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 چکیده

 .ها شود توجهی موجب بهبود عملکرد و افزایش کارایی آن طور قابل تواند به میبعدي  چاپ سهشده با روش  ساختهپلیمري هاي فلزي بر قطعات  اعمال پوشش

* کیتکن
sputtering نی. هدف از اسازد را ممکن می ها نمونه ياز فلزات رو يادیتعداد ز یده که پوشش باشد یقطعات م يرو يفلز يها اعمال پوشش  روش کی 

 راستا، سه نی. دراباشد یم يبعد شده به روش چاپ سه دیتول يمریقطعات پل میجهت پوشش مستق کندوپاشاستفاده از روش  یسنج امکان ۀپژوهش مطالع

 یچسبندگ يها ها با استفاده از آزمون با دو جنس مس و نقره پوشش شدند. نمونه سپس ،شده ابتدا چاپ PETGو  PLA ،ABS هاي از جنس يمریپل نمونۀ

مس و  ةبا دو مادرا  پلیمري يها ونهنمروي  نشانی پوشش ایی لایهتوان کندوپاشداد روش  نشان جینتا یگرفتند. بررس قرار یابیمورد ارز یکیالکتر ییپوشش و رسانا

نوع  نی. همچنباشند % چسبندگی می35یعنی کمتر از  0Bداراي درجه  ASTM D3359و مطابق استاندارد  نداشته یمطلوب یها چسبندگ اما پوشش دارد نقره

ها با مقاومت  نشان داد تمامی نمونه یکیالکتر ییرسانا بررسیمشابه دارند.  يها رفتار نمونهۀ نداشته و هم یبر چسبندگ يریو نوع پوشش اعمال شده، تاث مریپل

  .است هیثانو يها اتیعمل ازمندینبوده و ن يکاربرد ییبه تنها ییپوشش، رسانا ضعیف یچسبندگ لیدل اما به بودهاهم، رسانا  20

 .چسبندگی پوشش، ، قطعات پلیمري، ساخت افزایشیفلزي بعدي، پوشش ، چاپ سهکندوپاش :کلیدي هاي واژه

 

 
Feasibility Study on Using Sputtering Method to Coat Polymeric Specimens Produced 

by Additive Manufacturing  
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Abstract 
Applying metal coatings to polymer components fabricated by the 3D printing method can significantly enhance their performance 
and efficiency. The sputtering technique is a method used to apply metal coatings on parts, allowing for a wide variety of metals to 
be coated onto samples. This study aims to investigate the feasibility of using sputtering to directly coat polymer parts manufactured 
by 3D printing. In this study, three polymeric parts made of PLA, ABS, and PETG were printed and then coated with copper and 
silver materials. The samples were tested for electrical  conductivity and adhesion to evaluate the coating. The examination of the 
results revealed that the sputtering method can deposit coatings on polymer samples using copper and silver. However, the coatings 
showed poor adhesion and were rated 0B according to ASTM D3359, indicating less than 35% adhesion. Also, the type of polymer 
and coating applied did not affect adhesion, as all samples displayed similar behavior. Electrical conductivity tests showed that all 
samples were conductive, with a resistance of 20 Ω. However, due to the weak adhesion of the coatings, conductivity alone was not 
sufficient for practical applications. Therefore, secondary treatments are necessary. 

Keywords: Sputtering, 3D Printing, Metallic Coating, Polymeric Components, Additive Manufacturing, Coating Adhesion. 
 

  مقدمه - 1

طور گسترده در زندگی کاربرد دارند. این قطعات  قطعات پلیمري به

هاي  ترین روش شوند. یکی از مهم هاي مختلفی ساخته می روش به

ساخت قطعات پلیمري روش تزریق پلاستیک است. در این روش از یک 

هاي  شود اما به علت هزینه قالب جهت شکل دادن به مواد استفاده می

زیاد طراحی و ساخت قالب، براي ساخت قطعات در تیراژ پایین توجیه 

ساخته شده با این روش کیفیت خوبی داشته و اقتصادي ندارد. قطعات 

بعدي به   گیرند. از سوي دیگر چاپ سه ساختار همگنی به خود می

قطعات پلیمري همواره  افزایشی هاي ساخت عنوان یکی دیگر از روش

مورد تحقیق و بررسی توسط محققان بوده است. این روش به دلیل 

تري ایجاد  یفاي خواص مکانیکی ضع ساخت قطعات به صورت لایه

کند. بهبود خواص مختلف قطعات پلیمري مخصوصا قطعات ساخته  می

هاي پسماند و  بعدي و همچنین بررسی تنش شده به روش چاپ سه

محققان هاي مختلف همواره مورد توجه  استحکام این قطعات با هندسه

  . ]1[ بوده است

هاي بهبود این خواص، اعمال پوشش روي قطعات  یکی از راهکار

 دو روش شناخته شده جهت اعمال پوشش روي قطعات مختلف، است.

