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Employing the physical evaporation deposition (PVD) and electrophoretic deposition 

(EPD) processes in enhancing the durability and sturdiness of product surfaces. 
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Abstract   Keywords 

إن أسطح المنتجات المعدنیة المتداول استخدامھا بین الأشخاص من أكثر الأسطح عرضة للتلف وذلك لما تواجھھ   
  یومیا یجعلھا أكثر عرضة ف المرات من مشكلات أثناء الاستخدام فتداول لمس ھذه الأسطح من المستخدمین آلا

كما یعمل على زیادة تراكم الملوثات على الأسطح وبالتالي تكرار عملیات التنظیف مما   ،للتآكل بفعل الاحتكاك
یؤدي أیضا لجعلھا أكثر عرضھ للتآكل، بالإضافة إلى تواجد العدید من المنتجات المعدنیة في بیئة رطبة معرضة  

تعرضھا للتآكل، لذا أصبح حتما على المصمم البحث عن طرق التغطیة  أیضا في للھواء الجوي مما یتسبب  
ائص المستحدثة وھي ذاتیة  الحدیثة والمتطورة لتحقیق معاییر جودة سطح المنتج المعدني وإكسابھ أحد الخص

لكھربیة  ھل تحقق عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي والترسیب بالھجرة ا : تساؤل البحث الرئیسي .التنظیف
دراسة عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي وعملیات   :  استھدف البحثو معاییر جودة سطح المنتج المعدني؟

لمعدني من خلالھما والمقارنة بینھما؛  ا الترسیب بالھجرة الكھربیة، وإمكانیة تحقیق معاییر جودة سطح المنتج 
:   فروض البحث ضمت    .دنیة القدرة على ذاتیة التنظیفبالإضافة إلى توظیفھما لإكساب أسطح المنتجات المع

جودة سطح المنتج لمعدني من خلال عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي والترسیب بالھجرة  یمكن تحقیق معاییر 
المنتجات  یمكن توظیف عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي والترسیب بالھجرة الكھربیة لإكساب أسطح  الكھربیة. 

  المنھج التجریبى . و المنھج الوصفى التحلیلى :  منھج البحث المعدنیة القدرة على ذاتیة التنظیف. 
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:Introduction  
فھو   سطح المنتج المعدني ھو عامل الجذب الأول للمستخدمن إ   

أول ما یراه ویتفاعل معھ بحواسھ ، مما یعني أن زیادة جودة السطح  
التنافسیة في الأسواق المحلیة  تعمل على زیادة قدرة المنتج 

دني یتطلب من  عوالعالمیة، والعمل على جودة سطح المنتج الم
المصمم التعرف على معاییر جودة سطح المنتج المعدني وإمكانیة  
تحقیقھا من خلال تعزیز عناصر شكل وأداء مظھر سطح المنتج  

  المعدني. 
تعد عملیات إنھاء سطح المنتج المعدني من أصعب عملیات    

تطلبھ من مھارة ودقة، لذلك یجب على المصمم   اتصنیع المنتج لم 
دراستھا والإطلاع على مستحدثاتھا لیكون قادرا على تحدید  

عملیات النھو الملائمة لطبیعة كل منتج من المنتجات المعدنیة  
ب بالتبخیر الفیزیائي  المختلفة، ولقد جذبت عملیات الترسی

والترسیب بالھجرة الكھربیة الأنظار في السنوات الأخیرة نظرا لما  
تقدمھ من خصائص یمكنھا تحسین شكل وأداء مظھر سطح المنتج  
المعدني بالإضافة إلى إمكانیة تطویرھا للحصول على خصائص  

  مستحدثة مثل ذاتیة التنظیف. 
Statement of the problem 

ة المتداول استخدامھا بین الأشخاص من  إن أسطح المنتجات المعدنی 
أكثر الأسطح عرضة للتلف وذلك لما تواجھھ من مشكلات أثناء  

المرات   لمئات المستخدمین  بین  فتداول ھذه الأسطح  ،الاستخدام 
یعمل على زیادة  و  ،یومیا یجعلھا عرضة للتآكل بفعل الاحتكاك 

وھو  ظیف تراكم الملوثات على الأسطح وبالتالي تكرار عملیات التن
بالإضافة إلى تواجد العدید من المنتجات  ھذا ما یؤدي أیضا للتآكل،  

المعدنیة في بیئة رطبة معرضة للھواء الجوي مما یتسبب أیضا في  
    .  بشكل سریع تعرضھا للتآكل

البحث عن طرق   المنتجات المعدنیة مصمم حتما على  لذا أصبح
المنتج المعدني  عاییر جودة سطح  تحقیق ممتطورة تغطیة حدیثة و

