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Abstract
In this research, a functionally graded polymeric matrix composites

(FGPMCs) were produced using centrifugal casting method. These composites were
fabricated from unsaturated polyester resin as a matrix and reinforced with silicon
carbide particles (SiCp) of (106µm) and (6%)bulk volume fraction, using different mold
rotational speeds(400,500,600 R.P.M) at room temperature (22Cº). Additional (3)
samples of pure polyester were manufactured at the same conditions for comparison
purpose . The aim of the present research was to study the effect of mold rotational
speed on local values of volume fraction, hardness and Young modulus at specific points
along the graded samples. Hardness was measured at these points then graded samples
were cut to eight portions . Density and volume fraction were evaluated, then standard
homogenous samples of constant but different volume fraction were manufactured.
Results shows that local values of volume fraction, hardness and Young Modulus
decreased in nearby positions of the center of rotation and increased in positions far
away from the center of rotation with increasing mold rotational speed.
Key words: Functionally graded polymeric composite, hardness, modulus of elasticity,
mold rotational speed.
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.المقدمة:1
كبة انوع أو فئة خاصة من المواد المتر) ھيFGPC(متدرجة وظیفیاً الالمواد المتراكبة البولیمیریة إن

) التي یكون فیھا أحد المكونات على الأقل مادة بولیمیریة، غالبا ما تستعمل الراتنجات الصلبة FGMs(متدرجة وظیفیاً 
) كمادة أساس في ھذا النوع من المواد Thermoplastic Resin) أو اللدنة حراریا (Thermosetting Resinحراریا (
. تمتلك مادة الأساس البولیمیریة عدة صفات تمیزھا من غیرھا من المواد، إذ تتمیز بكثافتھا المنخفضة ومقاومتھا المتراكبة

للظروف والتأثیرات الجویة ومقاومتھا للبیئة القاسیة وخصائصھا الحراریة والكھربائیة وارتفاع مقاومتھا النوعیة 
.[1]الى كتلتھا) نسبةSpecific Mechanical Strengthالمیكانیكیة(

Stabikدرس الباحثان( and Chomiak,2011 تأثیر تغییر سرعة دوران قالب الطرد المركزي في (
ذات مادة أساس من راتنج الایبوكسي ومعززة متدرجة وظیفیاً الخصائص الكھربائیة السطحیة لمواد متراكبة بولیمیریة 

3,4.3,7.5,10.6,12مختلفة () وبكسور حجمیة Hard Coalبدقائق من الفحم الحجري ( Vol% وبسرع دورانیة (
) .أھمیة ھذه المواد تكمن في الحصول على مواد عازلة كھربائیاً في أحد الجوانب وموصلة R.P.M 617-535مختلفة(

ول كھربائیاً في الجانب المقابل. وقاما بخلط دقائق الفحم الحجري مع راتنج الایبوكسي لوحده بدون مصلب إلى أن تم الحص
على مزیج متجانس بعدھا أضیف المصلب . ووجدا ان لسرعة دوران القالب تأثیراً واضحاً في مقاومة السطح الكھربائیة . 
وأن مقاومة السطح الكھربائیة تقل مع زیادة سرعة دوران القالب بسبب زیادة الكسر الحجمي لدقائق الفحم الحجري بفعل 

. [2]لكھربائیة تقل مع زیادة الكسر الحجمي للنماذجومة السطح ااقوة الطرد المركزي، وأن مق
) باحجام Sea Nodules) تأثیر اضافة مسحوق من عقیدات البحر(Saad M. Elia,2011الباحث(درس

3,6,9,12) وكسور حجمیة مختلفة(53,75,106µmحبیبیة مختلفة ( Vol%ج البولي استر ن) في الخواص المیكانیكیة لرات
) مع زیادة الكسر الحجمي للدقائق وانخفاض في قیم Shore Dالباحث زیادة في قیم صلادة (غیر المشبع حیث وجد 

