع بالنمذجةقا
 [31] النتيجة:من حيث عدد القطع المقبولة من حيث الأبعاد فكانت  T6-6061من الألمنيوم 

  99.8نسبة القطع المقبولة في قالب الألمنيوم هي  % 
  83.5نسبة القطع المقبولة في قالب المصنع بالنمذجة % 

أنه في حال كان  إلىقطعة، وتوصل الباحث  894حيث كان عدد القطع المنتجة بقالب الحقن 
من المنتجات يمكن استخدام طريقة النمذجة السريعة، أما في حال  ا  محدود ا  ه عددإنتاجالمطلوب 

 [31] التقليدي.لمنيوم الكمي فيفضل استخدام قالب الأ نتاجالإ
 ومن توصيات الباحث:

 أثير درجة الحرارة على تشوه القطعدراسة ت 
 دراسة تأثير عمليات التبريد. 
 .دراسة سماكة جدران القالب ودورها على عمر القالب 
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ع بطريقة الطباعة صنّ بدراسة إمكانية استخدام قالب مُ  2004عام  (V.E.Beal)قام الباحث  -2
ات بعد الحقن، لاحظ من إيبوكسي وبحث في دقة المنتج SLSالتلبيد بالليزر( )الأبعاد ثلاثية 

ه بعد عدد من الأشواط تغيرت أبعاد المنتجات نتيجة تشوه القالب، وتعرض الباحث نّ أالباحث 
لبعض المشاكل مثل التصاق المنتج بالقالب ويمكن التغلب على هذه الظاهرة باستخدام لوافظ، 

لضغوط المرتفعة وتحدث عن زمن التبريد وأهميته وتأثيره على انكماش المنتج، وأوصى بتجنب ا
ن تكون مناسبة لتجويف أوسرعة الحقن يجب  القالب،لزيادة عمر القالب، ومعالجة سطح 

 [1] القالب.
صناعة قالب حقن عن طريق النمذجة  2014عام وآخرون  Jorge Rodriguezجرّب الباحث  -3

من حيث وقارن  PE، Nylonقام الباحث بحقن مادتين  حيث حرارية،السريعة من مادة بلاستيكية 
 [32] تبريد.تصنيع قنوات  تمّ بارامترات الحقن: ضغط الحقن، زمن الانتظار بعد الحقن، التبريد، و 

ع المنتجة ولكن ليس كثيرا وذلك ه باستخدام قنوات التبريد تحسن عدد القطنّ أن من خلال التجارب تبيّ 
لمادة القالب، حيث يجب أن  معامل انتقال الحرارة انخفاضن قنوات التبريد لم تعمل بفاعلية بسبب لأ

من تجويف القالب وهذا بدوره يؤثر على سلامة القالب نتيجة ضغط  تكون قنوات التبريد قريبة جدا  
للبولي إيثلين لزوجة أعلى من حيث إنّ على عمر القالب  ا  الحقن. وتبين أن لنوع المادة المحقونة تأثير 

 أصبح الحقن بحاجة لضغط أعلى. لذلكالنايلون 
 ن من خلال البحث أنه يمكن استخدام هذه التقنية للقطع المحدودة العدد.يّ وتب

)نيوزيلندا( بصناعة قالب باستخدام  Waikatoمن جامعة  2015عام ( JANAKقام الباحث) -4
 [11] والفوسفورجراء طلاء للقالب بطبقة من النيكل إثم  Epoxyطريقة النمذجة السريعة من 

بعد الطلاء،  HV 25.8 إلى HV 9.8ساوة السطحية لتجويف القالب من الق ازديادن للباحث حيث تبيّ 
درجة مئوية ولكن عند زيادة ضغط  175بار وحرارة  100منتج عند ضغط  620الحصول على  تمّ و 

تحسن في  إلىبار بدأت تظهر بعض الشقوق على سطح القالب، وتوصل الباحث  120 إلىالحقن 
 مقاومة التآكل بعد الطلاء.
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جراء معالجة إلباحث بدراسة قوة الالتصاق بين القالب ومادة الطلاء وسبل تعزيزها، وإمكانية وصى اأو 
 حرارية للقالب بعد الطلاء.

ق ومواد طباعة ائبدراسة إمكانية استخدام طر  ،2020 م، عاJohn Ryan C. Dizonقام الباحث  -5
 [33] بالحقن. قوالب البوليمر لتطبيقات القولبة إنتاجثلاثية الأبعاد مختلفة في 

قالب ينتج قطعة مكعبة  نتاج( لإSLS,polyjet,FDM)ق للطباعة ائطر  قام الباحث بتجريب ثلاث
 الشكل.

نتيجة  FDM، بينما طريقة جيدةنتائج  اأعطت SLS، polyjetأن الطريقين  إلىوتوصل الباحث 
 بالنسبة للقطع المنتجة.التحقق من دقة الأبعاد  تمّ استخدام القالب بدأ ظهور تفكك بطبقات القالب. 

 [33] والقالب( يوضح اختلاف الأبعاد كنسبة مئوية بين منتج كل طريقة 1-5) الجدول

 
يوضح الجدول قيم الانحراف المعياري لكل بعد عن البعد الأساسي المصمم، لاحظ الباحث من خلال  

ساسي لم منتج عن الشكل الأانحراف أبعاد ال دقة العينات المحقونة كانت جيدة وأن الجدول السابق أن
 [33]%. 5تتجاوز الـ 

 ABSمكانية تجريب قالب نفخ من مادة إبدراسة  2020عام  ،Gilberto Carrilloقام الباحث  -6
عبوة من القالب المنتج  25وقارن الباحث نتائج  FDMعن طريق الطباعة ثلاثية الأبعاد بطريقة 

 [34] .(1-5بالشكل )كما موضح  الأساسوقارن أبعادها بأبعاد القالب 

معالجات لسطح القالب  إجراءالأبعاد، وأوصى الباحث بدراسة و في بسيط اختلاف  لاحظ الباحث ظهور
 قت ممكن.و لزيادة متانة القالب ولضمان جودة العبوة أطول 



 البحث المتعلقة بموضوع الدراسات المرجعية                                                          الفصل الخامس 
............................................................................................................................... 

107 
 

 

 
  [34] المنتجات( قالب نفخ مصنع بالطباعة وبعض 1-5) الشكل

 PLAمن جامعة حلوان. بصناعة قالب من  2019 م، عاYoussef R. Hassanقام الباحث  -7
 FDM. [35]بتقنية 

 .(2-5) في الشكل موضح صناعة قالب نفخ لعبوة كما تتمّ 

 
  [35] مطبوع( شكل نصف قالب نفخ 2-5) الشكل
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المنخفض عندما يكون العدد المطلوب من  نتاجلإمجدية في عمليات اهذه الطريقة  نّ أاستنتج الباحث: 
 القطع محدود.

أربع خصائص بمقارنة  2019عام Faryar Etesami، Christopher D. Mullensالباحث  قام -8
 [36] الانحراف.وأجرى اختبار وقارن بين العينات من ناحية  ،تستخدم في طباعة القوالبمواد 

كما موضح  استخدام عينة واحدة من كل مادة لإجراء اختبارات الانحناء والصلابة بثلاث نقاط تمّ 
 .(3-5بالشكل )

-ASTMوفق المواصفة في الألياف الخارجية  Mpa 1.82قدره  إجهاداختبار العينات بتطبيق  تمّ 
D648 . ّثم تشغيل  .زحفختبار الا جراءدقائق لإ 5تطبيق الحمل عند درجة حرارة الغرفة لمدة  تم

درجة  عبحيث ترتفالفرن وضع  تمّ مم.  0.25الفرن حتى تجاوزت الانحرافات قيمة انحراف الحرارة 
المواد بما يتفق مع متطلبات الاختبار القياسي. تلقائيا  درجة مئوية في الدقيقة  2حرارة حوالي ال

 المستخدمة هي:

 

 
  [36] مواد( علاقة الانحراف بدرجة الحرارة لبعض 3-5الشكل )

 HSHTاجية نلاحظ من المنحني البياني السابق أن أقل انحراف كان للمادة المركبة المدعمة بألياف زج
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يتأثر أداء القوالب البلاستيكية المطبوعة ثلاثية الأبعاد بالخصائص الميكانيكية والحرارية لمادة  النتيجة:
فمن المهم تحديد الخصائص  ،طرائقالقالب في درجات حرارة عالية. نظر ا لأن القوالب تفشل بعدة 
 ((Material Test Device MTDالمسؤولة عن كل نمط من حالات الفشل. يمكن استخدام جهاز

توصيف الخصائص الميكانيكية للعينات المطبوعة ثلاثية الأبعاد بدقة وبسرعة وبتكلفة زهيدة. لالخاص 
تظهر النتائج اختلاف ا كبير ا في كيفية استجابة هذه المواد للحمل ودرجة الحرارة والوقت. ومن الشكل 

   :هي أن أفضل مادة بين المواد الأربع السابق نرى 

High strength high temperature (HSHT) fiberglass-reinforced composite filament 

قالب حقن  بدراسة تأثير بعض المتغيرات على 2007عام  ANDREI ZWETSCHقام الباحث  -9

ومن هذه البارامترات: حرارة القالب، حرارة المصهور، قيمة  Epoxyمصنوع من مادة 

 [37] الضغط.

أثناء الصب بقوالب للمنتجات الرقيقة والسميكة، بقالب مصنوع في دل ملء القالب دراسة مع تتم  و

 من الايبوكسي وقالب من الفولاذ.