  اللازمة لتحقق ذلك الھدف.   بھ الخصائص المستحدثةوتكس
وھذا ما یضعنا بصدد بعض التساؤلات التى تمثل مشكلة البحث  

  وھي : 
ھل تحقق عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي والترسیب   .1

 بالھجرة الكھربیة معاییر جودة سطح المنتج المعدني؟ 
ھل یمكن توظیف عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي   .2

أسطح المنتجات    كسابلإوالترسیب بالھجرة الكھربیة 
  المعدنیة القدرة على ذاتیة التنظیف؟ 

Objectives :    
 .  دراسة عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي   .1
 عملیات الترسیب بالھجرة الكھربیة.دراسة  .2
لمعدني من  ادراسة إمكانیة تحقیق معاییر جودة سطح المنتج   .3

خلال عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي والترسیب بالھجرة  
 الكھربیة.

توظیف عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي وعملیات   .3
الترسیب بالھجرة الكھربیة لإكساب أسطح المنتجات المعدنیة  

 القدرة على ذاتیة التنظیف؟
ة بین عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي وعملیات  مقارنال .4

 . الترسیب بالھجرة الكھربیة
Significance 

الاستفادة من عملیات الترسیب  تكمن أھمیة البحث في محاولة    
)   EPD) والترسیب بالھجرة الكھربیة (PVDبالتبخیر الفیزیائي (

  اإكسابھمن خلال لتحقیق معاییر جودة أسطح المنتجات المعدنیة 
القدرة على ذاتیة التنظیف مما یزید من قدرة المنتج المعدني  
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  التنافسیة في الأسواق المحلیة والعالمیة. 
Hypothesis 
یمكن تحقیق معاییر جودة سطح المنتج لمعدني من خلال   .1

عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي والترسیب بالھجرة  
 الكھربیة.

یمكن توظیف عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي والترسیب   .2
بالھجرة الكھربیة لإكساب أسطح المنتجات المعدنیة القدرة  

 . التنظیفعلى ذاتیة  
Methodology 

 المنھج الوصفى التحلیلى . 
  لوصف وتحلیل موضوع ومشكلة وأھداف ونتائج البحث. 

 المنھج التجریبى . 
لإجراء بعض التجارب والتطبیقات العملیة التى تخدم أھداف  

  . البحث
Terminology 

  مفھوم الجودة :  
) إلى الكلمة اللاتینیة الأصل  Qualityیرجع مفھوم الجودة (   
)Qualitasجمیل شیخ عثمان( )، والتي تعني درجة صلاح الشئ-

، ویشیر مصطلح الجودة في اللغة العربیة إلى  )13صـ  - 2016
  . )معجم اللغة العربیة المعاصر ( "سلامة التكوین وإتقان الصنعة"

الج    عرفتھ  كما  الجودة  (ومفھوم  للجودة  الأمریكیة  )  ASQمعیة 
ھو مجموعة الممیزات التى تتمتع بھا المنتجات والخدمات والتي لھا  

صـ    - 2007- محمد العوامي  (  القدرة على تلبیة احتیاجات المستخدم
67(.  

  تعریف سطح المنتج : 
؛  ) معجم المعاني الجامع (یشیر مصطلح سطح المنتج إلى "أعلاه"   

  الوجھ الخارجي للمنتج. بمعنى أنھ 
  مفھوم جودة سطح المنتج :

ت    یمكن  ما سبق  أنھا  استنادا على  على  المنتج  عریف جودة سطح 
احتیاجات  ( تلبي  التي  المعتمده  القیاسیة  للمواصفات  السطح  مطابقة 

 . المستخدم من الناحیة الجمالیة والوظیفیة وبأقل تكلفة ممكنة
 Theoretical Framework 

 عدني :معاییر جودة سطح المنتج الم   - 1
یحقق  و  تھیتلائم مع وظیفبحیث  تصمیم مظھر سطح المنتج المعدني  

  .   ویلبي احتیاجات المستخدملمنتج لالجانب الجمالي  
  .تحقیق مظھر السطح المطلوب بأقل التكالیف الممكنة  
 تحقیق مظھر السطح المطلوب دون الإضرار بالبیئة   .  
  تلفتعرضھ للمعالجة سطح المنتج في حالة اعادة إمكانیة  .  
   المطلوب السطح  مظھر  على  بواسطة  تحقیق  آمنة  خامات 

  صحة المستخدم. 
  لعوامل الطبیعیة  التأثیر السلبي ل قدرة السطح على مقاومة

  . مقاومتھ لفقدان اللمعة وللتآكل الكیمیائي من خلال وذلك 
   مقاومة على  قادرا  یكون  بحیث  المنتج  سطح  صلادة 

  الخدش والبري والتآكل بفعل الاحتكاك. 
 :(PVD) الترسیب بالتبخیر الفیزیائي تقنیة  - 2