.[3]الصلادة مع زیادة الحجم الحبیبي 
) تأثیر سرعة دوران قالب الطرد المركزي والكسر الحجمي لدقائق 2009نوال عزت ،(ةالباحثتدرس

) والخواص Local Volume Fractionالموضعي (كربید السلیكون في منصھر الالمنیوم على الكسر الحجمي 
المیكانیكیة على المنطقة الخارجیة لنماذج المواد المتراكبة مادتھا الاساس من الالمنیوم ومعززة بدقائق كربید السلیكون ذات 

5,10,15الكسر الحجمي ( Vol%ھي ثلاث سرع دورانیة ةالباحثت) والمنتجة بطریقة الطرد المركزي ، استخدم
)900,1400,1800R.P.M حیث اظھرت نتائج الفحص المجھري ان لسرعة دوران القالب تأثیر كبیر على البنیة (

، حیث ان زیادة سرعة دوران القالب تؤدي الى زیادة الكسر ساسالمجھریة وعلى توزیع دقائق كربید السلیكون في مادة الا
قة الخارجیة من الاسطوانة المنتجة ویرجع السبب في ذلك الحجمي الموضعي لدقائق كربید السلیكون المتجمعة في المنط

الى ان زیادة سرعة دوران القالب تؤدي الى زیادة قوة الطرد المركزي وبالتالي زیادة سرعة وقوة اندفاع دقائق كربید 
طق الداخلیة من في المناذات الكثافة الاقلساسالسلیكون ذات الكثافة الاعلى باتجاه المنطقة الخارجیة تاركة مادة الا

.[4]ان الكسر الحجمي الموضعي یزداد مع زیادة الكسر الحجمي لدقائق كربید السلیكونةالباحثتالاسطوانة . كما وجد
قیم الموضعیة الفيالطرد المركزيسرعة دوران قالبر یھو دراسة تأثیر تغیالحاليان الھدف من البحث

لمادة متراكبة بولیمیریة متدرجة وظیفیاً اساسھا المرونةلصلادة ومعامل وا)SiCللكسر الحجمي لدقائق كربید السلیكون (
.البولي استر غیر المشبع 

:.الجانب العملي2
Unsaturatedتم استخدام راتنج البولي استر غیر المشبع(

Polyester Resin ) والمصنع من قبل شركة (Poliya Composite
Resins and Polymers,Inc.)التركیة نوعھ (Polipol-3455 وھو ، (

من البولیمرات المتصلبة حراریا ویكون بشكل سائل لزج شفاف حاوٍ على 
) مسبقة الخلط . یخلط مع Cobalt Pre-acceleratedنسبة من الكوبلت(

Methyl Ethyl Ketone Peroxideیل كیتون(المصلب  بیروكسید مثیل اث
MEKPالمنتج من قبل شركة ()Akpa Organic Peroxides,

Initiators & Paint Driers) التركیة نوعھ  (Akperox A1 وھو سائل (
100) من المصلب لكل (2gmشفاف أقل لزوجة من الراتنج ویخلط وبنسبة (

gmاستعمال دقائق كربید السلیكون تم .) من راتنج البولي استر غیر المشبع
)Silicon Carbide) كمادة معززة ، رمزھا الكیمیاوي (SiC وتعرف (

) یوضح صورة 1) والشكل(Carborundumتجاریاً باسم كربورندم (
مجھریة للدقائق المستعملة في البحث.