النتائج متقاربة بين القالبين، ويجب  تبالنسبة لظروف الصب وتأثيرها على الانكماش كان النتائج:
 .الاخذ بالحسبان أثناء تصميم القالب عوامل الانكماش

يمثل تحدي أكبر وهذا  ا  تتطلب ضغطإنها اللزوجة المرتفعة  ذاتالمواد و منتجات الرقيقة وبالنسبة لل
 .الايبوكسيللقالب المصنع من 

عند مشكلة المنتجات الرقيقة ويمكن عمل  لاّ إ المنتجات،بين  ا  بالنسبة لقوالب الحقن لم نلاحظ فرق
ولدرجة حرارة المصهور دور في  الحقن، طرائقنمذجة ومحاكاة لعملية الصب للحصول على أفضل 

 ضمن الظروف التي يتحملها القالب. والضغط،ملء تجويف القالب 
 توصيات:

 استخدام الحد الأدنى لضغط الحقن، بما يتناسب مع ملء القالب. -1

 التصميم الأمثل للقالب للحصول على أقل ضغط حقن. -2

 حرارية للقالب عليها.البحث في لزوجة المادة ودورها بملء القالب وتأثير الناقلية ال -3
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 مجموعة الدراسات التي بحثت في عمليات تحضير وتلبيس السطح: -5-1-2

مسح مرجعي لبعض الدراسات التي عملت على ، ب2016 عام ،Kumar Rajaقام الباحث  -10
تلبيس القام الباحث ب، 3dالطباعة  بطريقة ABSالمصنعة من  سطح العيناتتحضير ومعالجة 

ن مة التآكل لسطح العينة بعد التلبيس وتحسّ و بمقا ا  واستنتج الباحث تحسن ة،الكيميائي بالأحواض
 [38] الميكانيكية. بعض الخواص

على الخواص بالأسيتون تأثير معالجة السطح ، Clayton Neff ،2016الباحث  ودرس -11
أظهرت النتائج ، 3dعن طريق الطباعة  ABSالميكانيكية للعينات البلاستيكية المصنعة من 

  Ra=10.13 μm إلى  Ra=37.18 μmحيث انخفضت الخشونة من  السطحنعومة  نتحس
  MPa.[12] 21 إلى MPa 14الأعظمي ارتفع من  الشد جهادإو 

 (4-5كما موضح بالشكل )

 
  [12] ( تأثير المعالجة على خشونة السطح4-5) الشكل

ت الطباعة ، بدراسة لتحسين خواص منتجا2016 عام ،Kensuke Takagishiقام الباحث  -12
ثلاثية الأبعاد، استخدم الباحث عملية الشحذ ثم المذيبات العضوية لتنعيم السطح بعد الطباعة، 
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 بإجهاد الشد الأعظمي من ا  %، وتحسن200بمتانة الكسر وصلت  ا  واضح ا  ولاحظ الباحث تحسن
) 6.89 [MPa] 14.01) إلى [MPa]. [39] 

 (.5-5كما موضح بالشكل )

 
  [39] السطحير المعالجة بالأسيتون في خشونة ( تأث5-5) الشكل

تحسين منتجات  إمكانية، أيضا  2018 عام ،Siti Nur Humaira Mazlanدرس الباحث  -13
(، وتوصل methyl-ethyl-ketoneالطباعة ثلاثية الأبعاد من خلال المعالجة بالمذيبات)

 0.5 إلى 12.00µmنعومة السطح حيث انخفضت الخشونة من  فينتائج جيدة  إلىالباحث 
µm [3] كبيرا .الشد لم يكن  إجهاد. ولكن التأثير على 

 (.6-5كما هو موضح بالشكل )
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 [3] ( تأثير حمام بخار الأسيتون في خشونة السطح6-5) الشكل

( في PVDباستخدام الترسيب بالبخار الفيزيائي) (،2018)عام  Justin Whiteقام الباحث  -14
معالجة بالبلازما(  بالأسيتون،معالجة  ميكانيكي،شحذ ) طرائق عدةالسطح بهذا البحث بعد تحضير 

 [40] الالتصاق.وتجريب متانة 

من الناحية الجمالية، لكن  جيدأظهرت النتائج أن تحضير السطح بالمذيب ينتج عنه سطح أملس و 
 التصاق الفيلم المعدني ضعيف.

تكون ية لتحضير الأسطح ميكانيكي ا، رملحبيبة  2000على العكس من ذلك، عند استخدام ورق صنفرة 
 التصاق ممتاز. الأغشية الناتجة ضعيفة الموصلية الكهربائية والانعكاس البصري، ولكنّ 

 معالجة السطح بالبلازما نتج عنه قوة التصاق فائقة وانعكاسية جيدة.
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 ( متانة الالتصاق لكل طريقة تحضير للسطح:2-5) يوضح الجدول

 

 [40] ( عينات ملبسة بطريقة الترسيب بالتبخير7-5) الشكل                           

 وإجراء عملية تلبيس له ABSخواص  بدراسة 2016عام Sharon Olivera قام الباحث   -15
تجريب التلبيس بالنحاس والنيكل، وتغير زمن الابقاء بأحواض التخريش، وتغير مواد التخريش  تمّ 

 [41] الميكانيكية.لاختبارات كل نوع من التلبيس با خواصومقارنة 
 مراحل عملية التلبيس:(، 8-5كما موضح بالشكل )

 
  [41] التلبيس( مراحل عملية 8-5) الشكل

 :في كل مرحلة كمية المواد المستخدمة

 :                                (3-5موضحة بالجدول ) نتائج اختبار متانة الالتصاق
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 [41] الالتصاق( نتائج اختبار 3-5) الجدول
Adhesion strength (peel 

strength) (KN/m) Average roughness 

(Ra) (nm) Type of 

coating Material 

composition Sl 

no 
1.42 510 

Electroless 

copper ABS 1 
1.04 - 

Electroless 

copper PC/ABS 2 
3000 N/cm² 397 

Ni–P alloy/ 

MWCNT ABS 3 
2800 N/cm² - Cu/MWCNT ABS 4 
199 Kg/m - 

Electroless 

Nickel ABS 5 
9 N/cm - 

Electroless 

Nickel ABS/PEEAi 6 

طلاء حيث كان ال  3للعينة رقم (N/cm² 3000)كانت نلاحظ من الجدول أن أفضل قوة التصاق 
 .بالنيكل والفوسفور

   2010عام ،Yonsei University،koreaمن جامعة  Dong Ho Kangقام الباحث  -16
من حوض التحفيز المستخدم عادة )حمض الكروميك،  بتطوير طريقة للتحفيز صديقة البيئة بدلا  

استخدام رغوة كيميائية  تمّ  ،السطح من أجل تحسين عملية الطلاء ريشتخ تمّ ( ليحمض الكبريت
(methanol and deionized water .) ّاستخدام  الحصول على قوة التصاق جيدة بعد تم

 [42] .يدةالطريقة الجد
 Zenglin Wang،z Zhixin Li، Yue He، and Zhixiang Wang الباحثون،استخدم  -17

 من حمض لتخريش السطح بدلا   H2SO4-MnO2وكسيد المغنزيوم أمن حمض الكبريت و  كلا  

 [43].الكروميك

 قالمحلول ودرجة الحرارة والزمن على قوة الالتصا حمض الكبريت في دراسة تأثير كل من تركيز تتمّ 
 .(9-5كما موضح بالشكل )

 KN m−1 1.19 إلىوالنحاس المرسب كيميائيا   ABSوصلت قوة الالتصاق بين المادة الأساس 



 البحث المتعلقة بموضوع الدراسات المرجعية                                                          الفصل الخامس 
............................................................................................................................... 

115 
 

 
 [43] الالتصاقوالزمن على قوة  لكبريتاحمض تأثير تركيز ( 9-5) الشكل

 .)مول(12.3Mنلاحظ من المنحنيات السابقة أن أفضل قوة التصاق كانت عند تركيز حمض الكبريت 

 أيضا  بالتحفيز Wang Xu، Miao Zhuang، Zhang Chengقام الباحثون  -18
وحمض  حيث استخدم الباحثون أوكسيد المنغنيز ،بطريقة صديقة للبيئة بدون حمض الكروميك

 [44] السطح.لتخريش  H2SO4-MnO2 الكبريت

 :(10-5كما موضح بالشكل ) وكانت نتائج التخريش جيدة

 
 [44] البلاستيكخريش في سطح ( تأثير الت10-5) الشكل

بدراسة طلاء طبقة من النحاس  2014 عام وآخرون  Azhar Equbalقام الباحث  -19
  FDM. [45]مصنعة بطريقة  ABSعلى مادة 

  لتخريش السطح قبل الطلاء: طرائقاستخدام ثلاث  تمّ 
a. .تخريش السطح باستخدام حمض الكروميك قبل الطلاء 
b.  يتيك قبل الطلاء.تخريش السطح باستخدام حمض الكبر 
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c. .طلاء السطح بمعجونة المنيوم قبل الطلاء 
 حواض لترسيب النحاس كبريتات النحاس كما يوضح المخطط:أ ةثم استخدم بعدها أربع

 المواصفة استخدام الاختبار وفق تمّ عدة اختبارات لمعرفة خواص الطلاء بالنسبة لقوة الالتصاق  إجراء تمّ 
ASTM D 3359-02 التي  النتائج (4-5يوضح الجدول )و ( 6التفصيل في الفصل شرحها ب تم)سي

 :الحصول عليها تمّ 

 [45] العيناتنتائج اختبار الالتصاق لبعض ( 4-5) الجدول

 

قة طلاء المادة ييظهر جدول النتائج بأن قوة الالتصاق ممتازة، اما بالنسبة لأحواض التحفيز كانت طر 
 .الثلاث طرائقبمعجونة الالمنيوم أفضل ال

لتنشيط السطح قبل التلبيس باستخدام طريقة Pimpan DECHASIT  وقام الباحث  -20
وكلوريد  2Ni(CH3CO2)أسيتات النيكل من خالية من البالاديوم، حيث استخدم الباحث كلا 

كما موضحة بالشكل  جيدة. وكانت نتائج الالتصاق لطبقة النيكل المترسبة (CoCl2) الكوبالت
(5-11). [46] 

 

 [46]( يوضح خطوات ترسيب النيكل 11-5الشكل )

 Ni(CH3CO2)2استخدام  تم  ، حيث Pdفي هذه الطريقة استخدام طريقة للتحفيز بدلا من البلاديوم  تم  

جيدة من حيث الالتصاق  ( وكانت النتائج5-5تحوي على تراكيز مبينة بالجدول ) التي، CoCl2و 

    ASTM D3359 وفق المواصفة القياسية
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 [46] ( تراكيز العناصر المستخدمة في حوض الترسيب5-5الجدول )

 

 اختبار الالتصاق وخدشها بشكل متعامد. إجراء( شكل العينة بعد 12-5ويوضح الشكل )

 

 ( يوضح شكل العينة المختبرة لاختبار متانة الالتصاق بعد الخدش12-5)الشكل 

لبيس بالمعدن، حيث استخدم الباحث بإجراء عملية ت 2017عام  Mohit Gargقام الباحث  -21

 [47] ة حسب كل مرحلة:الآتيالعناصر والتراكيز 

 تخريش السطح: -1

  

1. CrO3 (75 g/L) and H2SO4 (250 ml/L)  

2. K2Cr2O7 (90 g/L) and H2SO4 (600ml/L)  

3. CrO3 (50 g/L)، H2SO4 (100 ml/L) and HF (100ml/L)  

 

 :sensitizingتحسيس  -2

1. SnCl2 (10 g/L)  

2. HCl (40 ml/L)  

 تنشيط السطح: -3
1. PdCl2 (0.25 g/L)  

2. HCl (2.50 ml/L)  

 التلبيس بالنحاس: -4
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a) CuSO4.5H2O (15 g/l)  

b) NaHCO3 (10 g/l)  

c) NaKC4H4O6.4H2O (30 g/l)  

d) HCHO (100 ml/l)  

 تلبيس بطبقة نيكل: -5

 

a) NiSO4.6H2O (30 g/l)  

b) Sodium citrate (100 g/L)  

c) NH4Cl (50 g/l)  

d) NaH2PO2.H2O (10 g/l)  

e) NH4OH (to a pH of 10.5)  

 المظهر وبعض الخواص الميكانيكية.ا  في لاحظ الباحث تحسن

بدراسة طلاء طبقة من النحاس  2015وآخرون عام  Azhar Equbalقام الباحث  -22
 FDM. [48]مصنعة بطريقة  ABSعلى مادة 