تستخدم في ترسیب طبقات ملونة من مركبات بعض المعادن مثل  
   والكروم. التیتانیوم والألومنیوم 

 
) توضح مقابض تم تغطیتھا بطبقات متعددة الألوان من  1صورة (

 خلال عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي

  
) توضح أدوات تناول تم تغطیتھا بطبقات متعددة الألوان  2صورة (

  من خلال عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي 
  )PVDبالتبخیر الفیزیائي (القاعدة الأساسیة لعملیة الترسیب  

  ) الطلاء  خام  تحویل  على  أو  Targetتعتمد  الصلبة  حالتھ  من   (
الغازیة الحالة  إلى  في وسط  حیث    ، السائلة  بخار  ھیئة  على  ینتشر 

الھواء  من  المراد    ،مفرغ  السطح  على  البخار  ھذا  تكثیف  یتم  ثم 
) بضعةsubstrateطلائھ  من  سمكھا  یتراوح  طبقة  مكونا   (  
النانومتراتنانومترا آلاف  إلى  البناء  ، ت  لتكرار  قابلة  طبقة    وھي 

)2010 -Donald M. Mattox  (    التقنیة ھذه  استخدام  یتیح  مما 
  5:  2لتشكیل طلاءات متعددة الطبقات یتراوح سمكھا الإجمالي من 

  . )richterprecision website ( میكرون
  ) PVDعملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي ( 

بالتبخیر    الترسیب  عملیات  وھما  لنوعین  رئیسي  بشكل  تنقسم 
)evaporation) والترسیب بالترذیذ (sputtering .(R. Prabu  

 2013  

 
  ) PVD) یوضح عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي (1مخطط (
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  ) : Evaporationبالتبخیر (الترسیب  
الطلاء  ی   خام  وتكثیف  تبخیر  على  وتختلف  فى  عتمد  مفرغ  وسط 

التبخیر. عملیة  في  المستخدمة  الطاقة   Yoke  Khin (باختلاف 
Yap and Dongyan Zhang-2015- P 1(  

  :   )Thermal Evaporationالتبخیر الحراري (  1
یتصل    وضع خام الطلاء داخل بوتقة ملفوفة بسلك مقاومة  یتم فیھ   

تیار كھربي یصل إلى   الحرارة  أمبی  80طرفیھ بمصدر  مما یولد  ر 
  )1شكل ( . اللازمة لصھر 

المراد طلائھا،   الأسطح  على  تكثیفھ  یتم  الذي  الطلاء  خام  وتبخیر 
  ) 2وذلك في وسط مفرغ وضغط مرتفع. شكل (

 
البوتقة داخل غرفة الترسیب بالتبخیر ) یوضح شكل 1شكل (

  الحراري

 
 Thermal) یوضح عملیة التبخیر الحراري (2شكل (

Evaporation(   
 Evaporation by( التبخیر بالشعاع الإلكتروني 2

Electronic Beam(   :  
تتشابھ مع عملیة التبخیر الحراري في جمیع الظروف ماعدا    

طریقة التبخیر؛ حیث یتم بتسلیط حزمة من الالكترونات نحو خام  
الطلاء فیخترقھ مباشرة مؤدیا إلى انصھاره ثم تبخیره نتیجة رفع 

  )  3درجة حرارتھ مباشرة دون الحاجة لتسخین البوتقة أولا. شكل (

 
عملیة التبخیر بالشعاع الإلكتروني  ) یوضح 3شكل (

)Evaporation by Electronic Beam( 
  ) :Pulsed Laser Depositionالترسیب باللیزر النبضي ( 3

تتم فیھ عملیة التبخیر باستخدام نبضات لیزر عالیة الطاقة وھو ما     
أثناء   ذلك في وسط مفرغ  اللیزري)، ویتم  یطلق علیھ (الاستئصال 

 ء مع تسخین الأسطح المراد طلائھا دوران خام الطلا 

 
استئصال  ( الترسیب باللیزر النبضي عملیة  ) یوضح 4( شكل

 لیزري) 
  ) : Deposition  Sputteringالترسیب بالترذیذ (النشر) ( 2
یتم فیھا قذف سطح خام الطلاء بجسیمات تحمل طاقة كافیة لفصل    

ذرات من سطح المادة فیتآكل سطح خام الطلاء، وتعود ھذه الذرات  
  ،للارتباط مرة أخرى على السطح المراد طلائھ مكونة طبقة الطلاء 

وتختلف عملیات الترسیب بالترذیذ باختلاف الطاقة المستخدمة لنزع  
 R.Prabu  , S.Ramesh , M.Savitha( ذرات خام الطلاء. 

and M.Balachandar –2013- P 428, 430 ( 
  ) : DC sputteringالترذیذ بالجھد المستمر ( 1- 2