  باشند. می کندوپاشو آبکاري 
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روي قطعات  دهی به روش آبکاري را پوشش ]2[ و همکاران اکوبال 

مورد مطالعه قرار داده و از دو روش مختلف  FDM1 تولید شده با روش

نتایج نشان استفاده کردند.  ABS2جهت آبکاري مس روي پلیمر 

دهد در هر دو روش با گذشت زمان کیفیت آبکاري بهتر و ضخامت  می

در این مطالعه ضخامت کلی پوشش مسِ نهایی . گردد پوشش بیشتر می

گزارش شده است؛ همچنین مقادیر مقاومت  μm 145 -147 هدر محدود

ها بسیار متفاوت بود  درمان ها قبل و بعد از برخی پیش سطحی نمونه

داشت در  Ω 105×3 کرومیک مقاومت پوشش اي با پیش (مثال: نمونه

 Ω قبل از مس، مقاومت تا Al–C ۀحالی که در روشی دیگر با اعمال لای

کربن قبل از - با اعمال پوشش آلومینیوم ؛ همچنینکاهش یافت 09/0

لایه مس، احتمال ایجاد ترك در پوشش بیشتر شده اما مقاومت 

 یابد. الکتریکی کاهش یافته و رسانایی افزایش می

ري نیکل روي پلیمر چالش هاي اعمال آبکا ]3[ و همکاران ایبچ

ABS  را مورد مطالعه قرار داده و به بررسی تاثیر کیفیت سطح، زبري و

هاي چاپی) بر روي  پوشانی رشته پارامترهاي چاپ (ضخامت لایه و هم

هاي  کنند تغییر و اصلاح پارامتر می  کیفیت پوشش پرداختند. آنان بیان

یت آبکاري چاپ موجب افزایش کیفیت سطح و در نتیجه افزایش کیف

  شود.  می

تاثیر آبکاري نیکل بر خواص مکانیکی پلیمر  ]4[ و همکاران کومار

PLA3 آبکاري موجب  دهد، ها نشان می  ورد مطالعه قرار دادند. یافتهرا م

 پژوهش این در .شود افزایش استحکام نهایی و مدول یانگ می

 میکرومتر 55و  35، 15 تقریباً شده آزمون آبکاري لایۀ هاي ضخامت

ها به ترتیب با افزایش  گزارش شده و مدول یانگ و مقاومت نهایی نمونه

  .ندضخامت پوشش رشد کرد

مس بر  به بررسی تاثیر اعمال پوشش ]5[ و همکاران سیمونسان

رسانا و غیر رسانا از  PLAخواص مکانیکی و رسانایی الکتریکی پلیمر 

و  45، 0گونه که نمونه ها در سه زاویه  اند؛ بدین طریق آبکاري پرداخته

درجه نسبت به صفحه ساخت، چاپ شده و پوشش بر آنها اعمال  90

گردید. آنان بر این باورند که اعمال پوشش موجب کاهش استحکام 

شود اما رسانایی الکتریکی قطعات به خوبی  درصد می 20تا کششی 

  یابد. افزایش می

 PLAبه بررسی اعمال پوشش مس روي پلیمر ] 6[ اسریرام

درصد پرداخت. نتایج نشان  40و  30،  20هاي  تراکمشده با  چاپ

دهد قطعات آبکاري شده از استحکام نهایی بیشتري برخوردار بوده و  می

  کند. همچنین رسانایی آنها بهبود چشمگیري پیدا می

به بررسی اعمال پوشش مس به صورت  ]7[ و همکاران آنجل

انتخابی (فقط در نواحی دلخواه از جسم) از طریق آبکاري پرداختند. 

کنند، در نواحی مورد نظر آبکاري به خوبی انجام شده و  آنان بیان می

مرتبه کاهش یافته و در نتیجه رسانایی  5مقاومت الکتریکی تا 

  شود.  دلخواه ایجاد می الکتریکی مطلوبی در نواحی

هاي فلزي نشاندار شده بر  به بررسی پوشش ]8[ و همکاران خوارز

پلیمري در مقیاس طولی - روي ساختارهاي میکروخرپاهاي فلزي

ها نشان  مغناطیسی پرداختند. یافته کندوپاشیق کوچکتر از طر

                                                             
1 Fused Deposition Modeling  
2 Acrylonitrile butadiene styrene 
3 Polylactic acid 

دهند خواص فلزي مطلوب از جمله استحکام، رسانایی و فعالیت  می

پلیمري ایجاد شده و کاربرد این - هاي فلزي شیمیایی در ریزشبکه

  یابد.  میکروخرپاها گسترش می

بعدي  به بررسی ترکیب چاپ سه ]9[ و همکاران استرادوبو

مغناطیسی براي تولید  کندوپاشو  4(LCD)نمایشگر کریستال مایع 

قطعات الکترومغناطیسی باند میلیمتري پرداخته و دو باند موجبر 

، پوشش نازك کندوپاشرا تولید نموده و به وسیله  H و  Dمستقیم 

گویند  می مس روي سطح داخلی ساختارهاي تولید شده ایجاد شد. آنان

امکان ساخت دقیق و با کیفیت قطعات فرکانس بالا با این روش 

  ترکیبی وجود دارد. 