 ن قبل الطلاء:طريقتي استخدام تم  

 .تحفيز السطح باستخدام حمض الكروميك قبل التلبيس 

 .طلاء السطح بمعجونة المنيوم قبل التلبيس 

( يتم تحقيق ترســب النحاس من خلال كل من 1الاســتنتاجات المهمة المســتخلصــة من الدراســة هي: )
جميع النقاط المقاســـــــة  الحصـــــــول على المقاومة في تمّ ، Al-C ( في طريقة2) المســـــــتخدمة  طرائقال

 حامض الكروميك ةولكن لم يتم الحصــــــــــــــول على قيم المقاومة في جميع النقاط المقاســــــــــــــة في طريق
(Equbal et al.2014)بعد مرحلة ترســــــــيب للكهرباء تظهر عينات ، Al-C  المطلية أفضــــــــل أداء

والســـــبب في بالمقارنة مع طريقة حامض الكروميك من حيث التوصـــــيل الكهربائي وترســـــيب النحاس. 
ـــات ـــة الأفضـــــــــــــــــل في عين هو التوزيع الموحـــد للألومنيوم الموجود في المعجون  Al-C التوصــــــــــــــيلي

 [48].المطبق

 ozonatedبتجريب حوض من  2006 وآخرون  Takeshi Bessoقام الباحث  -23
water   لطلاء بالنيكل، ويتم الحصول عليهمن حمض الكروميك المستخدم للتنشيط، قبل ا بدلا 

 [49]:(13-5) وضحة بالشكلالم بالطريقة
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  [49]الماء الأوزوني ( تحضير13-5)الشكل 

 دراسة قوة الالتصاق فكانت النتائج: توبعد التنشيط والطلاء بالنيكل تم  

 

 [49] ( تأثير طريقة تخريش السطح بقوة الالتصاق14-5)الشكل 

بالنسبة  أفضلنتائج قبل الطلاء أعطى  ozonated waterاستخدام  أنّ  شكل السابقنلاحظ من ال
 وطبقة النيكل. ASAلقوة الالتصاق بين المادة الاساس 

اختبارات  إجراءبطبقة من النيكل و  PPباختبار طلاء  2016عام  O.O. Ajibolaقام الباحث  -24
 [50] حرارية وميكانيكية.
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ض استخدم حو  Electroless-nickel بطبقة من النيكل  PPفي الحالة الأولى قام الباحث بطلاء 
 ،1750 من بالجلخ التآكل لاختبار بالنيكل المغطاة العينات إخضاع تمّ م، و هيبوفوسفيت الصودي

 . الزحف واختبارات الشد وقوة الحرارية، الدورة التصاق واختبارات دورة  14000 و 7000 ،3500

 (:8-5)موضح بالجدول هو وضع العينات بنوعين مختلفين من احواض الترسيب كما  تمّ 

 نوعين مختلفين من أحواض الترسيب (6-5) الجدول

 
 ( تراكيز العناصر المستخدمة في حوض الترسيب:9-5ويوضح الجدول )

 ( تراكيز العناصر في حوض الترسيب7-5)الجدول 

 
 ومن الاختبارات: ISO 4624  ASTM D4541 / D7234، المواصفات الاختبارات وفق إجراء تمّ 

دقيقة ثم توضع في درجة  60درجة، لمدة  80ع العينات بالفرن عند اختبار الدورة الحرارية: يتم وض
درجة  إلىدقيقة ثم  60، لمدة (125-,10-)دقيقة، ثم توضع في جو بارد  15حرارة الغرفة لمدة 
مرة وتعرض العينة لجلخ ناعم ويتم قياس  9،12،15،18دقيقة، ثم تكرر العملية  15حرارة الغرفة لمدة 
 .دهوبع الوزن قبل الجلخ
 ض العينة لعدد متغير من دورات الجلخ ويحسب الفقد بالوزن.عرّ اختبار التآكل: تُ 

 وفق المواصفة كغ وحساب الاستطالة 5ض العينة المختبرة لقوة شد عرّ اختبار الشد: تُ 
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 ASTM E-873،D638،D785 ( 15-5موضحة بالشكل.) 
  D451لطبقة الطلاء،   B535اختبار القشر 

 
  [50] قياسيةنة شد ( عي15-5)الشكل 

مم وتعريض العينات لقوة سحب  3مم وسماكة  45اختبار الزحف: يتم قطع عينات بأبعاد طول 
 ودرجات حرارة متغيرة وحساب الفرق في الاستطالة

 
بعد الطلاء كما موضح  (MPa) 118 إلى (MPa) 36في متانة الشد من  ا  أظهرت النتائج تحسن

 (.16-5بالشكل )

 
 [50] الشد للبولي بروبلين إجهاد( تأثير تلبيس السطح في 16-5)الشكل 

 ( نتائج اختبار التآكل:8-5ويوضح الجدول )
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 [35] ( نتائج اختبار التآكل8-5)الجدول 

 
 مجموعة الدراسات التي بحثت في معدل الترسيب وسماكة الطبقة المترسبة: -5-1-3

امعة ج INAM UL-HAQUE، S. AHMAD AND A. KHANالباحث قام  -25
 2005عام -باكستان -لاهور

 [51] بطبقة من النيكل بحوضين مختلفين: ABSبطلاء  

 كبريتات النيكل  -26

 كلوريد النيكل  -27

من ناحية سماكة  من خلال الدراسة تبين أن استخدام حوض كلوريد النيكل أفضل من كبريتات النيكل
 (.17-5كما يوضح الشكل ) الطبقة المترسبة،

 

 [51] الطبقةثير مادة حوض الترسيب بسماكة ( تأ17-5)الشكل 

أظهرت نتائج الدراسة أن استخدام كلوريد النيكل أفضل من حيث سماكة طبقة الطلاء، ومن حيث 
 الالتصاق بين الطلاء والمادة الاساس.
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 قام الباحثDt.T.A.Al-saffar    طرطرات البوتاسيوم بدراسة تأثير ملح روشيل )، 2006عام

 [52]للتنشيطواستخدم نترات الفضة والفورمالين  ABSمعدل ترسيب النحاس على ( على والصوديوم
 :(18-5الموضحة بالشكل )وتوصل الباحث للنتائج 

 
 [52] الترسيبسرعة  في( تأثير كلا من ملح روشيل والفورمالديهيد 18-5)الشكل 

غ/لتر 90بمعدل فضل نتيجة لمعدل الترسيب هي استخدام ملح روشيل نلاحظ من المخططات أن أ
 مل/لتر. 70والفورمالين 

  قام الباحثM. Selvamبدراسة ترسيب الفضة على بلاستيك 2010 ، عام ،ABS ، ّتم 
استخدام كلوريد الكوبالت في حوض  تمّ مونيا ونترات الفضة لتنشيط السطح، و الأ استخدام

  [53] الترسيب.
الموضح  ل الترسيبمعدّ  فيارة درس الباحث تأثير حموضة الحوض وزمن الترسيب ودرجة الحر 

 :(19-5بالشكل )

 

 [53] الترسيبتأثير حموضة الحوض وزمن الترسيب على معدل ( 19-5)الشكل 
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  قام الباحثM. Bazzaoui  [54] .(2013)عام 
العملية تتكون من معالجة سابقة بواسطة بولي بيرول  جديد،( باستخدام طلاء مباشر ABSبتعدين )

(PPyلتحوي )الوصول  تمّ تليها عملية طلاء النحاس الكهربائي المباشر.  لموصل،البلاستيكي  السطح ل
 ( كمؤكسد. IIIكيميائي ا في محلول البيرول وكلوريد الحديد ) ABSعلى عينات  PPyترسب  إلى

 ( مكونات حوض الترسيب:9-5)الجدول يوضح 
 [54] الترسيب( مكونات حوض 9-5)الجدول 

 
-5)الجدول كما موضح بالزمن  بتغير المترسبةنحاس لطبقة ال مختلفة حصل الباحث على سماكات

10:) 
 [54] المترسبة( يوضح سماكة طبقة النحاس 10-5الجدول )

 

  درس الباحث Canan Uraz ،Ege University، من حجم حبيبات  تأثير كلّ  2017عام
 [55,56]النيكل:والزمن في سماكة الطبقة المترسبة من  ،ودرجة حرارة الحوض ،الشحذ ورق 

 .المترسبة( نتائج سماكة الطبقة 20-5ويوضح الشكل )
 دقيقة. 60وزمن  1500وورق شحذ  مئوية، 95سماكة عند حرارة  أكبر
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 [55] المترسبةسماكة الطبقة ( تأثير درجة الحرارة ودرجة ورق الشحذ في 20-5)الشكل 

 خلاصة الدراسات المرجعية:-5-4
 :الآتيتلخصت بأغلب الأبحاث  أنّ لمرجعية السابقة نلاحظ من خلال الدراسات ا

 استخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد في صناعة القوالب إمكانية. 
  التقليدية. طرائقوال النمذجة طريقةبمقارنة بين كلفة القالب المصنع ال 
  ّالطباعة بتقنية الـ استخدام طريقةإن FDM  عام  بعد) القوالب مجال صناعة حديثة فيهي

2019). 
  مثل محاولة تخفيض ضغط  القالب،تحسين الظروف التي يعمل بها بأوصت الدراسات

في قوالب )التبريد أو تحسين ظروف  ،)في حالة الحقن التي تحتاج ضغوط مرتفعة( الحقن
 النفخ لا يوجد ضغط كبير مقارنة بالحقن(.

 لتشغيلي.القالب لزيادة عمره ابعض المعالجات لسطح  إجراءأوصت بعض الدراسات ب 
 ماعدا  طريقة تلبيس القالب بطبقة من المعدن لم تستخدم من قبل لتحسين خواص القالب

 .من ايبوكسي ا  استخدم الباحث قالب 2015دراسة واحدة فقط عام 
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 ن هدف البحث:بيّ بعد التعرف على الدراسات المتعلقة بموضوع البحث ن  

 هدف البحث: -5-6
اري لقوالب النفخ البلاستيكية المصنعة من مواد لدائنية بطريقة النمذجة زيادة العمر الاستثمالبحث في 

ترسيب طبقة من المعدن على السطح و ثلاثية الأبعاد معالجة السطح بعد الطباعة  السريعة عن طريق
 الداخلي للقالب.

 وذلك من خلال: 
  خصائص للحصول على أفضل  ثلاثية الأبعاد للطباعةالمتبعة ق ائأفضل الطر  عنالبحث

 عملية الطلاء. إجراءميكانيكية للقالب قبل 

  ق لمعالجة السطح كيميائياُ قبل الطلاء وذلك لتعزيز الالتصاق ائأفضل الطر  عنالبحث

 .والحصول على أعلى مقاومة لطبقة الطلاء

 ( نحاسطلاء سطح القالب بطبقة من المعدن.) 

 منهجية البحث:-5-7

 عها لإجراء البحث:نوضح فيمايلي خطوات العمل التي سنتب

  عينات اختبارية بأبعادتجهيز (50mm*40mm*5mm ) من مادة القالب(ABS ) مصنوعة

موضحة بالشكل  عن طريق الطباعة ثلاثية الأبعاد لاعتمادها عينات أثناء التجارب والاختبارات

(5-16.) 