):صورة مجھریة تبین 1الشكل(
كربید السلیكون المستعملة في دقائق

).100Xالبحث (
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ضع النماذج بحیث تخمصنعة بطریقة الطرد المركزي متدرجة وظیفیاً من أجل إنتاج مواد متراكبة و
الاھتزاز ، ودرجة الحرارة ، وزمن الدوران حیثالمصنعة جمیعھا للظروف نفسھا (أثناء عملیة دوران القالب) من 

في وقت متدرجة وظیفیاً ). إذ یمكن بوساطة ھذا القالب إنتاج ستة نماذج 2وسرعتھ. تم تصمیم القالب الموضح بالشكل(
.[5]واحد وبالظروف نفسھا

القالب من ثلاث طبقات ، الطبقة الوسطى تحتوي على الأخادید التي سوف تشكل الأنموذج یتكون ھذا 
والطبقة العلیا تحتوي على فتحات دخول المزیج إلى الطبقة الوسطى . ترتبط الطبقات مع بعضھا البعض لتشكل قالب واحد 

ب الطرد المركزي وأبعاد الأنموذج ) یوضح مخططات وأبعاد قال2یثبت على محرك كھربائي ذي تیار مستمر. والشكل(
المنتج من خلالھ.

.[5])كافة الابعاد بالملیمتروالأنموذج المصنع (المستعمل في البحث):قالب الطرد المركزي2الشكل(

الطبقة السفلى

فتحات دخول المزیج

المصنعالنموذج

الطبقة الوسطى

الطبقة العلیا
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) على محرك كھربائي یتم السیطرة على سرعتھ عن طریق منظم فولتیة . 2الشكل(یثبت القالب الموضح في 
) یوضح المخطط العالم لمنظومة السباكة بالطرد المركزي المستعملة في البحث حیث تتكون من وحدة تجھیز 3الشكل(

AVR( ) في حالة انقطاعھا ووحدة تثبیت الفولتیة UPS Universal Power Supplyالمنظومة بالطاقة (
Automatic Volte Regulator) ووحدة السیطرة على سرعة المحرك (Volt Regulator ووحدة تحویل الفولتیة من (

) لتكون مناسبة لعمل المحرك.Bridge Rectifierمتناوبة الى مستمرة(

وبسرعة ) لوحده مع الدقائق یدویاً Resinبعد حساب وزن كل مكون من مكونات الأنموذج یتم خلط الراتنج(
عالیة ولمدة خمس دقائق لضمان ترطیب كافة أسطح الدقائق بالراتنج والحصول على مزیج متجانس

)Homogenization[1][6]) ،علماً ان سرعة الخلط العالیة تؤدي إلى دخول فقاعات الھواء داخل المزیج.
صنع، لذك أصبح من الواجب تؤدي فقاعات الھواء دوراً مھماً في تحدید الخواص المیكانیكیة للأنموذج الم

التخلص منھا بقدر الإمكان وفي ھذه الدراسة اتبعت ثلاث طرائق لإزالة فقاعات الھواء:  

) أثناء عملیة خلطھ مع الدقائق وبعدھا ، إن خفض ºC 40اولا : تقلیل لزوجة الراتنج عن طریق رفع درجة حرارتھ إلى (
لزوجة الراتنج یسھل صعود فقاعات الھواء نحو الأعلى نتیجة تقلیل قوة اللزوجة المعاكسة لقوة طفو الفقاعات الھوائیة  لكن 

فقاعات ویمكن حل ھذه المشكلة برفع اللزوجة بعد خروج.من مساوئ ھذه الطریقة ترسب الدقائق في قاع علبة الخلط 
الھواء وإعادة الخلط ولكن ببطيء شدید .

ثانیا: بعد إكمال خلط الراتنج بالدقائق وتقلیل لزوجة الراتنج توضع علب خلط النماذج في وعاء محكم الغلق ویتم إفراغھ من 
الخلط الھواء عن طریق ربطھ بجھة السحب من ضاغط كھربائي تستمر ھذه العملیة لمدة ساعة كاملة تبقى فیھا علب 

.[7]) یوضح الأسلوب المتبع 4الحاویة على الراتنج والدقائق داخل ھذا الوعاء والشكل(
ثالثا : أثناء عملیة تفریق الوعاء السابق من الھواء یوضع على جزء ھزاز ، إذ تساعد الاھتزازات على تسریع خروج 