روشی ترکیبی براي ساخت سنسور کرنش  ]10[ و همکاران ژاوو

براي را توسعه دادند؛ این فرایند  5پالادیوم دما بالا- فیلم ضخیم نقره

سنج در دماي بالا در اجزاي  بررسی قانون تاثیر کپسوله سازي بر کرنش

داغ سیستم، مورد مطالعه قرار گرفته است. آنان بر این باورند که با 

کاهش   7(GF) ، ضریب شکست6(YSZ)افزایش ضخامت لایه محافظ 

با پایداري حرارتی بالا و تضعیف  TFSG8یابد و با این روش، تهیه  می

  شود. سنج در قطعات داغ انجام می براي کرنش GFکم 

بر روي  HFO2به اعمال لایه محافظ  ]11[ و همکاران ژاوو

اند؛  پرداخته 9(RTD Pt)ساز دمایی مقاومتی لایه ضخیم پلاتینیوم  آشکار

مغناطیسی، متراکم و  کندوپاشگونه که لایه محافظ از طریق  بدین

درجه  1100ساعت و در دماي  30یکنواخت اعمال شد. آزمایش در 

دهند میانگین نرخ رانش  ها نشان می انجام شده و یافته سلسیوس

محافظت نشده بهبود سه برابري  RTD Ptدر مقایسه با  RTD Ptدمایی 

داشته و علاوه بر آن پایداري حرارتی عالی و تکرار پذیري از دماي اتاق 

  درجه را دارد. 1100تا 

به بررسی بهبود معایب مرتبط با پلیمرها  ]12[و همکاران  آکتیتیز

عدي و اصلاح ب و ترکیب مزایاي پلیمرها و فلزات از طریق چاپ سه

و ماده هدف  PLAگونه که آزمایش با ساختارهاي  سطح پرداختند؛ بدین

کنند به  انجام شد. آنها اذعان می RF10 کندوپاشآلومینیوم و تکنیک 

دلیل عملیات سطحی اعمال شده زبري سطح بهبود یافته همچنین 

  دهد.  در برابر تجزیه زیستی را افزایش می PLAمتالیزاسیون، مقاومت 

 يساخت بسترها یبه بررس ]13[ يرمردیپور و ش یمرعش

رامان  یمنظور بهبود پراکندگ به نگینقره به روش اسپاتر یکیپلاسمون

 زیآنال جیاند. نتا پرداخته نیپروتئ يو ییشناسا ي) براSERS( یسطح

XRD ساختار  لیتشکFCC ریکرد و تصاو دیینانوذرات نقره را تأ FE-

SEM نانومتر قرار دارد.  81تا  11ذرات نقره در بازه  دازهنشان داد ان

نانومتر  193در طول موج حدود  یپلاسمون دیقله تشد ن،یهمچن

 جیمناسب بستر است. نتا یکیپلاسمون تیخاص انگریمشاهده شد که ب

 يو يحسگر قادر به آشکارساز نینشان داد ا SERS یسنج فیط

 و بوده مولار 10- 6د وتا حد نییپا اریبس يها در غلظت نیپروتئ

  .دهد یاز خود نشان م ییبالا تحساسی

                                                             
4 Liquid-crystal display 
5High-Temperature AgPd Thick Film Strain Gauge  
6 yttria-stabilized zirconia 
7 gauge factor 
8 Thick Film Strain Gauge 
9 platinum resistance temperature detector 
10 Radio-Frequency 



 