 أو ميكانيكيا (.)كيميائيا   إجراء معالجات لسطح العينة قبل عملية الطلاء لتحسين عملية الطلاء  

  (.النحاس) المعدنإجراء عملية الطلاء بطبقة من 

  إجراء الاختبارات المعتمدة وفقASTM ،(خشونة قشر، )شد. 
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 .طباعة القالب 

 .تلبيس سطح القالب 

 ان أمكن. تجريب القالب 

 .مناقشة النتائج 
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 الفصل السادس

 

 

 العملية الدراسة

 لي للبحث بمايلي:العمقسم يتلخص ال

 تأمين المواد اللازمة للبحث. 

  طباعة عينات من مادةABS على الطابعة ثلاثية الأبعاد. 

 تحضير سطح العينات قبل التلبيس بالمعدن. 

 تلبيس سطح العينة البلاستيكية بطبقة من المعدن.  

 التجارب وفق خطة البحث إجراء. 

 الاختبارات اللازمة إجراء. 

 الأبعاد المطلوبةطباعة قالب النفخ ب. 

 تلبيس السطح الداخلي للقالب. 

 تجريب القالب.  
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 الخطوة الأولى هي تأمين المواد والأجهزة اللازمة لإجراء البحث:

(، ABSتم منها صناعة القالب)ت( والمادة البلاستيكية التي س3D printer)طابعة ثلاثية الأبعاد  -
 .CNC))متوفر في مخبر التشغيل المبرمج 

مين المواد اللازمة لتحضير العينة قبل التلبيس )أوراق شحذ وأسيتون لمعالجة السطح قبل تأ -
 التلبيس(.

 تأمين الأجهزة والمواد الكيميائية اللازمة لعملية التلبيس وهي: -
 جهاز تسخين وتحريك لحوض التلبيس. -1
 منظم كهربائي للتحكم بشدة التيار. -2
 .PHجهاز قياس درجة الحموضة  -3
 وني حساس.ميزان الكتر  -4
 مواد كيميائية لازمة لعملية التلبيس بالمعدن: -5

 حمض الكبريت، حمض الآزوت، حمض كلور الماء، حمض الكروميك(.)حماض بعض الأ -
 كبريتات النحاس وبعض العناصر الأخرى اللازمة لعملية التلبيس. -
 المواصفة تماد علىتصنيعه على آلة القص بالسلك بالاع تمّ جهاز قياس متانة الالتصاق)القشر(  -

ASTM D3359. 
 مقياس خشونة للسطح لفحص خشونة السطح قبل الطلاء، ومعرفة تأثيرها. -
 .طرائقالممكنة والمقارنة بين ال طرائقعملية التلبيس بالمعدن بال إجراء -
اختبارات السطح بعد الطلاء ومعرفة مدى التصاق الطبقة المعدنية بسطح العينة البلاستيكية  -

 (.والخشونةلاختبار القشر،  )جهاز
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 البحث: خطة-6-1

عن طريق الطباعة ثلاثية الأبعاد  ABSسنقوم في هذا العمل بصناعة قالب نفخ من البلاستيك 
من طباعة عينات تجريبية وف يتم ، بالبداية سعملية تلبيس بالمعدن للوجه الداخلي للقالب إجراءو 

ثم معالجة سطحها  ،المتوفرة في مخبر التشغيل المبرمج FDMباستخدام تقنية  ABSمادة البلاستيك 
ق تلبيس مختلفة منها الكيميائية والكهربائية ائسنبحث في طر و  سطحها،المعدن على طبقة من ترسيب و 

من حيث متانة الالتصاق بين سطح القطعة وبين المادة  تلك الطرائقوترسيب البخار، ونقارن بين 
 المعدنية المترسبة )نحاس(.

شحذ العملية تلبيس هناك عمليات تحضيرية لسطح القطعة قبل عملية التلبيس مثل  ة قبل القيام بأيأولا
جراؤها بدقة قبل عملية إهذه العمليات يجب  كلّ  .وتنشيط السطح ،والتخريش ،معالجة بالمذيباتالو 

متعارف  لدراسات مرجعية ومعايير لسطح وفقا  االتلبيس للحصول على تلبيس ناجح، وسيتم تحضير 
ومواد مختلفة  طرائقعالمية، في كل دراسة من الدراسات استخدم الباحثون  مواصفات قياسيةعليها و 

 رائقلعمليات تحضير السطح والتنشيط وأحواض الترسيب، وسنقوم في هذه الدراسة بالبحث عن ط
 جديدة للحصول على أفضل قوة التصاق بين سطح القطعة والطبقة المعدنية المترسبة.

 تحضير العينات:-6-2
( في مخبر التشغيل Duplicator 4Xتجهيز العينات عن طريق الطابعة ثلاثية الأبعاد من نوع ) تمّ 

  .(1-6) ، الموضحة بالشكلCNCالمبرمج 

 
 ( الطابعة ثلاثية الأبعاد المستخدمة لطباعة العينات1-6الشكل )
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 بحث:( خصائص آلة الطباعة المستخدمة في ال1-6ويوضح الجدول )
 آلة الطباعة المستخدمة في البحث مواصفات( 1-6الجدول )

 
من ( mm*40 mm*5 mm 50ة )الآتيبالأبعاد  متوازي مستطيلات حيث كانت العينة على شكل

 ( شكل العينة بعد الطباعة.6-2(، ويوضح الشكل )ABS)مادة 
 

 

 

 

 

 ةبعد الطباعة مباشر  ABS (50mm*40mm*5mm) ( شريحة من6-2الشكل )

حيث تعرف هذه المادة بصعوبة  ABSت عملية ضبط الطابعة بما يتناسب مع مادة الطباعة تمّ 
 ة: الآتي لمتغيراتضبط الطابعة على ا تمّ الطباعة مقارنة بالمواد البلاستيكية الأخرى، 

 ( متغيرات الطباعة المستخدمة في البحث2-6الجدول )
درجة حرارة طاولة 

 الطابعة
حرارة رأس 

 البثق
 سماكة الطبقة  الطباعةعة سر 

نسبة الملء للطبقات 
 الداخلية

نسبة الملء للطبقة 
 (1mm)سماكة  السطحية

 ℃  110ABS- 220 ℃ 40 mm/sec 0.1 mm 40% 100% 

 طبقة mm/0.1mm  =50 5عدد الطبقات = سماكة العينة/سماكة كل طبقة =
 1.75mmهي بقطر  ABSالخيوط البلاستيكية المستخدمة من مادة 
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 Surface Preparation: تحضير السطح-6-3

من بعض العيوب مثل خشونة السطح وضعف الترابط بين  FDMتعاني المنتجات المصنعة بطريقة 
نستفيد منها بهذه  أنت من استخدامها في العديد من التطبيقات التي يمكن الطبقات، هذه العيوب حدّ 

صعبة  تعدّ  FDMالمستخدمة في الطابعة ( ABS)ن مادة الأكريلونيتريل بوتادين ستايري إنّ الطريقة، 
بعض  ما وأحيانا   ، وينتج سطح خشن نوعا  PLAمثل  لدنة حراريا  أخرى الطباعة مقارنة مع مواد 

 [57].منافسةأكثر   FDMتغلبنا على هذه العيوب يمكن أن تصبح تقنية  إذاالتشوه، و 
من ( غير معدنية ،معدنية)على سطح مادة  السطحي على أنه عملية يتم تطبيقها نهاءيمكن تعريف الإ

 ا  قد يعني ببساطة تلميع ،"غير المكتمل"لا تملكه المادة في شكلها  ا  مظهر  أوأجل إعطائها خصائص 
 .وخصائصهقد يتم طلاء السطح لتغيير مظهره  ناعمة،لجعلها 

ة الكيميائية بمواد الميكانيكي أو المعالج اعتمدنا في هذا البحث على طريقتين لتحضير السطح الشحذ
 مذيبة.

 :ق تحضير السطحائطر -6-3-1
 Mechanical Surface Preparationالطريقة الميكانيكية: -1

( 6-3كما موضح بالشكل )( grit sandpaperفي هذه الطريقة شحذ العينات بورق شحذ صنفرة ) تمّ 
 (.2000-1500-1000-800-600-400-250استخدام ورق شحذ ) تمّ و 

 
 ( استخدام ورق الشحذ لتنعيم السطح6-3الشكل )
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 Chemical Surface Preparationالطريقة الكيميائية: -2

( Solvent Cleanفي هذه الطريقة معالجة سطح العينات بعد الطباعة بالمذيبات العضوية ) تتمّ 
  حيث استخدمنا حمام الأسيتون لمعالجة السطح.

ويعدّ أبسط (، acetone، CH₃COCH₃) ة الكيتوناتب كيميائي عضوي يتبع لعائلمركّ الأسيتون  نّ إ
ويتم تسخينه  C°56.53 )درجة غليانهللاشتعال  الأسيتون سائل عديم اللون قابل ،ممثل لهذه العائلة

  .ا  مهمويعدّ الأسيتون مذيبا  عضويا   والكحول اهالميالأسيتون في  يذوب. [40] )للتبخير C°90للدرجة 

 %.99استخدام أسيتون مخبري بدرجة نقاوة  تمّ 

حكام برقائق ألمنيوم لمنع غلاقه من الأعلى بإإ مل و  250تعليق العينات في بيشر)دورق( سعة  تمّ 
( ثم رفع درجة الحرارة 6-4خروج البخار بعد وضع الأسيتون بكميات محددة كما موضح بالشكل)

 [58] .تماما  ليجف السطح  ، ثم تركه30minقاء لمدة ليتم تبخير الأسيتون والإب 90℃للدرجة 

 
 العينات بالأسيتون  معالجة (6-4) الشكل

 (:3-6الموضحة بالجدول ) المستخدمة في الدراسات المرجعية ةالآتيالكميات تجريب  تمّ 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84
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 ( كميات الأسيتون المستخدمة في البحث3-6الجدول)

 
 ( شكل العينات قبل وبعد المعالجة بالأسيتون.5-6) ويوضح الشكل

 
 تون قبل المعالجة بالأسيالعينة ( =5b-6) الشكل       العينة بعد المعالجة بالأسيتون ( -5a-6) الشكل

 وبعده المعالجة بالأسيتون شكل العينة قبل ( 5-6الشكل )

 تلبيس السطح بطبقة من المعدن:-6-4

ترسيب طبقة من المعدن على سطح القطعة البلاستيكية  تمّ التحضير السابقة  مراحلبعد الانتهاء من 
ة محاليل كيميائية الترسيب الكيميائي على سطح البلاستيك بواسط تمّ باستخدام الطريقة الكيميائية حيث 

 ة:الآتيأُجريت الطريقة بالمراحل  تحتوي على شوارد أملاح منحلة وباستخدام مرجعات مناسبة،

 تحضير السطح: -أولاً 
 التحضير باستخدام الطريقة الميكانيكية أو الكيميائية السابقة. تمّ 