یتم فیھا استخدام مصدر جھد ثابت بحیث یتصل بھ خام الطلاء     
ویتم ضبط فرق   ، ككاثود وتتصل بھ الأسطح المراد طلائھا كآنود

) كیلو فولت وذلك في وسط مفرغ  5:  0,5جھد مرتفع یتراوح بین (
الذي یتآین    - ) 23شكل ( –یحتوي فقط على غاز الآرجون الخامل 

ومع تزاید عدد   ،رة الموجودة بالغرفةبفعل تسارع الإلكترونات الح
الإلكترونات وتكرار عملیة إثارة وتأین غاز الآرجون یتوھج محدثا  

شرارة كھربیة تعمل على تفتیت ذرات خام الطلاء ونشرھا في  
  )  5الوسط ثم ترسیبھا على السطح المراد طلائھ. شكل (

 Magnetronالترذیذ بالقوى المغناطیسیة (  2- 2
Sputtering(   :  

یعد تطویر لطریقة الترسیب بالجھد المباشر بإضافة المجال     
حیث تعمل القوتان الكھربائیة والمغناطیسیة على   ،المغناطیسي

تولید بلازما عالیة الكثافة محصورة في المنطقة المجاورة للكاثود  
المتصل بخام الطلاء، ویتم إنتاج المجال المغناطیسي بواسطة  

مغناطیس دائم مثبت خلف خام الطلاء فتنتقل الالكترونات الموجودة  
المغناطیسي لتتصادم مع   في البلازما على طول خطوط المجال 

ذرات الآرجون الخامل مولدة طاقة أكبر بكثیر من تلك التي یتم  
  ) 6تولیدھا في طریقة الترذیذ بالجھد المستمر. شكل (

  

  
 DC) یوضح عملیة الترذیذ بالجھد المستمر (5شكل (

sputtering( 
) یوضح عملیة الترذیذ بالقوى المغناطیسیة  6شكل (

)Magnetron Sputtering ( 
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  ) : Reactive Sputteringالترذیذ التفاعلي (  3- 2
یتم فیھا إضافة غازات نشطة مثل (الأكسجین والنیتروجین) إلى      

غرفة الطلاء بجانب الغاز الخامل؛ بحیث یكون تأین الغاز الخامل  
ھو المسئول عن نزع ذرات خام الطلاء بینما تدخل الغازات النشطة  

في تفاعلات كیمیائیة مع ھذه الذرات بما یسمح بترسیب المركبات  
 ) 7ل (النیتریدات، الأكاسید، الكربیدات). شكل (مث

 

  Reactive Sputtering) یوضح عملیة الترذیذ التفاعلي  7شكل (
  :  )PVDالألوان الناتجة عن الترسیب بالتبخیر الفیزیائي ( )3- 3(

طلاء      إنتاج  مثل    )PVD(یمكن  الألوان  من  متنوعة  بمجموعة 
الذھبي الداكن والذھبي الفاتح والبني والبرونزي والرمادي والأسود  
وألوان الطیف والأرجواني والأحمر والأخضر والأزرق وغیرھا،  
وزمن   المار  والغاز  الطلاء  خامة  باختلاف  الطلاء  لون  ویختلف 

حصول علیھم  العملیة؛ فالألوان الذھبي والأزرق والأرجواني یتم ال
والسیلیكات، وتستخدم   التیتانیوم  التیتانیوم ومركب  نیترید  باستخدام 
سبائك القصدیر والإندیوم للحصول على اللون الأزرق ولون الفضة  
الساطعة، ویستخدم التنغستن للحصول على اللون الأسود، ویستخدم  
القصدیر والنیكل والكروم للحصول على اللون الرمادي، وفیما یلي  

  ) Danko website(تركیبات الألوان الشائعة  بعض

  الغاز المار + خامة الطلاء   اللون 

Titanium gold  Ti + N2 
Zirconium gold  2Zr + N  

Silver  Ti/Zr/Cr + Ar  
Blue/rainbow/ Transparent  2Ti + O  

Dark black  2H2Ti/Cr + C  
Rose gold  2or Ti & Al alloy + N 2H2+ C 2Ti + N  

Silvery grey  2Cr + N  
  :  )PVDممیزات وعیوب الترسیب بالتبخیر الفیزیائي ( )3- 3(

  العیوب   الممیزات
  .الصلادة العالیة  
  .قوة الألتصاق بالسطح  
  إمكانیة الحصول علــى العدیــد مــن الألــوان

 للأغراض الجمالیة والزخرفیة.
   الھندســیة الصــغیرة إمكانیة طلاء الأشــكال

 والمعقدة.