 
129  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

5
د 

جل
 ،

56
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

05
ه 

ح
صف

 ،
12

7
-

13
3

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
-  

ظر
د ن

شا
فر

 ي
ن

ارا
مک

 ه
و

 
استفاده از روش کندوپاش  یبه بررس ]14[ و همکاران یقاسم

 لمیبر سطح ف ریپذ انعطاف يرسانا هیلا جادیمنظور ا مس به ییپلاسما

 يحضور باندها ATR-FTIR زیآنال جیاند. نتا پرداخته شمیابر نیبرویف

و  1539، 1646را در اعداد موج حدود  IIIو  I ،IIنوع  يدیمشخصه آم

1230 cm⁻¹ غالب بودن ساختار صفحات  انگرینشان داد که بβ  در

 عیو توز یکلم گل يمورفولوژ SEM ریاست. تصاو شمیابر نیبرویف

 جینتا نیکرد. همچن دییرا تأ یسطح يساختارها کنواختیریغ

 زتر،یبا ساختار ر ییها نشان داد نمونه ولتاژ– انیجر يها يریگ اندازه

در  تر نییپا يدر ولتاژها انیجر عبورداشته و  يکمتر یکیمقاومت الکتر

عنوان  را به شمیابر نیبرویف تیقابل جینتا نی. اشود یم لیها تسه آن

نشان  ریپذ انعطاف یکیالکترون يکاربردها يبرا سازگار ستیز يا هیرلایز

  .دهد یم

رفتار  بر میسیلیاثر افزودن س یبه بررس ]15[ و همکاران انیامام

به روش  دشدهیتول TaSiCو  Ta ،TaC يها پوشش یو خوردگ یکیمکان

نشان داد که  XPSو  XRD زیآنال جیپرداختند. نتا یکندوپاش مگنترون

کربن بوده و در پوشش  یدرصد اتم 26/3حدود  يدارا TaCپوشش 

TaSiC  یدرصد اتم 18/3کربن، حدود  یدرصد اتم 21/2 برعلاوه 

 Taتنش پسماند نشان داد که پوشش  یحضور دارد. بررس زین میسیلیس

با افزودن  که یبوده، در حال گاپاسکالیگ 5/0حدود  یتنش کشش يدارا

به تنش  TaSiCو  TaC يها تنش پسماند در پوشش م،یسیلیکربن و س

است.  افتهی رییتغ گاپاسکالیگ 9/0و  7/0 یبیتقر ریبا مقاد يفشار

 م،یسیلیها در اثر افزودن س پوشش یچگال شیو افزا یزدانگیر نیهمچن

خورنده  طیکاهش نفوذ مح قیاز طر یموجب بهبود مقاومت به خوردگ

  به ساختار پوشش شده است.

دهی با روش  با توجه به پیشینه پژوهش ارائه شده پوشش

sputtering  به صورت مستقیم روي پلیمرهاي مختلف قابل استفاده در

د بررسی قرار نگرفته است. از این رو هدف فرآیند پرینت سه بعدي مور

به  sputteringپذیري اعمال پوشش با روش  از این پژوهش بررسی امکان

و بررسی  PLA, ABS, PETG1صورت مستقیم روي پلیمرهاي

  باشد. چسبندگی پوشش می

  
  

  مواد و روش تحقیق -2

ساخت جهت  PLA, ABS, PETGپلیمرهاي  ازدر این پژوهش، 

کاربرد فراوان و علت  استفاده گردید که به سه بعديهاي چاپ  نمونه

خواص  1لجدو اند. بعدي انتخاب شده آنها در صنعت چاپ سه  گسترده

توسط دستگاه  ها نمونه دهد. ها را نشان می نمونه استاندارد مکانیکی

تخت و به صورت  ،درصد  با تراکم صد keytec m220 proبعدي  سه  چاپ

. اند سازي شده آماده mm 2/0نازل با و  lineالگوي  با استفاده از

، دماي mm/s 80، سرعت چاپ mm 12/0ضخامت لایه  همچنین از

جهت افزایش دقت و کیفیت ساخت  سلسیوسدرجه  110بستر 

به  PLA, ABS, PETG هاي دماي نازل براي نمونهاستفاده گردید. 

مطابق . گردید انتخاب سلسیوسدرجه   240, 237, 205 ترتیب برابر

 ASTM D638 TypeV [16] استانداردطبق ها  هندسه نمونه 1 شکل

                                                             
1 Percutaneous Transesophageal Gastrostomy 

پس از بررسی میزان چسبندگی پوشش، تاثیر پوشش بر  د تاطراحی ش

ها با استفاده از آزمون کشش تک محوره مورد  خواص مکانیکی آن

 طینمونه، شرا يساز استاندارد شامل نحوه آماده نیا مطالعه قرارگیرد.

مانند استحکام  ییآزمون، سرعت اعمال بار و روش محاسبه پارامترها

طول تا شکست است. آزمون  ادیو درصد ازد تهیسیمدول الاست ،یکشش

 مرهایپل یکیرفتار مکان قیدق سهیامکان مقا تاندارداس نیکشش مطابق ا

طور گسترده  به ASTM D638. کند یشده فراهم م کنترل طیرا در شرا

 یمهندس يدر کاربردها یکیو عملکرد مواد پلاست تیفیک یابیدر ارز

اي چاپ شده با مواد مورد ه تصویر نمونه 2شکل. شود یاستفاده م

 .دهد آزمایش را نشان می

  

  ]17[ چاپ شده خواص مکانیکی استاندارد قطعات- 1جدول

Property PLA ABS PETG 

Density 
(g/cm³) 

25/1  - 2/1  05/1  
26/1  – 

29/1  

Yield 
strength 
(MPa) 

5/46  - 3/36  45  - 35  
3/54  - 

1/41  

Tensile 
strength 
(MPa) 

72  - 60  50  - 40  60  - 50  

Young’s 
modulus 

(GPa) 
77/2  - 13/2  47/2  - 1/2  

16/2  - 

01/2  

Poisson’s 
ratio 

38/0  - 35/0  37/0  - 34/0  
40/0  - 

38/0  

 