 تنظيف السطح:-ثانيا
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( 5-6) لمواد الغريبة كما موضح بالشكلعملية التنظيف من الزيوت على السطح والأوساخ وا تتمّ 
مئوية  50وضع العينة في المحلول عند درجة حرارة  تمباستخدام محلول كربونات الصوديوم، حيث ي

 [52] جفف.وتُ  ،دقائق ثم تغسل بماء مقطر 5لمدة 

 
 ( تنظيف السطح بمحلول كربونات الصوديوم5-6) الشكل

 etchantتخريش السطح: -ثالثا

إزالة بعض مكونات الطبقة  إلىالقطعة المراد تلبيسها بواسطة محلول مؤكسد قوي يؤدي  خر ش سطحيُ 
 .ية على السطحالبلاستيكية السطحية تاركا  ثقوبا  ميكرو 

 [59] الكروميك:استخدام حمض الكبريت وحمض  تمّ 
 .غرام لكل لتر 300-100حمض الكروميك 

دقيقة، ثم غسل بماء مقطر والتجفيف،  10دة لم 65℃مل/لتر، عند درجة حرارة  180حمض الكبريت 
  [52] السطح.عملية التخريش وشكل العينات بعد تخريش  (6-6)ويبين الشكل

تخريش السطح بعد تحضيره من خلال إزالة البوتادين من التركيب البنائي للسطح حيث يتشكل  تمّ 
المعدنية الرقيقة والأرضية ثقوب ميكروية، هذه الثقوب تكون صلة الوصل الميكانيكية بين الطبقة 

من حمض الكروميك  التخريش باستخدام كلّ  تمّ البوليميرية حيث سينتشر الفيلم المعدني الأولي ضمنها 
 (:4-6) وحمض الكبريتيك حسب الجدول
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 ( يوضح المواد المستخدمة لتخريش السطح والنسب والحرارة المستخدمة4-6الجدول)

 الكمية  المادة المستخدمة
لحرارة درجة ا

المستخدمة 
(℃) 

الزمن 
(min) 

 4SO2H 180 ml/l 65 10حمض الكبريت 
 4CrO2H   300 g/l 65 10حمض الكروميك 

حمض الكبريت+حمض 
 الكروميك

100+300 65 10 

 ( شكل العينات بعد عملية التخريش بالأحماض:7-6ويوضح الشكل )

 
 ( تخريش السطح بالحمض7-6) الشكل

 :(neutralizer)المعادل  -رابعا  

ويتم من خلال وضع  ،في هذه الخطوة يتم التخلص من بقايا الكروم المتبقية ضمن الثقوب الميكروية

 :استخدام الكميات تم  دقائق و 3لمدة  القطعة في محلول حمض كلور الماء وكلوريد القصدير

. SnCl2 (10 g/L)  

. HCl (40 ml/L)  

 تنشيط السطح: -خامساً 
وذلك من خلال تنشيط السطح من خلال استخدام نترات الفضة  ،ل ترسيب المعدنوهذه خطوة مهمة قب

حيث تترسب ذرات الفضة ضمن الثقوب الميكروية وتشكل  (8-6كما موضح بالشكل ) ،والأمونيا
 [53].دقائق 5لمدة  (22℃)التنشيط عند درجة حرارة الغرفة تمّ  ،قاعدة لترسيب النحاس اللاحق
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 التنشيط )نترات الفضة والامونيا(( حوض 8-6) الشكل 

 بعدها تجفف القطعة بالهواء ثم تنقل لحوض الترسيب.
 حوض ترسيب النحاس على السطح: -سادساً 

عنصر إرجاع مثل  إلىيحتوي المحلول على أملاح النحاس )كبريتات النحاس( بالإضافة 
( التي تزيد من تاسيومالصوديوم والبو  طرطرات)مثل الفورمالدهيد، وعلى عنصر مثبت، ومسرعات 

 [52,59,60,61] ة:الآتياستخدام المواد  تمّ (، 8-6معدل ترسيب المعدن كما موضح بالشكل )

 هيدروكسيد الصوديوم. -
 سلفات النحاس.  -
 فورم الدهيد. -
 .ملح روشيل )طرطرات البوتاسيوم والصوديوم(  -
 :1تجربة -
لبلاديوم لتنشيط السطح قبل أغلب الدراسات المرجعية استخدمت كلوريد القصدير وكلوريد ا -

 البحث عن بدائل. تمّ التلبيس بالمعدن، ولكن كلفة هذه المواد مرتفعة لذلك 
على  اختيار النسب بالاعتماد تمّ تجريب نترات الفضة للتنشيط، وحوض نحاس للترسيب.  تمّ  -

كل التوصل لتلبيس ناجح بعد عدة محاولات فاشلة، يوضح الش تمّ بعض الدراسات السابقة حتى 
 مراحل عملية التلبيس:( 6-9)
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  لبيسض التاحو تسلسل أ( يوضح 9-6) الشكل

سنعمل على وضع مخطط لمراحل بعد عدة محاولات وتجارب بعد الحصول على تلبيس ناجح  -
 على معدل الترسيب)ميكروميتر/ساعة( ومتانة الالتصاق: هاتأثير  والعمل ومتغيرات البحث 

 يائيا  أو ميكانيكياُ(.طريقة تحضير السطح )معالجة كيم -
(، 14-7) حيث يمكن تجريب حوض قلوي أو حمضي ضمن المجال PHدرجة الحموضة  -

 .NaOHهيدروكسيد الصوديوم إضافة ويمكن التحكم بدرجة الحموضة من خلال 
 ( مئوية.40—30- 20درجة حرارة الحوض سوف يتم تجريب ) -
 ( دقيقة.30-20-10زمن الترسيب ) -

 التجارب: إجراء-6-5

 ( لإجراء التجارب:5-6) الجدولفي استخدام المتغيرات الموضحة  مّ ت

 ( يوضح المتغيرات والمستويات المستخدمة5-6الجدول )  

 القيم  المتغيرات

PH    

 )درجة الحموضة(
12 12.5 13 13.5 



 لدراسة العمليةا                                                                                            سسادالفصل ال 
................................................................................................................................. 

139 
 

T℃  

 )الحرارة(
20 30 40 

t (min)  

 )الزمن(
10 20 30 

  بخار أسيتون  شحذ معالجة السطح

حساب معدل  تمّ جراء التجارب في مخبر الكيمياء في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، و إ تمّ 
ستخدام بدقة باوبعده  الترسيب لكل عينة بعد الترسيب وذلك بالاعتماد على وزن العينة قبل الترسيب

 (:10-6) ، في مخبر الكيمياء. كما موضح بالشكل(0.0001g) ميزان الكتروني حساس بدقة

 
 ( الميزان الالكتروني المستخدم10-6) الشكل

 ( جانب من عمليات الترسيب:11-6) ويوضح الشكل

 
 ( حوض كبريتات النحاس مع جهاز قياس الحموضة وجهاز التسخين11-6) الشكل
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لمعطيات  وكانت نتائج التلبيس مختلفة تبعا   ،تجريب التلبيس بأحواض مختلفة وفقا للجدول السابق تمّ 
س جزئيا  المتغيرات المعتمدة )درجة حموضة، زمن، حرارة(، فجزء من العينات كان تلبّ  كل قيم من

تدوين النتائج التي حصلنا  تمّ و  ،واختلف معدل الترسيب من عينة لأخرى  ،س كليا  لبّ يُ بالمعدن وجزء آخر 
ب وزن حسا تمّ (، و 1) ل الترسيب بالاعتماد على القانون السابقحساب معدّ  تمّ  ،عليها ضمن جدول

قبل كل  الترسيب وبعده مع مراعاة التجفيف جيدا  النحاس المترسب من خلال فرق الوزن للعينة قبل 
 عملية وزن.

 خراجها من حوض الترسيب:إالقطعة الملبسة بالنحاس بعد ( 12-6) الشكليوضح 

 
 ( شكل القطعة بعد التلبيس بالنحاس12-6) الشكل

تجريب  تمّ  PH(، بالنسبة لدرجة الحموضة 2-6) ول السابقاستخدام المتغيرات الموضحة بالجد تمّ 
تجريب المجال بين  تمّ ، و 11بعد الرقم  لاّ إولم يحدث ترسيب للمعدن  11و 8و 5درجة حموضة من 

تغيير درجة الحرارة والزمن عند كل درجة  تمّ ليه درجة الحموضة، و إآخر مجال تصل  13.5و 11
( تسمية العينات ووضع جدول 13-6) ، ويوضح الشكلرسيبمعدل الت فيللحموضة لمعرفة تأثيرها 

  تلبيسها واختبارها وظروف التلبيس. تمّ لكل عينة 
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 ( بعض العينات الملبسة تحمل لوحة اسمية بمتغيرات التلبيس13-6) الشكل

 (:PVDالتلبيس بجو مفرغ من الهواء )-6-6
في معمل المعصراني في المدينة  يزيائيتجريب تلبيس بعض العينات بطريقة الترسيب بالبخار الف تمّ 

عند  ، وذلك بترسيب طبقة من الألمنيوم عن طريق التبخير في جو مفرغ من الهواءالصناعية بعدرا
وذلك للمقارنة بين طريقة الترسيب  ،℃982ودرجة حرارة للصهر  ،𝑏𝑎𝑟 6−0.266ضغط تخلخل 

( صور العينات بعد 14-6ق، ويوضح الشكل)الكيميائي والترسيب بالتبخير من حيث متانة الالتصا
 بالتبخير:التلبيس 

 
 ( يوضح عينات ملبسة بجو مفرغ14-6) الشكل

 ة:الآتيتجريب التلبيس بالتبخير وفق الحالات  تمّ 

 طريقة التبخير العينة
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 تلبيس القطعة بدون طبقة أساس 1
 تلبيس القطعة بوجود طبقة ورنيش أساس 2
 بالألمنيوم وبعده التلبيسبخ القطعة ورنيش قبل  3

 طلاء السطح بالأسيتون والغرافيت:-6-7

على شكل بودرة( )الغرافيت و في هذه الطريقة تجريب طلاء العينة بعد الطباعة بخليط من الأسيتون  تمّ 
 تمّ أن يجف السطح تماما  بعد ساعتين (، وبعد 15-6)باستخدام فرشاة صغيرة كما موضح بالشكل 

الملتصقة فقط وتبقى الطبقة  ،بخيوط من الصوف لزائد على السطح من خلال الحفّ زالة الغرافيت اإ
 .وجاهزا  للتلبيس الكهربائي المباشر ،على السطح حيث يصبح السطح ناقلا  للتيار

 

 ( يوضح طريقة طلاء السطح بالغرافيت والتلبيس المباشر كهربائيا15-6) الشكل

تات النحاس حصلنا على سطح مطلي بالنحاس وجاهز وبعد التجفيف والتلبيس بحوض يحوي كبري
 للاختبارات اللاحقة.