  .ارتفاع التكلفة  
   .نظام التشغیل معقد یحتاج إلى دقة ومھارة  
  .معدل الطلاء بطیئ نسبیا 
  .صعوبة إعادة تدویر المنتجات التالفة 
 .ضار بالبیئة 

  
 :  )EPDالترسیب بالھجرة الكھربیة ( - 3

العضویة  یستخدم في ترسیب طبقات شفافة وملونة من البولیمرات    
على أسطح المنتجات المعدنیة، حیث تعمل الطبقات الشفافة كطبقات  

) وتستخدم الطبقات  Protective Coatحمایة لمظھر السطح (
  ). Decorative Coatالملونة الأغراض الجمالیة (

 
  الكھربیة) توضح مقابض تم تغطیتھا بطبقات متعددة الألوان من خلال عملیات الترسیب بالھجرة 3صورة (

 : ) مفھوم الترسیب بالھجرة الكھربیة1- 9- 3(
ویة  تقنیة تستخدم في ترسیب طبقات رقیقة السمك من المواد العض  

للكھرباء  الموصلة  الأسطح   ,  Laxmidhar Besra( .على 
Meilin Liu-2007-p3(  

  : ) القاعدة الأساسیة لعملیة الترسیب بالھجرة الكھربیة2- 9- 3(
تعتمد على ترسیب جزیئات مشحونة مشتتة في وسط سائل على    

الشحن في  لھا  معاكس  كھربائي  كھربي    ةقطب  مجال  تأثیر  تحت 
 )8). شكل (DCمستمر (

ب الجدیر  بالھجرة  ا من  الترسیب  بتقنیة  المطلیة  الأسطح  أن  لذكر 
   الكھربیة یتم معالجتھا حراریا عقب عملیة الترسیب.   

) یوضح القاعدة الأساسیة لعملیة الترسیب بالھجرة 8شكل (
  الكھربیة
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  : ) عملیات الترسیب بالھجرة الكھربیة 3- 9- 3(  
نوعین     إلى  للتنقسم  علیھ  وفقا  یحدث  الذي  الكھربائي  قطب 

وھما   -Laxmidhar Besra , Meilin Liu-2007(:  الترسیب 
p3(  

  ) الترسیب الكھربي الكاثودي : 1- 3- 9- 3(
ترسیب     حالة  في  توصیل  یتم  یتم  حیث  الشحنة؛  موجبة  جسیمات 

 )9( شكل طلائھ بالقطب السالب (الكاثود).  السطح المراد 

 
  ) یوضح الترسیب الكھربي الكاثودي 9شكل (

 
  ) یوضح الترسیب الكھربي الآنودي10شكل (

  ) الترسیب الكھربي الآنودي :2- 3- 9- 3(
ترسیب   حالة  في  توصیل  جسیمات    یتم  یتم  حیث  الشحنة؛  سالبة 

شكل                     السطح المراد طلائھ بالقطب الموجب (الآنود).

)10(  
  ) ممیزات وعیوب الترسیب بالھجرة الكھربیة4- 9- 3(

  العیوب     الممیزات    
  وفرق الجھد. التحكم في سمك طبقة الطلاء من خلال التحكم في الزمن  
  .الحصول على طبقة متجانسة ذات سمك موحد على السطح بالكامل  
  .سھولة طلاء الأشكال الھندسیة المعقدة  
  .لا ینتج عنھا ملوثات بیئیة  
  .حمایة مظھر السطح من التشوھات بفعل العوامل الخارجیة  

  .صعوبة تطبیق التعدد اللوني على السطح الواحد  
  لون. إنشاء نظام طلاء خاص بكل  
  

 ) Self-Cleaningخاصیة ذاتیة التنظیف ( - 4
ض الطاقة الإستاتیكیة للمادة مما  یعتمد مبدأ التنظیف الذاتي على خف    

یؤدي إلى انخفاض معامل الإرتباط بالسطح فتنتج أسطح مضادة  
د/منى   (  للأتربة والسوائل (المیاه، الزیوت، المنتجات النفطیة)،

وتتمتع بھذه الخاصیة بعض المواد   )703صـ - 2018 - صبح
 ).النانونیة مثل نانو ثاني أكسید التیتانیوم ( 

ثاني أكسید التیتانیوم النانونیة ضد ملوثات   جسیمات نشاط   - 5
 الأسطح : 

تتمیز جسیمات ثاني أسید التیتانیوم النانونیة باستجابتھا للضوء الذي     
یعمل على تحفیزھا لتحلیل الملوثات العضویة وتسمى ھذه العملیة  

) بالإضافة إلى قدرتھا على طرد  11شكل ( –بالتحفیز الضوئي 
المیاه مما یزید من فرصة التخلص من الملوثات الأخرى حیث  

ات المیاه أثناء انسیابھا على السطح وھو ما  ترتبط الملوثات بقطر 
 .F. Pacheco-Torgal, M.V(یسمى بخاصیة التنظیف الذاتي. 