  
برحسب  ASTM D638 TypeVها مطابق استاندارد  ابعاد نمونه -1شکل

  متر میلی
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بعد  )b) قبل از پرداخت و (aهاي چاپ سه بعدي شده ( نمونه - ٢شکل

 از پرداخت 

 
ها با استفاده از محلول  یک از نمونه پس از فرایند ساخت، هر 

 یحذف و سطح ها یو آلودگ زبري سطح پرداخت شده تامناسب 

ها با استفاده  نمونه .ایجادگردد جهت چسبندگی بهتر پوشش کنواختی

مطابق زنی شده و  سنباده 2500و  1000شماره  هاي  از سنباده

با محلول  PLAبعدي، نمونه  هاي استاندارد چاپ سه دستورالعمل

با محلول  PETGبا محلول استون و نمونه  ABSکلروفرم، نمونه 

ها و زبري  کلرومتان، پرداخت شدند. این امر جهت کاهش ناهمواري دي

سطح، افزایش سطح تماس، آماده سازي و بهبود کیفیت سطح جهت 

پیش از پردخت و  )Ra( ها زبري سطح نمونهاعمال پوشش انجام گردید. 

 2لشکباشد.  می 1/0و  μm 12 به ترتیب بطور میانگین پس از آن

  دهد. از آن نشان می از پرداخت و پس ها را پیش تصویر نمونه

، DST3مگنترون  کندوپاشبا استفاده از دستگاه  نشانی فرایند لایه

دقیقه و  20، مدت زمان  mA 40، جریان V 290  DC با اعمال ولتاژ

شار ف ها اعمال شده است. در حضور گاز خنثی آرگون بر روي نمونه

Pa  10-3محفظه پیش از شروع فرایند
، و پس از اعمال گاز آرگون 2×

Pa  10-3ی فشار محفظهنشان انجام فرایند لایه حین
توسط  23/3×

همچنین فاصله نمونه تا تارگت  .است فشارسنج دستگاه گزارش شده

 ةها از دو ماد جهت پوشش نمونه باشد. می cm 7دراین دستگاه 

ظر خواص الکتریکی، مکانیکی و امکان لایه کاربردي مس و نقره که از ن

سنجی اعمال  نشانی مناسب هستند، استفاده گردید تا ضمن امکان

شونده در   پوششة تاثیر نوع ماد کندوپاشپوشش با استفاده از تکنیک 

هاي مس و  از هر جنس دو نمونه با پوشش .گردد این فرآیند نیز بررسی

تصاویر و  3لدر شک شده وششي پها که تصویر نمونه نقره تهیه شده

نمایش داده  4در شکل جهت بررسی حضور پوشش میکروسکوپ نوري

 .ستا شده

 

 
 کندوپاش) aهاي پوشش شده با ( نمونه ماکروسکوپی تصویر -3لشک

  نقره کندوپاش) bمس و (

  

 
 بدون پوشش  PLA) نمونهaشده با میکروسکوپ نوري ( تصویر تهیه - 4شکل

)b(  مس پوششبا )c ( نقره پوشش با)dنمونه (ABS  پوشش دونب )e (با 

) با پوشش hپوشش ( دونبPETG ) نمونهg( نقره پوشش اب )f(مس  پوشش

  ) با پوشش نقرهi( مس

  

از آزمون بیزر ها نمونهجهت بررسی رسانایی 
١

با استفاده از  

ها از  الکترودها، فاصله  باتوجه به طول نمونهانجام گرفت و متر  مولتی

 PETG  نمونه رويها  الکترودآزمون بیزر و  انتخاب گردید. cm 5 یکدیگر

پس از آن چسبندگی  .نمایش داده شده است 5لبا پوشش نقره در شک

 ASTM D3359آزمون نوارچسب مطابق استاندارد از پوشش با استفاده 

 هاي مورد بررسی قرار گرفت تا در صورت مقاومت مناسب از آزمون [18]

روش  ASTM D3359استاندارد  مکانیکی استفاده گردد. بررسی خواص

را با استفاده از آزمون برش  هیرلایها به ز پوشش یچسبندگ یابیارز

 يها رو از برش یمشخص يروش، الگو نی. در اکند یم حیتشر 2متقاطع

، سپس نوار چسب مخصوص روي موضع چسبانده شده جادیپوشش ا

 ای یجداشدگ زانیمشود. سپس  شده و به صورت ناگهانی جدا می

 اسیآزمون بر اساس مق جی. نتاشود یم یشش بررسشدن پو پوسته

 عیساده، سر یاستاندارد روش نی. اگردد یاستاندارد گزارش م يبند درجه

 يها هیرنگ و لا يها پوشش یچسبندگ تیفیک یبررس يو متداول برا

را  نقرهبا پوشش  PETG  تصویر نمونه 6شکل .رود یمحافظ به شمار م

  دهد نمایش می آزمون نوار چسبقبل و بعد از 

                                                             
1 Buzzer test 
2 Cross-Cut 
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  با پوشش نقره PETGتصویر آزمون بیزر روي نمونه  -5لشک