  الاختبارات:-6-8

 إجراء تمّ السابقة التي استخدمناها في التجارب  طرائقبعد الانتهاء من عمليات التلبيس وفق ال
 ة:الآتيالاختبارات 

 ، حساب معدل الترسيب.CROSS-CUT TESTقياس الخشونة، اختبار الالتصاق 
 قياس الخشونة:-6-8-1
 (.16-6( كما موضح بالشكل )RT110)قياس خشونة سطح العينة باستخدام جهاز محمول  تمّ 
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 ( يوضح جهاز قياس خشونة السطح المستخدم16-6) الشكل

( بعض الخصائص الفنية لجهاز قياس الخشونة المستخدم وهو حاصل على 6-6يوضح الجدول )
 .9001شهادة الأيزو 

يوضح بعض الخصائص الفنية لجهاز قياس الخشونة ( 6-6الجدول )
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 اختبار الالتصاق: -6-8-2

المعياري  ASTM D3359( باستخدام اختبار Measuring Adhesionإجراء اختبار التصاق ) تمّ 
" CROSS-CUT TAPE TEST  ،" ّشبكة بخطوط متقاطعة وسط العينة  نتاجخدش العينات لإ تم

الالتصاق، تحدد نسبة قشر المعدن والتصاقها بالشريط ضمن المقاطع  ثم استخدام شريط لاصق لاختبار
التصاق مثالي تماما  حيث لا يوجد قشر، بينما  (ASTM grade 5)لكل عينة، مثلا  ASTMدرجة 

(ASTM grade 0) 6) عن فشل الالتصاق كما موضح بالشكلر طبقة ويعبّ  ةلم يتم التصاق أي-
17.) [62] 

 
 ASTM D3359 [62]لية اختبار الالتصاق وفق ( يوضح آ17-6الشكل )

 حساب معدل الترسيب:-6-8-3

وزن العينة قبل  تمّ حساب معدل الترسيب بالاعتماد على وزن النحاس المترسب على العينة، حيث  تمّ 
 [53] :الآتيالقانون  (، وذلك من خلالg 0.0001بميزان حساس ذو دقة ) وبعده التلبيس

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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(µ/h) Deposition rate = 
𝑊 ×104×60

𝐴×𝐷×𝑡
 

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

 الشد: اختبار-6-8-4
من شركة  Universal Testing Machine جهاز شد انجازه باستخدام تمّ بالنسبة لاختبار الشد فقد 

OSLEN  اعتماد القيم الموصى بها في المواصفة  تمّ الإنكليزية، بالنسبة لمعدل التحميلType IV 
ASTM D 638  وهيV= 5 mm/min. 

 .(18-6، كما موضح بالشكل )Type IV ASTM D 638المواصفة،  الاختبار وفق إجراء تمّ 

 
W L T WO LO G D R RO الرمز 
 mmالبعد  25 14 65 25 115 19 4 33 6

 اعتمادها في اختبار الشد تمّ ( أبعاد العينة القياسية التي 18-6الشكل )

طباعة العينات بالشكل الأفقي  تمّ أو أفقيا (  )شاقوليا  يمكن طباعة عينات الشد بأحد الوضعيات 
 (.19-6الموضح بالشكل )( [63]الأفضل بالنسبة لعينات الشد )بالاعتماد على المرجع 
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 ( يوضح وضعية الطباعة لعينات الشد19-6الشكل )

ويوضح الشكل  اختبار الشد للعينة بعد الطباعة وبعد تحضير السطح وبعد التلبيس بالمعدننقوم بحيث 
 .( جهاز الشد المستخدم6-20)

 
 ( يوضح جاز اختبار الشد20-6) الشكل

 آلة الطباعة المستخدمة في عينات الشد:( مواصفات 7-6) الآتييوضح الجدول 
 الطباعة المستخدمة في عينات الشد تغيراتم (7-6الجدول )
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 القالب وتجريبه: طباعة-6-9

التصاق ناجح، بدأنا ترسيب و للحصول على  ائقالتجارب ومعرفة أفضل الطر  إجراءبعد الانتهاء من 
وأبعاد  تحديد شكل المنتج المطلوب وأبعاده تمّ بتصنيع قالب النفخ عن طريق طابعة ثلاثية الأبعاد 

لمعرفة أبعاد القالب بهدف  في محافظة حمص )شركة الأبرش( وذلك بعد زيارة أحد المصانع القالب
 تجريبه بعد الانتهاء من تصنيعه وتجهيزه.

مصنوعة من البولي إيثلين  ،mm³ 125ة )حليب مُنكّه( صغيرة ذات سعة شكل المنتج عبارة عن عبو 
 قالب النفخ: الآتي( 21-6يوضح الشكل ) طريق النفخ.عن 

 
 ( يوضح شكل القالب والعبوة21-6الشكل )

 طباعة القالب: -6-9-1

، بسبب ABS، من مادة FDMطباعة القالب في مخبر التشغيل المبرمج، على طابعة من نوع  تتمّ 
دة معامل انكماشها مرتفع فهي ما ABSحجم القالب الكبير واجهنا صعوبة في البداية بطباعة مادة 

فهي  PLAالتغلب على هذه الظاهرة بطباعة قاعدة القالب من مادة  تمّ طابعات احترافية، و  إلىوتحتاج 
. ويوضح ABSكمال طباعة القالب من مادة إ تمّ ومن ثم  FDMمادة سهلة الطباعة على طابعات 

 طباعة القالب: (22-6) الآتيالشكل 
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 ة القالب ( يوضح طباع22-6الشكل )

 ( بارامترات الطباعة المستخدمة لطباعة القالب.8-6ويوضح الجدول )

 ( بارامترات الطباعة المستخدمة لطباعة القالب8-6الجدول )

درجة حرارة طاولة 
 الطابعة

حرارة رأس 
 البثق

 سماكة الطبقة  سرعة الطباعة
نسبة الملء للطبقات 

 الداخلية
نسبة الملء للطبقة 

 (5mmالسطحية )سماكة 
 ℃  110ABS- 

PLA-60 ℃  220 ℃ 40 mm/sec 0.1 mm 40% 100% 

 

 تحضير القالب للتلبيس:-6-9-2

بعد شحذ وتنعيم السطح،  تلبيسالتحضير وتجهيز سطحه لل تمّ بعد الانتهاء من طباعة القالب، 
-800-400-200بقياسات متعددة ) ( شحذ وتنعيم السطح بورق شحذ23-6ويوضح الشكل )

1000-1500-2000): 

 
 ( تحضير السطح للتلبيس23-6الشكل )
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 تلبيس سطح القالب بالمعدن:-6-9-3

ت عملية تلبيس سطحه بالمعدن ضمن المراحل التي تمّ بعد الانتهاء من تجهيز سطح القالب وشحذه، 
 تنظيف، تخريش، معادل، تنشيط، ترسيب(.)ذكرها سابقا   تمّ 

 مراحل تلبيس القالب: (24-6) يوضح الشكل

 
 تنظيف السطح                                        تخريش السطح                         

 
 تلبيس القالب                                        القالب بعد التلبيس بالمعدن              

 ( مراحل التلبيس24-6الشكل )

 تجريب القالب:-6-9-4

 دام تبريد:المرحلة الأولى بدون استخ

ت عملية تجريب القالب على آلة نفخ بعد تركيب القالب على تمّ بعد الانتهاء من تلبيس القالب، 
 بلاطات الدعم على الآلة وتثبيته بالمكان المناسب.
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 يوضح بعض صور تجربة القالب: (25-6) الآتيوالشكل 

 

 
 ( تجريب القالب على آلة النفخ25-6الشكل )

في  PETمن مادة  (preformبقة التسخين الأولي للعبوات نصف المصنعة )نلاحظ من الصور السا
  درجة مئوية. 105و 90حيث يتم تسخين العبوات لدرجة حرارة بين  النفخ، آلة بالقرب منفرن تسخين 

 المرحلة الثانية استخدام تبريد:

عرفة مدى تأثير التبريد في تجريب القالب بعد تجهيزه بمجاري لسائل التبريد)ماء( لم تمّ في هذه المرحلة 
 .(26-6كما موضح بالشكل ) عمر القالب
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 ( تركيب القالب على الآلة بعد استخدام التبريد26-6الشكل )

 ( بعض العبوات بعد عملية النفخ.27-6)ويوضح الشكل 

 

 ( بعض العبوات بعد عملية النفخ27-6)الشكل 
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 Results and Discussionالنتائج والمناقشة: 
التوضيح في الفصل السابق حصلنا على النتائج الموضحة في الجداول  تمّ التجارب كما  إجراءبعد 

 ة:الآتيوالمخططات 

 نتائج قياس خشونة السطح:-7-1

عد تحضير وب ،(RT110)قياس خشونة سطح العينة بعد الطباعة مباشرة على جهاز محمول  تمّ 
بعد أخذ أكثر من قراءة وحساب المتوسط  القيم (1-7) الجدولويوضح  ،بالنحاستلبيسه السطح و 
 الحسابي:

 ( يوضح قيم متوسط الخشونة للعينات1-7)جدول رقم 
رمز 
 العينة

 المرحلة
 Ra متوسط قيمة الخشونة

(μ𝑚) 
N 4.5 بعد الطباعة مباشرة 

A 
بعد  2000الشحذ بورق  في حال

 اعةالطب
0.35 

B 
بعد  المعالجة ببخار الأسيتون في حال 

 الطباعة
0.8 

C 0.12 بعد التلبيس بطبقة معدن 

كان بنعومة السطح  ا  ر يكب ا  تحسنو  ،تهبخشونة السطح بعد معالج ا  نلاحظ من الجدول السابق انخفاض
 بالمعدن. هعند تلبيس

التجربة  إجراءبالنسبة للأسيتون بعد و  العينات،لجميع  2000استخدام ورق شحذ  تمّ بالنسبة للشحذ 
مئوية.  90دقيقة ودرجة حرارة  30أفضل نتيجة لحمام البخار عند الزمن  على حمام الأسيتون تبين أنّ 

دقيقة( سوف يؤدي لتشوه السطح ويسبب مشاكل بالأبعاد  30)أكثر من  بخيرلأن الإفراط في الت
سيتون المستخدم ودرجة الحرارة وحجم الدورق المستخدم النهائية، وتعتمد نتائج العملية على إجمالي الأ

 ( نتائج قياس الخشونة.1-7) ويوضح الشكل وزمن التعرض للبخار.
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 نتائج قياس خشونة السطحمخطط ( 1-7)الشكل 

 نتائج معدل الترسيب:-7-2

 ب ومساحة سطح القطعة حصلنا علىبعد حساب معدل الترسيب بالاعتماد على وزن النحاس المرسّ 
 (:2-7النتائج 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 
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ودرجة  13عند درجة حموضة  µm/h 9.261أعلى معدل ترسيب كان  نلاحظ من الجدول السابق أنّ 

 دقيقة. 10مئوية وزمن  30حرارة 

 (:2-7الجدول السابق )على نتائج معدل الترسيب كما وردت في  ا  اعتمادة الآتيسم المنحنيات تم ر 
 :مع تغيير الزمن معدل الترسيب في PHتأثير درجة الحموضة -7-2-1

 دقائق من بدء الترسيب. 10( تأثير درجة الحموضة في معدل الترسيب بعد 2-7)يوضح الشكل 

 
 دقيقة 10حموضة في معدل الترسيب عند زمن ( تأثير درجة ال2-7) الشكل

 نلاحظ من خلال المنحنيات الموضحة في الشكل السابق أن أعلى معدل للترسيب كان
 9.261 µm/h  دقيقة حيث في بداية  10مئوية وزمن  30ودرجة حرارة  13عند درجة حموضة

 التفاعل مازال المحلول نشطاً ومعدل الترسيب مرتفع.