Diamanti,C-G. Granqvist-2013-p27( ) 12شكل(  

 
ضد    ) یوضح آلیة نشاط جسیمات ثاني أكسید التیتانیوم النانونیة11شكل (

  الملوثات العضویة من خلال عملیة التحفیز الضوئي 

 
) یوضح آلیة عمل خاصیة التنظیف الذاتي لجسیمات ثاني أكسید  12شكل (

 التیتانیوم النانونیة 

 الترسیب بالتبخیر الفیزیائي  عملیات استخدام - 6
(PVD)للحصول على أسطح ذاتیة التنظیف : 

یمكن الحصول على طبقة شفافة نانونیة البنیة من ثاني أكسید التیتانیوم     
النوع الثاني  باستخدام بخاصیة ذاتیة التنظیف، ویتم ذلك  یتمیز  الذي

من عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي وھو الترسیب بالترذیذ  
) من  Target) حیث یتم استخدام ھدف (sputtering(النشر) (

  التیتانیوم ویتم تمریر غاز الأكسجین أثناء العملیة. 
للحصول   )EPDالترسیب بالھجرة الكھربیة (عملیات توظیف  - 7

 : أسطح ذاتیة التنظیف على 
الحصول على أسطح باستخدام عملیات الترسیب بالھجرة الكھربیة یمكن   

لذاتي من خلال ترسیب طبقة  اكارھة للمیاه لھا القدرة على التنظیف  
ویتم ذلك بإضافة   ، من بولیمر مركب نانو ثاني أكسید التیتانیوم

جسیمات ثاني أكسید التیتانیوم النانونیة لمحلول الطلاء، كما یمكن  
ظیف  أیضا إضافة جسیمات نانو الفضة النانونیة لتعزیز خاصیة التن

الذاتي والتخلص من البكتریا والفیروسات إلى جانب التخلص من  
  الملوثات. 

  : الدراسة التجریبیة
  ) 1تجربة (

  الأجھزة المستخدمة :  
 Multi-arc Ion PVD Coating Machine  /  

Model：HCCA-1818 
  العینة المستخدمة : 

   عینة من الحدید المطاوع (الصاج) المطلي بالنیكل
 ). 1مم (عینة  0,7سم وسمكھا  6سم،   4أبعادھا 

  المواد المستخدمة : 
 ) معدن التیتانیومTarget(. 
 غاز النیتروجین. 
 غاز الأكسجین.  

  تجھیز العینة :
 غسل العینة بالماء الجاري.    
   ھیدروكسید  التطھیر القلوي للعینة في محلول مخفف من

  .الصودیوم
   التطھیر الحمضي للعینة في محلول مخفف من حمض

    .الھیدروكلوریك
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  غسل العینة بالماء المقطر.  
  تجفیف العینة بالھواء البارد.  

  طلاء العینة :
 تعلیق العینة داخل غرفة الطلاء.    
 350  ضبط درجة حرارة غرفة الطلاء بدرجة حرارة  

 .درجة مئویة
   .ضخ غاز النیتروجین 
  دقیقة فیتكون فیلم ذھبي اللون    45استمرار العملیة لمدة

 من نیترید التیتانیوم. 
    .وقف ضخ غاز النیتروجین 
   .ضخ غاز الأكسجین 
  دقائق فیتكون فیلم شفاف من    10استمرار العملیة لمدة

  ثاني أكسید التیتانیوم. 
  نتیجة التجربة : 

نیترید التیتانیوم وفیلم شفاف من ثاني  تكون فیلم ذھبي اللون من 
 ). 1أكسید التیتانیوم على سطح عینة (

 
  تكون فیلم ذھبي اللون من نیترید التیتانیوم   ) توضح4صورة (

  ) 1(وفیلم شفاف من ثاني أكسید التیتانیوم على سطح عینة 
  ) 2تجربة (

الفضة  الترسیب بالھجرة الكھربیة لطبقة من بولي أمید مركب نانو 
 Composite Polymer  Nanoونانو ثاني أكسید التیتانیوم (

titanium dioxide  &Nano Silver(  
  الھدف  

في الحصول   )EPDالترسیب بالھجرة الكھربیة (توظیف عملیة  
  على سطح ذاتي التنظیف 

  المواد المستخدمة: 
  كاتیوني بولیمر بولي أمید.  
  ماء مقطر.    
   المحضر كھربیا (محلول معلق نانو الفضة(Electro 

Nano Silver . 
  مسحوق نانو ثاني أكسید التیتانیوم. 
  آنود من الاستانلیس.  

 العینة المستخدمة : 
  سم   6سم ،  4عینة من النحاس المطلي نیكل أبعادھا

  )2مم. (عینة  1وسمكھا 
  الأجھزة المستخدمة : 

 (موحد التیار) مولد التیار المستمر.   
  المغناطیسيجھاز المحرك. 
 الفرن الحراري. 
  جھاز الموجات فوق الصوتیة(Ultrasonic) .  