 

 
قبل از آزمون نوار  (a) نقرهبا پوشش   PETGتصویر نمونه -6شکل

 بعد از آزمون نوار چسب (b)چسب  

  بحث و نتایج - 3

مس و نقره  روي هر سه  ةماد دهد هر دو بررسی نتایج نشان می

نشانی  و در شرایط لایه اند نشانی شده یهلا PETGو  PLA ،ABSپلیمر 

سنج دستگاه، ضخامت پوشش نقره و مس را به ترتیب  یکسان، ضخامت

nm 82  وnm 45 دهی پوشش در شرایط و زماندهد. لذا  نشان می 

همچنین نتایج . یکسان پوشش نقره از ضخامت بیشتري برخوردار است

نقره روي تمام دهد که پوشش مس و  آزمون کوانتومتري نشان می

نشان  کوانتومتري را آزمون نتایج 2جدول .است ها اعمال شده ونهمن

  دهد. می

 

  نتیجه آزمون کوانتومتري (الف) نقره (ب) مس -2جدول

 الف ب

 درصد عنصر درصد عنصر

Cu 95/99  Ag 95/99  

As 002/0  Bi 004/0  

Bi 001/0  Cu 025/0  

Fe 004/0  Fe 003/0  

Ni 002/0  Pb 005/0  

Pb 004/0  Sb 002/0  

S 004/0  Other 011/0  

Ag 028/0  -  - 

Sn 002/0  -  - 

Zn 003/0   -  - 

 
مطابق دهد  ها نشان می چسبندگی پوشش نتایج آزمون ارزیابی

بوده که به  0Bدرجه چسبندگی پوشش  ASTM D3359استاندارد 

درصد از پوشش است و این موضوع به  65شدن حداقل  معناي جدا

هاي مس  پوشش ها قابل مشاهده است. در تمامی نمونه 6شکلخوبی در 

آزمون و نقره چسبندگی و استحکام کافی را نداشته و به راحتی در 

شوند. عدم  ها پاك می از روي نمونه نرم پارچهیک  چسب و یا با تماس

چسبندگی مناسب براي هر سه پلیمر مشابه بوده و با توجه به اینکه 

توان بیان  باشد می وشش مس و نقره مشابه میاین امر براي هر دو پ

کرد که امکان پوشش با چسبندگی مناسب روي قطعات پلیمري چاپ 

همانطور که بیان  وجود ندارد. کندوپاشبعدي  با استفاده از تکنیک  سه

شد تغییر ماده پوشش شونده (مس و نقره) نیز تاثیري بر چسبندگی 

بهی به راحتی از روي هر پوشش نداشته و هر دو پوشش به طور مشا

دهی با  شوند. این مسئله بدین معناست که پوشش سه پلیمر بلند می

ها ندارد زیرا  تاثیري بر خواص مکانیکی نمونه کندوپاشروش 

گردد. از این رو  چسبندگی لازم بین پوشش و سطح نمونه ایجاد نمی

هاي پوشش شده حتی در صورت انجام آزمون کشش خواص  نمونه

سازي  رغم آماده از خود نشان نخواهند داد. به همین علت علیجدیدي 

 علت نظر گردید. صرف کشش ها مطابق استاندارد، از انجام آزمون نمونه

تفاوت ضریب انبساط  تواند می، پلیمر بر يپوشش فلزعدم چسبندگی 

حرارتی بین فلز و پلیمر باشد که موجب عدم ایجاد پیوند شیمیایی و 

. ]21- 19[ شود می آنها قدرتمند در فصل مشترك مکانیکی مناسب و

 Ion)ها تحت عملیات تمیزکاري یونی همچنین با توجه به اینکه نمونه

Etching)  هاي عدم  تواند یکی از علت اند، این موضوع می قرار نگرفته

  .]23, 22[ ها باشد ی مناسب پوششچسبندگ

بررسی مقاومت پوشش در برابر خراش و همچنین استفاده از آن 

در برابر خراش و مقاومتی هیچ ، پوشش نشان داددر آزمون نوارچسب 

در که نتایج آن  شود می جداو به راحتی  تماس جسم خارجی نداشته

  قابل مشاهده است. a(6(شکل

از نظر ضخامت در شرایط آزمایش  بیان شدتر  همانطور که پیش

یکسان پوشش نقره کیفیت و ضخامت بهتري داشته و جلوه بصري 

نتایج آزمون بیزر نشان داد هر سه نمونه  دهد. تري به قطعات می زیبا

PLA ،ABS  وPETG  ودو پوشش مس و نقره مورد تایید بوده با 

بود  Ω20یانگین ها به طور م مقاومت الکتریکی ثبت شده براي نمونه

علاوه بر  موضوعاین دهد. همچنین  که رسانایی مناسب آنها را نشان می

 .باشد ها نیز می لایه نشانی بر روي نمونه صحت آزمون رسانایی، نشانگر

رود  اما این رسانایی پس از تماس با پارچه یا آزمون نوارچسب از بین می

  .و پایدار نیست

رسانایی   دگی کافی پوشش،آنچه مشخص است به علت عدم چسبن

الکتریکی ایجاد شده در تماس با سطوح مختلف پایدار و قابل اتکا 