) في نماذج المواد Porosityالفقاعات الھوائیة (. ولمعرفة تأثیر الطرائق سابقة الشرح في وجود[8]الفقاعات من المزیج 
المتراكبة المتدرجة المصنعة تم اخذ صور مجھریة لأكثر المناطق التي یتوقع وجود الفقاعات فیھا وھي المناطق ذات 

كز ) من النھایة القریبة من مر14cmالكسر الحجمي الموضعي الأكبر عند النھایات البعیدة للنماذج المصنعة وعلى بعد (
) یوضح صور مجھریة لھذه المناطق تبین خلوھا 5) والشكل(R.P.M 400,500,600الدوران وللسرع الدورانیة الثلاثة (

.من الفقاعات الھوائیة

بعد الحصول على مزیج خالٍ من الفقاعات الھوائیة یتم إضافة المصلب وتبدأ عملیة التحریك البطيء جداً 
.ت الھواء مرة ثانیةالمدة خمس دقائق للحصول على مزیج متجانس وتجنب أیة محاولة لدخول فقاع یصب المزیج [1]

المتجانس الخالي من الفقاعات الھوائیة في احد تجاویف القالب وفي نفس الوقت یصب مزیج البولي استر والمصلب فقط في 
التجویف المقابل لھ لضمان اتزان محور القالب. ویتم تشغیل المحرك الذي سبق ضبط سرعتھ لیدور ووفق السرعة المحددة 

. بعدھا یتم [8]) ساعة لضمان اكتمال تصلب النماذج داخل القالب24ذج داخل القالب لمدة () ثانیة . تترك النما30ولمدة (
.فتح القالب واستخراج النماذج 

4(:
[5].

ب:)3
[5].
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).X80(صور مجھریة لمواد متراكبة مختلفة): 5الشكل (

قالب في فرن كھربائي درجة استخراجھا من التوضع النماذج بعد 
-55(حرارتھ 60 ºC ولمدة ساعتین لإكمال عملیة البلمرة وإزالة الإجھادات (

البحث وضعت النماذج في فرن ا. في ھذ[9]المتولدة في النماذج نتیجة التصلب
) یتم RKB101) الكوریة مودیل (Electric Muffleكھربائي من إنتاج شركة(

). بعدھا تم إخراج النماذج 6على درجة حرارتھ الكترونیا كما في الشكل(السیطرة 
متدرجة ) یوضح نماذج المواد المتراكبة 7(أبعادھم. الشكلمن الفرن وتوحید 

6(كليالمصنعة في ھذا البحث بكسر حجميوظیفیاً  Vol% ( وحجم حبیبي
)106 µm (مختلفةوسرعة دورانیة)400,500,600 R.P.M ( یوضح في حین

دورانیة مختلفة) النماذج المصنعة من البولي استر النقي وبسرع8الشكل(
)400,500,600 R.P.M(.

) 1cmعند كل (المتدرجةتم قیاس صلادة النماذج المتراكبة
وعلى طول الأنموذج وتم الاعتماد على اخذ معدل ثلاث قراءات من سطح 

)1cmالأنموذج عند كل () وثلاث قراءات من قاع 1cmالأنموذج عند كل (
) السویسریة Zwick) من انتاج شركة (ShoreDوباستعمال الجھاز([10][11]
ASTM) ووفق المواصفة القیاسیة العالمیة(Werk-Nr.68733مودیلھ (

D2240-02 Standard Test Methods for Rubber Property
Durometer Hardness.(

):الفرن الكھربائي 6الشكل(
المستخدم لإكمال عملیة البلمرة.