  تحضیر المحلول : 
  25:  1إضافة البولي أمید والماء المقطر بنسبة 
  إلى  كھربیا إضافة محلول معلق نانو الفضة المحضر

 52:   1محلول البولي أمید بنسبة 
   إضافة مسحوق نانو ثاني أكسید التیتانیوم إلى محلول

 10:  0,08بولي أمید ومعلق نانو الفضة بنسبة ال
   تقلیب المحلول باستخدام جھاز المحرك المغناطیسي لمدة

 .ربع ساعة
  جھاز وضع المحلول فيUltrasonic    لمدة نصف

  .ساعة
  تجھیز العینة :

 غسل العینة بالماء الجاري.    
   التطھیر القلوي للعینة في محلول مخفف من ھیدروكسید

  .الصودیوم
   التطھیر الحمضي للعینة في محلول مخفف من حمض

  الھیدروكلوریك  
  غسل العینة بالماء المقطر.  
  تجفیف العینة بالھواء البارد.  

  : طلاء العینة
  توصیل آنود من الاستانلیس بالقطب الموجب.   
 (الكاثود) توصیل العینة بالقطب السالب. 
  فولت 10ضبط فرق الجھد مساویا. 
   ملاحظة انخفاض شدة التیار الكھربي حتى یثبت أو

 .یتضائل معدل الإنخفاض بشدة 
  فولت  15رفع فرق الجھد إلى. 
   ملاحظة انخفاض شدة التیار الكھربي حتى یثبت أو

 .یتضائل معدل الإنخفاض بشدة 
 سحب العینة من المحلول. 
  غمس العینة في ماء مقطر. 
 ء الساخنتجفیف العینة لمدة دقیقة باستخدام الھوا.  
  50وضع العینة في الفرن الحراري عند درجة حرارة  

    .دقائق 10درجة مئویة لمدة 
  درجة مئویة    140رفع درجة حرارة الفرن الحراري إلى

  .دقیقة  20مع إبقاء العینة داخلھ لمدة  
  نتیجة التجربة 

) لسطح غیر لامع مغطى بطبقة من بولي أمید  2تحول سطح عینة (
   .الفضة ونانو ثاني أكسید التیتانیوممركب نانو  

(Nano titanium dioxide     & Nano Silver Composite 
Polymer) 

 
) لسطح غیر لامع  2) توضح تحول سطح عینة (5صورة (  

مغطى بطبقة من بولي أمید مركب نانو الفضة ونانو ثاني أكسید  
  التیتانیوم  

)Composite Polymer  Nano titanium dioxide & 
Nano Silver (  

  ملحوظة 
) طبقة غیر لامعة ذات  2طبقة الطلاء المتكونة على سطح عینة (

  ، یة السفع الرمليلملمس خشن یشبھ ملمس السطح المعالج بعم
المتعلقة  ویرجع ذلك إلى تجمع جسیمات نانو ثاني أكسید التیتانیوم  

       طبقة البولیمر على ھیئة حبیبات صغیرة تظھر على السطح.ب
  : القیاسات المستخدمة 
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  :  قیاس زاویة اتصال السطح بالماء 
  الھدف من القیاس : 

  . تحدید مدى قدرة السطح على طرد المیاه والملوثات 

  آلیة القیاس : 
یتم تصویر قطرة الماء على السطح باستخدام عدسة مكبرة ثم تحلیل  

  الصورة الناتجة وقیاس زاویة اتصال قطرة الماء بالسطح. 

 
 )1) توضح زاویة اتصال الماء بسطح عینة (6صورة (

  
  )2) توضح زاویة اتصال الماء بسطح عینة (7صورة (

 ):EPDالترسیب بالھجرة الكھربیة (و  )PVDالفیزیائي  (الترسیب بالتبخیر مقارنة بین عملیات 
  ) EPD(الترسیب بالھجرة الكھربیة عملیات   ) PVD( الترسیب بالتبخیر الفیزیائي عملیات   

إمكانیة إعادة معالجة سطح المنتج  
  تعرضھ للتلف في حالة 

یصعب إعادة تدویر المنتجات التالفة وذلك لصعوبة  
  إزالة طبقات الطلاء 

سھولة  إعادة تدویر المنتجات التالفة وذلك لیسھل 
إزالة طبقات الطلاء كیمیائیا باستخدام المذیبات  

  العضویة 
بمقاومة عالیة لآثار   تتمتع طبقات الطلاء الناتجة عنھا   الطبیعیةآثار العوامل مقاومة 