 عملیات ثانویه جهت تثبیت پوشش، استفاده از باشد اما استفاده از نمی

ها پیش از آسیب  هاي واسطه یا بکارگیري پوشش ثانویه مانند رزین لایه

تر نماید که بررسی این  تواند این قابلیت را کاربردي به پوشش رسانا می

ارزیابی نتایج  باشد. آتی می هاي امر نیازمند مطالعه در پژوهش

تواند  دهد، تکنیک آبکاري به خوبی می نشان می انجام شدههاي  پژوهش

پوششی با چسبندگی مناسب ایجاد کند و از نظر رسانایی الکتریکی نیز 

باشد اما در این روش اول باید قطعات با یک پوشش  ردي میکارب
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گرافیتی رسانا پوشش شده و سپس پوشش اصلی اعمال گردد که نیاز 

هاي  همچنین یکی دیگر از روش .]25, 24[به تمهیدات مناسب دارد 

است. این تکنیک مانند  ١اعمال پوشش تکنیک رسوب گذاري شیمیایی

روش آبکاري به الکترود و منبع تغذیه نیاز نداشته و پوشش با قراردادن 

تفاده از این شود. با اس هاي شیمیایی انجام می ها در محلول نمونه

تکنیک چسبندگی مناسب و رسانایی الکتریکی قابل قبول بدست 

 .]26[آید  می

  

  گیري نتیجه - 4

سنجی پوشش مستقیم به روش  هدف از این پژوهش امکان

بعدي  روي قطعات پلیمري ساخته شده به روش چاپ سه کندوپاش

با استفاده از  PETGو  PLA ،ABSبوده و در این راستا سه ماده مختلف 

دو پوشش مس و نقره پوشش گردید. نتایج نشان داد در شرایط یکسان 

تواند پوشش نقره با ضخامت بیشتري نسبت به  می کندوپاشروش 

پوشش مس ایجاد کند که این امر سبب ایجاد ظاهر و کیفیت سطح 

گردد. بررسی نتایج رسانایی الکتریکی و  ها می بهتري در نمونه

ها با هر دو پوشش  پوشش نشان داد اگرچه تمامی نمونهچسبندگی 

ها با  مس و نقره امکان انتقال جریان الکتریکی را دارند اما پوشش

و چسبندگی مناسبی ندارد.  کوچکترین تماس از روي سطوح پاك شده 

براي اعمال پوشش مستقیم روي پلیمرها  کندوپاشبنابراین تکنیک 

اي میانی یا فرآیندهاي ثانویه دارد که این ه مناسب نبوده و نیاز به لایه

 باشد.  امر نیازمند مطالعات بیشتر می
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بدینوسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه 

شهید چمران اهواز از این پژوهش در قالب پژوهانه 

(SCU.EM1404.73332) گردد تشکر و قدردانی می. 

 

 مراجع - 6

[1]  Nazari F, Abedi A. Investigating the effect of perforation 
geometry on the residual stress and mechanical behavior of 
3D-printed honeycomb structure. Multidiscipline Modeling 

in Materials and Structures. 2025;21(3):729–41. 
[2]  Azhar Equbal MIE, Sood AK ,Equbal MAJME. A 

comparative study on electroplating of FDM parts. 

2017;8(5):930–8. 
[3]  Eßbach C, Fischer D, Nickel D. Challenges in 

electroplating of additive manufactured ABS plastics. 

Journal of manufacturing processes. 2021;68:1378–86. 
[4]  TV NK, Kulkarni M, Ravuri M, K E, S K. Effects of 

electroplating on the mechanical properties of FDM-PLA 
parts. i-Manager’s Journal on Future Engineering and 

Technology. 2015;10(3):29–37. 
[5]  Simonson K, Vyshniakova K, Nawrocki R, El-Shahat A, 

Newell B, editors. The Effects of Electroplating on the 
Mechanical Properties of Additively Manufactured 
Structures. Smart Materials, Adaptive Structures and 
Intelligent Systems; 2023: American Society of Mechanical 

Engineers. 

                                                             
1 Chemical Deposition Technique 

[6]  Sreeram S. Modifying Infill Settings to Optimize the 
Conductivity and Tensile Strength of 3D Printed Parts After 

Copper Electroplating. 2023. 
[7]  Angel K, Tsang HH, Bedair SS, Smith GL, Lazarus N. 