المتدرجة وظیفیاً المصنعة بسرع دورانیة مختلفة.): نماذج المواد المتراكبة 7الشكل(

): نماذج البولي استر النقي بسرع دورانیة مختلفة.8الشكل(
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وظیفیاُ لإیجاد الكسر الحجمي الموضعي عند ھذه النقاط متدرجنموذجأتم تحدید نقاط على طول كل 
.في البحث الحاليالتي تم اعتمادھا ) یوضح النقاط المحددة 9والشكل(

إیجاد الكثافة الموضعیة عند كل نقطة على لغرض ایجاد الكسر الحجمي الموضعي عند كل  نقطة یجب 
تم تقطیع كل أنموذج من النماذج المتدرجة لذا ) 7والموضحة في الشكل(المصنعةالمتدرجة طول كل أنموذج من النماذج 

) واعتبرت القطعة ضمن ھذا العرض متجانسة لعدم وجود اختلاف كبیر في 8mm) قطع وبعرض (9المصنعة إلى (
. تم حساب قیم الكثافة لكل [12]الكثافة خلالھا، ومن ثم عدم وجود اختلاف كبیر في الكسر الحجمي ضمن ھذا العرض 

ASTM C693 Standard Test Method For Density ofقطعة من القطع وبالاعتماد على المواصفة القیاسیة(
Glass By Buoyancyفي الماء . استخدم علقة)، تتطلب ھذه المواصفة قیاس وزن القطع في الھواء وقیاس وزنھا وھي م

) الألمانیة مودیلھ Denver Instrumentمن إنتاج شركة ()mg 0.1دقتھ()Digital Scaleكتروني (للذلك میزان ا
)TP-214(. [12]

وبالاعتماد على قانون بعد إیجاد كثافة كل قطعة من قطع كل أنموذج متدرج تم حساب كسرھا الحجمي
ρ:[12]التالي )Role of  Mixtureالخلائط ( = V ρ + V ρ …………………….……………………………..………..(1)

ρρإذ إن 
Vیمثل الكسر الحجمي لمادة الاساس ، وأن V) ، وأن Sicیمثل كثافة دقائق كربید السلیكون(ρتصلبھا) ، وأن

V:[12]الكسر الحجمي لدقائق كربید السلیكون وبما ان  + V = 1 …………………….……………………………..…………….....(2)

) نستطیع ایجاد الكسر الحجمي لدقائق كربید السلیكون لكل قطعة من 2) والمعادلة رقم (1لذلك ومن المعادلة رقم (
V:[13]بولیمیریة متدرجة وظیفیاً وكما في المعادلة التالیةقطع كل أنموذج مواد متراكبة  = X100% ……..…………………………….………………………....(3)

بعد تصلبھ وبصورة عملیة .ρوالبولي استر ρإذ تم قیاس كثافة كل من دقائق كربید السلیكون 

9( :
.
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ومتساویة في الكسر الحجمي متجانسة)Dog Bone(ولغرض إجراء فحص الشد تم تصنیع ثلاث عینات
( الكسر الحجمي) للكسر ووفق الأبعاد المطلوبة لعینة الشد القیاسیة مناظرة من حیث المواصفات[14]عند كل موضع

)، إذ استخدم جھاز 9على طول كل أنموذج متدرج كما موضح في الشكل()2,6,10,12,14cm(عندالموضعيالحجمي
Jinan Shidai Shijin) من إنتاج شركة(WDW-200) مودیلھ(Elctronic Universal Test Machineالشد (

Testing Machine Group Co., Ltd. 3(امقدارھبسرعة العینات سحب) الصینیة وتمmm/min اعتماداً على (
ASTM D638-02a Standard Test Method for Tensile Propertiesالمواصفة القیاسیة ( of Plastic (

) یوضح أبعاد عینة الشد وفق 10لإجراء اختبار الشد و الخاصة بفحص المواد البلاستیكیة المعززة وغیر المعززة والشكل (
. [11]ھذه المواصفة 

) مادتھا Homogeneous(ھي عینات من مواد متراكبة متجانسة،عینات اختبار الشد التي تم تصنیعھا
) ومعززة 7المصنعة كما في الشكل(متدرجة وظیفیاً الأساس ھي مادة الأساس نفسھا المستعملة في تصنیع المواد المتراكبة 