 دقيقة من بدء الترسيب. 20تأثير درجة الحموضة في معدل الترسيب بعد ( 3-7)يوضح الشكل 
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 دقيقة 20( تأثير درجة الحموضة في معدل الترسيب عند زمن 3-7) الشكل

 أعلى معدل للترسيب كان نلاحظ من خلال المنحنيات الموضحة في الشكل السابق أنّ 
 6.46 µm/h  ه بزيادة زمن الترسيب ونلاحظ أن   ،مئوية  30ودرجة حرارة  13عند درجة حموضة

 يضعف نشاط المحلول ويقل معدل الترسيب.

 دقيقة من بدء الترسيب. 30( تأثير درجة الحموضة في معدل الترسيب بعد 4-7)يوضح الشكل 
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 دقيقة 30( تأثير درجة الحموضة في معدل الترسيب عند زمن 4-7) الشكل 

 أعلى معدل للترسيب كان كل السابق أنّ نلاحظ من خلال المنحنيات الموضحة في الش
 4.69 µm/h  ه بزيادة زمن الترسيب مئوية ، ونلاحظ أن   30ودرجة حرارة  13عند درجة حموضة

 يضعف نشاط المحلول ويقل معدل الترسيب.

 10،20،30في جميع الأزمنة  13أعلى معدل ترسيب عند حموضة  من المخططات السابقة أنّ نلاحظ 
 د زمن الترسيب انخفض معدل الترسيب مع الزمن.ما زاوكلّ  دقيقة.
 :الحموضةدرجة  ثباتعند  معدل الترسيب فيتأثير زمن الترسيب -7-2-2

تثبيت قيم درجة الحموضة في كل حالة من الحالات ودراسة تأثير الزمن والحرارة في  تمّ في هذه الحالة 
 معدل الترسيب.
 12الترسيب عند درجة الحموضة  ( تأثير زمن الترسيب في معدل5-7)يوضح الشكل 
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 12تأثير زمن الترسيب على معدل الترسيب عند حموضة  (5-7) الشكل

مئوية أكثر من الدرجات  40عند درجة حرارة نلاحظ من المنحنيات البيانية السابقة انخفاض معدل الترسيب 
ويبدأ بمعدل ترسيب أعلى في البداية  ،رعند الحرارة الأعلى يزداد نشاط المحلول بشكل أكب وهذا يرجع لأنّ  ،الأخرى 

 أن يضعف نشاط المحلول. إلى

 12.5( تأثير زمن الترسيب في معدل الترسيب عند درجة الحموضة 6-7)ويوضح الشكل 

 
 12.5( تأثير زمن الترسيب على معدل الترسيب عند حموضة 6-7) الشكل
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 عند جميع درجات الحرارة. نلاحظ من المنحنيات البيانية السابقة انخفاض معدل الترسيب

 13( تأثير زمن الترسيب في معدل الترسيب عند درجة الحموضة 7-7)ويوضح الشكل 

  
 13( تأثير زمن الترسيب على معدل الترسيب عند حموضة 7-7) الشكل

 13.5( تأثير زمن الترسيب في معدل الترسيب عند درجة الحموضة 8-7)ويوضح الشكل 

 
 13.5ن الترسيب على معدل الترسيب عند حموضة ( تأثير زم8-7) الشكل
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 نلاحظ أيضا  من المنحنيات البيانية السابقة انخفاض معدل الترسيب مع مرور الزمن.

معدل الترسيب يكون مرتفعا  في بداية التفاعل حيث نشاط التفاعل  أنّ  من خلال ما سبق نستنتج
 لذا ،أن يلبث بالانخفاض مع مرور الزمنما  ،والتصادمات بين العناصر الكيميائية مرتفعة مرتفع

، حيث نكون خلال هذا الزمن حصلنا دقيقة 20 قمنا باختيار الزمن المناسب لعملية الترسيب وهو
وقمنا بزيادة هذه الطبقة  ،وبمتانة التصاق ممتازة µm 6على طبقة النحاس المترسب بحدود 

 ميكرون. 25 إلىبالطلاء الكهربائي 

 الالتصاق:تانة منتائج اختبار -7-3

حصلنا على النتائج ، ASTM D3359 المواصفة اختبار الالتصاق بالاعتماد على إجراءبعد 

 بالنسبة لطريقة تخريش السطح: (3-7الموضحة بالجدول )

 ASTM D3359( يوضح نتائج اختبار الالتصاق وفق 3-7)جدول رقم 

طريقة تحضير 

 السطح 

رمز 

 العينة

 طريقة التخريش

etching 

يجة الاختبار وفق نت

ASTM                           

grade 
نسبة القشر 

% 

الشحذ 

 الميكانيكي

A1 3 حمض الكبريتB 7 

A2 4 حمض الكروميكB 4 

A3 
حمض الكبريت+ 

 حمض الكروم
5B 0 

المعالجة ببخار 

 الأسيتون

B1 4 حمض الكبريتB 4 

B2 4 حمض الكروميكB 3 

B3 
حمض الكبريت+ 

 الكرومحمض 
5B 0 

( عند التخريش بكلا A3،B3أفضل طريقة لتخريش السطح هي للعينات) نلاحظ من الجدول السابق أن  

 الحمضين معاً)حمض الكروميك وحمض الكبريت(.

وبالنسبة لطريقة تحضير السطح كانت نتائج الالتصاق جيدة للسطح المعالج بالأسيتون والسطح 

 حذ.دنا في باقي العينات طريقة الش  اعتم لذلك، 2000شحوذ بورق شحذ الم

المطلية بالطريقة يوضح نتائج اختبار الالتصاق للعينات المدروسة في البحث و (4-7) الآتي والجدول

 الكيميائية:
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 ASTM D3359وفق المواصفة  نتائج اختبار الالتصاق( يوضح 4-7الجدول )

)نسبة القشر%(   Grade 0B-5B  

t 

(min) 
T ᵒc 

PH 

12 12.5 13 13.5 

10 20 3B (7) 3B (9) 3B (6) 4B (2) 

20 20 4B (2) 4B (1) 4B (3) 4B (1) 

30 20 4B (1) 5B (0) 4B (2) 5B (0) 

      

10 30 3B (8) 3B (10) 4B (4) 4B (4) 

20 30 5B (0) 5B (0) 5B (0) 5B (0) 

30 30 4B (4) 5B (0) 5B (0) 4B (3) 

      

10 40 3B (14) 4B (4) 4B (3) 3B (8) 

20 40 4B (4) 4B (3) 4B (2) 5B (0) 

30 40 3B (7) 4B (4) 5B (0) 4B (2) 

دقيقة في جميع الحالات،  20عند الوصول للزمن متانة الالتصاق تزداد  نلاحظ من خلال الجدول السابق أنّ 
 .µm 6حوالي ذلك كون الطبقة المترسبة تكون قد اكتملت على كامل السطح وبسماكة كافية

 :(4-7) للقيم الواردة في الجدول ة نتائج اختبار الالتصاقالآتيتوضح المخططات 
 

 

 

 

 

 

 

 دقيقة 10( متانة الالتصاق عند زمن ترسيب 9-7) الشكل
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 دقيقة 20( متانة الالتصاق عند زمن ترسيب 10-7) الشكل

 

 
 دقيقة 30( متانة الالتصاق عند زمن ترسيب 11-7) الشكل

في أغلب  دقيقة من بدء الترسيب كانت متانة الالتصاق منخفضة 10ططات السابقة عن زمن نلاحظ من المخ
 دقيقة أصبحت متانة الالتصاق جيدة. 20وبعد زمن  الحالات
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 نتائج التلبيس بالتبخير:-7-4

حصلنا على النتائج  ASTM D3359 المواصفة الالتصاق بالاعتماد علىمتانة اختبار  إجراءبعد 

 (:5-7) دولالموضحة بالج

 ( نتائج اختبار متانة الالتصاق للعينات المطلية بالتبخير الفيزيائي5-7الجدول )

 Grade طريقة التبخير العينة
 1B طبقة أساستلبيس القطعة بدون  1
 1B بوجود طبقة ورنيش أساستلبيس القطعة  2
 2B قبل وبعد التلبيس بالألمنيوم ورنيشبخ القطعة  3

   
 عينة ملبسة بالتبخير مختبرة للقشر (12-7) الشكل

متانة الالتصاق كانت ضعيفة بين طبقة  نسبة القشر كبيرة في عينات التبخير، أي أنّ  نلاحظ من الشكل السابق أنّ 
 .ABS الألمنيوم المبخرة والسطح الأساس لـ

 نتائج اختبار الشد:-7-5
لمعرفة مدى تأثير معالجة السطح  لسابق(عرض تفاصيلها في الفصل ا تمّ ) اختبار متانة الشد إجراء تمّ 

ويوضح  الطباعة،المصنعة عن طريق  ABSوتلبيسة بطبقة من النحاس في خواص الشد لعينات 
 .ASTM D638 المواصفة ( نتيجة اختبار الشد وفق13-7) الشكل
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 ASTM D638 ( نتائج اختبار الشد وفق13-7) الشكل

بعد الطباعة مباشرة وبدون معالجة وبعد المعالجة  ABS( مخطط السلوك لمادة 14-7ويوضح الشكل )
 بالأسيتون:

 
 ABS( يوضح مخطط السلوك لمادة 14-7الشكل )

تلبيس القالب عند أفضل النتائج لمتانة  تمّ  ،والحصول على النتائج السابقة بعد القيام بالاختبارات
معامل نفخ فخ في أحد لة النآ تجريب القالب بعد تجهيزه ليتناسب مع ثم ،الالتصاق ومعدل الترسيب

بدون تلبيس بالمعدن لم نحصل على نتائج جيدة نتيجة التصاق التجريب في البداية  تمّ البلاستيك، 
بدون استخدام القالب تجريب أولا   تمّ العبوات بجدار القالب، ثم في المرحلة الثانية بعد التلبيس بالنحاس 

 ا  من العبوات تحوي تشوه %(10)ينات حصلنا على نسبةسائل تبريد للقالب، ومن خلال نفخ بعض الع
بتوصيل  لتشوه الحاصل، قمنا في التجربة ثانية  البحث في أسباب هذا ا تمّ من أحد أطرافها،  ا  بسيط
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حصلنا على  ،عادة تجريب القالبإ  تتمّ و سائل تبريد بعد تجهيز القالب بمجاري للمياه ضمن القالب، 
اض الناقلية الحرارية التبريد ولكن ليس بالشكل المطلوب بسبب انخف تحسن بتخفيض نسبة التشوه بعد

كل أفضل )ضغط، شالآلة ب متغيراتت معالجتها من خلال ضبط تمّ نسبة قليلة  توبقي للبلاستيك،
دون أي تأثر للقالب من عينة من القالب من  50ب وحصلنا على تجريب القال تمّ تسخين مسبق(. 