Selective electroplating of 3D printed parts. Additive 

Manufacturing. 2018;20:164–72. 
[8]  Juarez T, Schroer A ,Schwaiger R, Hodge AM. Evaluating 

sputter deposited metal coatings on 3D printed polymer 
micro-truss structures. Materials & Design. 2018;140:442–

50. 
[9]  Starodubov A, Bakhteev I, Kozhevnikov I, Molchanov S, 

Amanov T, Galushka V, et al., editors. Studies on Additive 
Microfabrication of the Millimeter-band Components by 
LCD 3D Printing and Magnetron Sputtering. 2023 24th 
International Vacuum Electronics Conference (IVEC); 

2023: IEEE. 
[10]  Zhao F, Chen G, Shao C, Wu W, Fu Y, Shi Y, et al. 

Combining 3-D Printing and Magnetron Sputtering 
Technique for Fabricating High-Temperature AgPd Thick 
Film Strain Gauge. IEEE Sensors Journal. 

2023;23(23):28541–8. 
[11]  Zhao F, Tang L, Qiang D, Shao C, Zhu K, Li Y, et al. 3D-

printed Thick-film Platinum Resistance Temperature 
Detector with a Magnetron Sputtered HfO 2 Protective 

Layer. IEEE Sensors Journal. 2025. 
[12]  Aktitiz I, Darıcık F, Aydın A, Aydın K. Metallization of 3D 

Printed Polylactic Acid Polymer Structures via Radio-
Frequency Sputtering. Journal of Materials Engineering and 

Performance. 2025;34(10):8610–24. 
[13]  Marashipour R, Shirmardi A. Coating Of Silver 

Nanoparticles by Sputtering Method on Glass Substrates as 
Surface-Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) Biosensor 
for Detection of Whey Protein. Advances in Skin, Wound 

and Tissue Repair. 2022;19(1):33–43. 
به عنوان  ییم. کندوپاش پلاسما يف, عشق آباد یمانیم, نر یقاسم ] 14[

. مجله یشمابر یبروینف یرپذ انعطاف يرسانا یهلا یجادجهت ا یننو یروش

  .47–138):4(44;2023. يا هسته يو فناور یعلوم، مهندس

[15]  Hosseini SA, Emamian, Minasadt ,Alishahi, Mostafa. The 
effect of silicon doping on the mechanical and corrosion 
properties of tantalum carbide coating deposited by 
magnetron sputtering technique. Advanced Processes in 

Materials Engineering. 2022;16(4):79–93. 
[16]  International A. ASTM D638-14, Standard 

Test Method for Tensile Properties of Plastics: ASTM 

International; 2015. 
[17]  Total M. Total Materia – The World’s Most 

Comprehensive Materials Database 2026 [updated 

2026/02/23. Available from: https://www.totalmateria.com. 
[18]  Tape S. Standard test methods for measuring adhesion by 

tape test1. West Conshohocken, PA, USA: ASTM 

International. 2012. 
[19]  Melentiev R, Yudhanto A, Tao R, Vuchkov T, Lubineau G. 

Metallization of polymers and composites: State-of-the-art 

approaches. Materials   & design. 2022;221:110958. 
[20]  Wei C, Chen C-H. The effect of thermal and plastic 

mismatch on stress distribution in diamond like carbon film 
under different interlayer/substrate system. Diamond and 

related materials. 2008;17(7-10):1534–40. 
[21]  Jen S-H, George SM, McLean RS, Carcia PF. Alucone 

interlayers to minimize stress caused by thermal expansion 
mismatch between Al2O3 films and Teflon substrates. ACS 

applied materials & interfaces. 2013;5(3):1165–73. 
[22]  Panjan P, Drnovšek A, Čekada M, Panjan M. 

Contamination of Substrate-Coating Interface Caused by 

Ion Etching. Coatings. 2022;12(6):846. 



 

 
133  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

5
د 

جل
 ،

56
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

05
ه 

ح
صف

 ،
12

7
 -

13
3

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
 -  

ظر
د ن

شا
فر

 ي
ن

ارا
مک

 ه
و

 
[23]  Ortiz-Membrado L, García-González S, Orrit-Prat J, Bonet 

R, Caro J, de Ara JF, et al. Improved adhesion of cathodic 
arc PVD AlCrSiN coating on ion-implanted WC-Co 
substrates. International Journal of Refractory Metals and 

Hard Materials. 2023;113:106187. 
[24]  Gopal L, Sudarshan T. Electroplating of 3D printed 

polymers. SAGE Publications Sage UK: London, England; 

2025. p. 631–7. 
[25]  Kumar R, Kumar S. Literature Review: Electroplating of 

FDM-Printed ABS for Biomedical Applications. 

Biomaterials and Additive Manufacturing. 2025:69–80. 
[26]  Equbal A, Sood AK. Metallization on FDM parts using the 

chemical deposition technique. Coatings. 2014;4(3):574–

86. 
 