المصنعة ووفق متدرجة وظیفیاً وبصورة متجانسة بدقائق كربید السلیكون نفسھا المستخدمة في تعزیز النماذج المتراكبة ال
المجامیع ) یوضح 11. والشكل (المتدرجةنقاط المختارة على طول كل أنموذج من النماذجالكسر الحجمي لكل نقطة من ال

المصنعة ومواصفات كل عینة بعد اكتمال تصنیعھا وإخراجھا من الفرن الكھربائي .القیاسیة المتجانسةعینات الشدالثلاثة ل

الانفعال -ورسم منحني الاجھاد) 11المتجانسة والموضحة في الشكل(القیاسیة تم إجراء اختبار الشد للعینات 
معامل المرونة لكل عینة یمثل الجزء الخطي.ھذا منحني ثم ایجاد معادلة كلمن )Linear(لكل عینة وتحدید الجزء الخطي

متجانسة ومتساویة في قیاسیة معدل معامل المرونة لثلاث عینات .لھاالانفعال –میل الجزء الخطي من منحني الاجھاد 
الشدالكسر الحجمي سوف یمثل معامل المرونة في موضع على طول الأنموذج المتدرج لھ نفس الكسر الحجمي لعینات

.[14][15]المتجانسة القیاسیة 

.النتائج والمناقشة:3
استر داخل القالب وقبل بدء عملیة الطرد المركزي ھو توزیع أن توزیع دقائق كربید السلیكون في البولي 

نتیجة عملیة الخلط قبل الصب . أدت قوة الطرد المركزي إلى توزیع ھذه الدقائق بصورة غیر تقریباً متجانس
) ومتدرجة وبشكل یختلف وفق سرعة دوران القالب المستعملة، وبمعنى آخر فأن ھذه الدقائق Heterogeneousمتجانسة(

أصبح لھا تركیز مختلف من موضع إلى آخر على طول الأنموذج المتدرج بفعل ھذه القوة .
) تأثیر تغییر سرعة دوران القالب في الكسر الحجمي الموضعي لنماذج المواد المتراكبة 12یوضح الشكل(

القالب اي من المسافة البولیمیریة المتدرجة إذ ینخفض الكسر الحجمي الموضعي في المواضع القریبة من مركز دوران 
)2cm) ولحد (11cm)مع زیادة سرعة دوران القالب من (400 R.P.M) 600) الى R.P.M ویرتفع في المواضع (

400) مع زیادة سرعة دوران القالب من(15cm) ولحد (11cmالبعیدة عن مركز دوران القالب اي من المسافة (

10.
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R.P.M) 600) الى R.P.Mقوة الطرد المركزي المؤثرة على الدقائق والمتجھة بعیدا عن ) ، ویعود السبب الى زیادة
مركز دوران القالب مع زیادة سرعة دوران القالب مما ادى الى زیادة سرعة وتعجیل الدقائق المتجھة نحو المواضع البعیدة 

عداد الدقائق وزیادة الكسر عن مركز الدوران . حركة الدقائق نحو المواضع البعیدة تاركة المواضع القریبة ادى الى زیادة ا
. [4]الحجمي الموضعي في المواضع البعیدة وانخفاض الكسر الحجمي للدقائق في المواضع القریبة من مركز الدوران

11(:
400,500,600 RPM.(
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إذ یلاحظ انخفاض قیم في معدل قیم صلادة شور الموضعیةسرعة دوران القالب) تأثیر13یوضح الشكل(
) مع 11cm) ولحد (2cmاي من المسافة (معدل صلادة شور الموضعیة في المواضع القریبة من مركز دوران القالب 

ویرتفع ھذا المعدل في المواضع البعیدة عن مركز ) R.P.M 600) الى (R.P.M 400زیادة سرعة دوران القالب من(
600) الى (R.P.M 400) مع زیادة سرعة دوران القالب من(15cm) ولحد (11cmدوران القالب اي من المسافة (