 ناحية درجة الحرارة.

 لبحث في تأثير درجة حرارة التسخين المسبق في مقدار التشوه:ا تمّ 

ا وزيادة بمقدار  إنّ   درجات مئوية 10التأثير الكبير لدرجة الحرارة على سلوك البوليمر معروف جيد 
 [45] مرات. 10تقليل اللزوجة بالقرب من درجة حرارة التحول الزجاجي بمقدار  إلىيؤدي  يمكن أنّ 

دور في نوع المنتج النهائي لعبوات النفخ، طبعا  التجربة خير برهان للتأكد فيما ولضغط الحقن أيضا  
الضغط والحرارة التي يعمل بها القالب المعدني هي نفسها يعمل بها القالب المصنع بالطباعة  إذا كان

 أو أنه بحاجة لحرارة وضغط أقل.
 :والتوصيات الاستنتاجات-7-6

 الاستنتاجات:

عة ثلاثية الأبعاد للحصول على المنتجات تتم بوقت قصير جدا  وكلفة منخفضة استخدام الطبا نّ إ
 خواص السطح الناتج يتميز بخواص ميكانيكية أقل وخشونة أعلى. أنّ  التقليدية، الاّ  طرائقمقارنة بال

تخفيض  تمّ ، ABSنهاء سطح مادة إشحذ ومعالجة السطح ببخار الأسيتون له تأثير كبير على  إنّ 
 نّ حيث إ معالجةولكن يجب الأخذ بالاعتبار فيما يتعلق بمدة ال ،الخشونة بشكل كبيرمتوسط 

دقيقة( سوف يؤدي لتشوه السطح ويسبب مشاكل بالأبعاد  30)أكثر من  معالجةالإفراط في ال
النهائية، وتعتمد نتائج العملية على إجمالي الأسيتون المستخدم ودرجة الحرارة وحجم الدورق 

 ن التعرض للبخار.المستخدم وزم

في هذا البحث من خلال معالجة وتلبيس السطح بطبقة نحاس تخفيض متوسط خشونة  تمّ حيث 
(، وانخفضت 2000)شحذ شحذ السطح بورق  بعد µm 0.35 إلى µm 4.5( من Raالسطح )
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بعد المعالجة بالأسيتون، وأفضل نتيجة كانت بعد تلبيس السطح بطبقة من  µm 0.8 إلىالخشونة 

 .µm 0.12  حتىاس حيث انخفضت الخشونة النح

 بالنسبة لمعدل ترسيب المعدن بعد دراسة تأثير بارامترات عملية الترسيب وهي:

  درجة الحموضةPH  ّ(.12،12.5،13،13.5ة )الآتياستخدام القيم  تم 
 (.20،30،40)℃ درجة الحرارة 
 ( 30-20-10الزمن min.) 

(، عند درجة 22( كان للعينة رقم )µm/h 9.262الحصول على أعلى معدل ترسيب وهو ) تمّ 
 مئوية. 30، ودرجة حرارة ائق من بداية الترسيبدق 10 بعد، و 13الحموضة 

تزداد حركة التصادمات بين الجزيئات  لذلكبزيادة درجة الحرارة تزداد حركة الجزيئات في المحلول 
 ويزاد معدل الترسيب.

نخفض ي أنّ  ثنشاط التفاعلات يكون أعلى وما يلب نّ الترسيب أعلى لأ في بداية التفاعل يكون معدل
ينخفض معدل الترسيب مما يجعلنا نزيد وقت التلبيس لفترة  لذلكنشاط التفاعل مع مرور الوقت، 

 ضافية لاستكمال الترسيب للحصول على سماكة طبقة جيدة.إ

على طبقة  ، حيث نكون خلال هذا الزمن حصلنادقيقة 20 أفضل زمن لعملية الترسيب وهو إنّ 
زيادة هذه الطبقة بالطلاء الكهربائي  تمّ و  ،وبمتانة التصاق ممتازة µm 6النحاس المترسب بحدود 

 ميكرون. 25 إلى

 إلىالمحلول يفقد خواصه ويتفكك  نّ إمئوية ف 40ملاحظة أنه عند زيادة درجة الحرارة عن  تتمّ 
  مركبات متجمعة فيما بينها.

وعند معالجة  ،2000كانت النتائج جيدة عند الشحذ بورق شحذ بالنسبة لمتانة التصاق المعدن 
 تتمّ و  الحالات،في أغلب  Grade5 السطح بالأسيتون أيضا ، حيث حصلنا على التصاق ممتاز

، وذلك لكون دقيقة تزداد متانة الالتصاق 15 لأعلى منه عند زيادة زمن الترسيب ملاحظة أنّ 
 بلاستيك.طبقة النحاس تكون قد اكتملت على سطح ال
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( أفضل طريقة كانت عند التخريش بكل من حمض etchingوبالنسبة لتخريش السطح قبل التلبيس)
 الكروميك وحمض الكبريت معا .

تلبيس السطح بطبقة من  تمّ و  ،عينات 4تجريب  تمّ بالنسبة لتلبيس السطح عن طريق التبخير 
ن كانت سيئة مقارنة بالترسيب الألمنيوم عن طريق التبخير، ولكن متانة التصاق طبقة المعد

 الكيميائي.

  :بالنسبة لتجريب القالب 

بعض العينات  ،بدون تلبيس بالمعدن ولم نحصل على نتائج جيدة تجريب القالب تمّ بالمرحلة الأولى 
 تمّ التصقت بالسطح الداخلي للقالب، ثم قمنا بتلبيس السطح الداخلي للقالب بطبقة من النحاس و 

 بواتويوجد بعض الع عبوات جيدةالحصول على  تمّ و  ،بدون استخدام تبريد يةالتجريب في البدا
عينة من القالب  50حصلنا على بعد تجريب القالب  .%10 حوالي نسبتهاتحوي على تشوه بسيط 

 دون أي تأثر للقالب من ناحية درجة الحرارة.من 

 (  صور بعض العينات بعد الطباعة.15-7ويوضح الشكل )

 
 (  صور بعض العينات بعد الطباعة15-7الشكل )
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عدم تأثر القالب كثيرا  استخدام سائل تبريد)الماء( بعد تجهيز القالب ولاحظنا  تمّ في المرحلة الثانية 
 بالتبريد بسبب الناقلية المنخفضة للبلاستيك.

التي استخدمناها في طباعة القالب في هذا  FDMاستخدام طريقة نمذجة ترسيب المنصهر  نّ إ

 حث أعطت نتائج جيدة بعد المعالجة اللاحقة للقالب.الب

أن طريقة الطباعة ثلاثية الأبعاد في صناعة القوالب يمكن استخدامها في صناعة قوالب  نستنتج
 النفخ.

 أغلب الدراسات المرجعية السابقة كانت تعتمد على الطباعة الليزرية وتستخدم الايبوكسي.

 تمّ  أنّه ونلاحظ ،لم تكن مستخدمة من قبلصناعة القوالب في  FDM الطباعة استخدام طريقة نّ إ
الأخرى  طرائق، وأثبتت نجاحها في صناعة القوالب ويمكن أن تنافس ال2019استخدامها بعد عام 

 إضافة لتميزها برخص التكاليف والبساطة.

اض تتميز طريقة النمذجة السريعة بسرعة الحصول على القالب مهما بلغت درجة التعقيد وانخف
 التكاليف مقارنة بالطريقة التقليدية.

عند ألاف الكمي للقطع ) نتاجوينصح بها في حال الإ ستخدمةالطريقة التقليدية مازالت هي الم نّ إ
 القطع(.

التطور الحاصل في الطباعة ثلاثية الأبعاد ومواد الطباعة سينتج عنه تطور في صناعة القوالب  نّ إ
 داد الكبيرة للمنتجات.حكما وستصبح منافسة حتى في الأع

 التوصيات:

 في حال توفر مواد متطورة للطباعة. ABSتجريب مواد أخرى للطباعة غير  -
 .ومعالجته قبل التلبيس مثل الليزر أخرى لتحضير السطح طرائقتجريب  -
 تجريب استخدام تلبيس أكثر من طبقة من المعدن. -
 استخدام مكونات أخرى لأحواض الترسيب. -
في تشوه  ا  كبير  جيد قبل تجريب القالب لأنّ له أثرا   بشكل النفخ ةآلضبط بارامترات  -

 المنتجات.
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 الخلاصة:

في صناعة قوالب  ( التي تتميز برخص التكاليفFDM) ثلاثية الأبعاد بتقنية يمكن استخدام الطباعة
ة ممتازة كانت نتائج تلبيس منتجات الطباعذات قابلية جيدة للتلبيس بالمعدن،  ABSمادة  نّ إو  ،النفخ

طريقة صناعة القوالب عن طريق  نّ إ ،أضافت تحسن بالخواص لمنتجات الطباعة وتحسن بالمظهر
يمكن أن تستخدم في  ها لاأنّ  إلاّ الطباعة تتميز بالتوفير الكبير بالكلفة والوقت اللازم لصناعة القالب 

ير آلات الطباعة ومواد الطباعة لاتزال الأبحاث مستمرة لتطو  ،)الألاف( الكمي نتاجالأعداد الكبيرة والإ
التطور السريع في  نّ إحيث أصبح من الممكن طباعة المعادن عن طريق الطابعات ثلاثية الأبعاد، و 

مما يعني  ،الصناعة التقليدية في أغلب مجالات الصناعة لمجال النمذجة السريعة سيجعلها تحل مح
والأشكال الجديدة للمنتجات وطرحها بالسوق بوقت  توفيرا  كبيرا  بالكلفة والزمن وبسرعة توفير النماذج

المرجعية تخفيض  وبحسب الدراسات سوق يجعها أكثر منافسة في تلبية الحاجات المتزايدة لل مما ،قصير
 .منتج 5000و 1000عن الصناعة التقليدية لأعداد المنتجات بين  %90الكلفة والوقت بنسبة 
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 الاختصارات:

Abbreviation:  

RT: rapid tooling 

AM: Addictive Manufacturing 

RP: Rapid Prototyping 

RE: reverse engineering 

CAD: Computer Aided Design 

ABS: Acrylonitrile butadiene styrene  

HDPE: High-density polyethylene  

RHDPE: Recycled high density polyethylene  

MFI: Melt flow index \ 

PLA: Polylactide or po\ly (lactic acid)  

SL: Stereolithography  

SLS. Selective laser sintering 

SLM: Selective Laser Melting  

FDM: Fused deposition modelling  

FFF: Fused filament fabrication  

Riprap: Self-replicating rapid prototype 

PVD: Physical Vapor Deposition  

TP: THERMOPLAST 

TS: THERMOSETS 

EP: Epoxy 

PET: Poly (ethylene terephthalate) 

 