  الطبیعیة العوامل 
بمقاومة عالیة   ا تتمتع طبقات الطلاء الناتجة عنھ

  الطبیعیة لآثار العوامل 
  بالكیماویات  اتتأثر طبقات الطلاء الناتجة عنھ   لا تتأثر طبقات الطلاء الناتجة عنھا بالكیماویات   مقاومة التآكل الكیمیائي

  منخفضة    مرتفعة    التكلفة
متطلبات الحصول منتجات متعددة 

  الألوان 
الألوان باستخدام  یمكن الحصول على طبقات متعددة 

الغاز المار   تغیر من خلال وذلك ة طلاء واحدة غرف
  ودرجة الحرارة وزمن العملیة 

حیث   لابد من تجھیز وحدة طلاء خاصة لكل لون 
یتغیر لون طبقة الطلاء بتغییرالصبغة المضافة  

، كما یصعب فیھ تحقق التعدد اللوني  لمحلول الطلاء
  على السطح الواحد 

  نظام تشغیل بسیط  نظام تشغیل معقد یتطلب مھارة ودقة عالیة   التشغیل متطبات نظام 
  سریع   بطیئ  معدل عملیة الطلاء 

  تستخدم خامات عضویة صدیقة للبیئة   ملوثة للبیئة   التأثیر البیئي 
إمكانیة الحصول على خاصیة  

  ذاتیة التنظیف 
یمكن الحصول على طبقات ذاتیة التنظیف بمعالجة  

  الغیر لامعة  اللامعة وسطح الأ
یمكن الحصول على طبقات ذاتیة التنظیف بمعالجة  

  سطح الغیر لامعة فقط الأ
  110,1o  94,6o  زاویة اتصال الماء بالسطح 

Results 
یحكم جودة سطح المنتج المعدني معاییر محددة یجب   .1

 مراعاتھا. 
إنتاج  تتمیز تقنیة الترسیب بالتبخیر الفیزیائي بالقدرة على  .2

مجموعة متنوعة من الألوان ولكن یصعب إعادة تدویر  
 المنتجات التالفة الناتجة عنھا. 

یتمیز الترسیب بالھجرة الكھربیة بقدرتھ على طلاء الأشكال   .3
الھندسیة المعقدة ولكن یصعب استخدامھ في تحقیق التعدد  

 اللوني على السطح الواحد. 
ونیة بخاصیة  تتمتع جسیمات ثاني أكسید التیتانیوم النان .4

 التنظیف الذاتي. 
)  EPDیمكن توظیف عملیات الترسیب بالھجرة الكھربیة ( .5

سطح  في الحصول على طبقات ذاتیة التنظیف بمعالجة الأ
 الغیر لامعة فقط. 

یتمیز فیلم ثاني أكسید التیتانیوم ذو البنیة النانونیة بخاصیة   .6
المنتجات  ذاتیة التنظیف كما أنھ یلائم معالجة مظھر أسطح  

 المعدنیة اللامعة والغیر لامعة. 
  )PVDنظام تشغیل عملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي ( .7

نظام معقد یتطلب مھارة ودقة عالیة بینما یتمیز نظام تشغیل  
 ) بالبساطة. EPDعملیات الترسیب بالھجرة الكھربیة (

) مواد  EPDتستخدم عملیات الترسیب بالھجرة الكھربیة ( .8
للبیئة بینما تؤثر عملیات الترسیب بالتبخیر   عضویة صدیقة

  ) بالسلب على البیئة. PVDالفیزیائي (
استخدام نانو ثاني أكسید التیتانیوم في معالجة أسطح   .9

  المنتجات المعدنیة یقلل من تراكم الملوثات على الأسطح. 
یمكن الحصول على أفلام ذات بنیة نانونیة باستخدام إحدى   .10

) وھي عملیة  PVDبالتبخیر الفیزیائي ( عملیات الترسیب 
  ). Sputteringالترذیذ (

Recommendations 
استخدام عملیات الترسیب بالھجرة الكھربیة التوسع فى  .1

)EPD ( تطبیق طبقات حمایة على أسطح المنتجات  في
  المعدنیة لما تتمتع بھ من مقاومة عالیة لآثار العوامل البیئیة.  

الترسیب بالتبخیر الفیزیائي لطبقات ثاني  التوسع فى استخدام  .2
أكسید التیتانیوم ذات البنیة النانونیة على أسطح المنتجات  

تحافظ على  لما تتمتع بھ من خواص ذاتیة التنظیف  ، المعدنیة
  مظھر سطح المنتج وتزید عمره الافتراضي. 

تلافي عیوب كل من  كیفیة إجراء المزید من البحوث حول  .3
) وعملیات  PVDعملیات الترسیب بالتبخیر الفیزیائي ( 

 ). EPDالترسیب بالھجرة الكھربیة (
جیا تغطیة  البحوث حول مستحدثات تكنولو إجراء المزید من  .4
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  الأسطح المعدنیة.
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