R.P.M ، ( في ذات الصلادة العالیة لدقائق كربید السلیكون الموضعي الكسر الحجميان ارتفاع ویرجع السبب في ذلك الى
في ھذه المواضع ادى الى ارتفاع قیم معدل صلادة شور سرعة دوران القالب مع زیادة من مركز الدوران بعیدةالالمواضع

ادى الى انخفاض قیم سرعة دوران القالبمع زیادة ن مركز الدورانمقریبةالكسر الحجمي في المواضع النخفاضاوان 
[4]معدل صلادة شور فیھا [3].

ھي خدمةالمستسرعة دوران القالبوبغض النظر عن للنماذج الثلاثةان قیم معدل صلادة شور الموضعیة 
ویرجع السبب في ذلك وبالسرع الثلاثةمن البولي استر النقيةذج المصنعالنملصلادة شور الموضعیةقیممعدلاكبر من

من الشكل عدم وجود اختلاف ذو اھمیة في معدل قیم صلادة ، كما یلاحظ الى امتلاك دقائق كربید السلیكون صلادة عالیة 
.[9]) المستخدمة في البحثRPM 400,500,600شور الموضعیة في النماذج المصنعة من البولي استر النقي وبالسرع (

الانفعال لاحد المجامیع الثلاثة لعینات -الجزء الخطي من منحنیات الاجھاد)A,B,C()14ل(اشكوضح الات
حیث یتعذر عرض جمیع ھذه المنحنیات لكثرتھا ، كما تحوي ھذه )11والموضحة في الشكل(المتجانسةالقیاسیةالشد

لغرض المقارنة .)بدون دقائق( البولي استرفقطالانفعال لمادة الاساس–الجزء الخطي لمنحني الاجھادعلى الاشكال
مع زیادة الكسر الحجمي الموضعيالانفعالنلاحظ من ھذه الأشكال زیادة واضحة لقیمة الإجھاد عند قیمة محددة من 

وللعینات جمیعھا مما یدل على زیادة معامل المرونة مع زیادة الكسر الحجمي ویرجع السبب في ذلك إلى امتلاك دقائق 
) أي أن زیادة 1.123GPa) مقارنة بمعامل المرونة لمادة الاساس(400GPaكربید السلیكون معامل مرونة عالٍ یصل إلى(

.[16][17]الكسر الحجمي لدقائق كربید السلیكون تعمل على زیادة معامل المرونة للمادة المتراكبة لمعززة بھ 
في معدل معامل المرونة الموضعي ویلاحظ انخفاض قیم سرعة دوران القالب ) تأثیر 15یوضح الشكل(

) مع زیادة سرعة 10cm) ولحد (2cmاي من المسافة (معامل المرونة في المواضع القریبة من مركز الدورانمعدل 
) وارتفاع قیم معدل معامل المرونة في المواضع البعیدة عن مركز R.P.M 600) الى (R.P.M 400دوران القالب من(

600) الى (R.P.M 400دوران القالب من() مع زیادة سرعة 15cm) ولحد (10cmدوران القالب اي من المسافة (
R.P.M(،انخفاض الكسر الحجمي الموضعي لدقائق كربید السلیكون في المواضع القریبة من ویرجع السبب في ذلك الى

الدقائق بقوة مركز الدوران وارتفاع الكسر الحجمي الموضعي في المواضع البعیدة عن مركز دوران القالب نتیجة تأثر
.[12]سرعة دوران القالباكبر مع زیادة طرد مركزي 

سرعة الثلاثة وبغض النظر عن المواد المتراكبة المتدرجةان قیم معدل معامل المرونة الموضعي ولنماذج
ویعود ل المرونة الموضعي للنموذج المصنع من البولي استر النقيمھي اكبر من قیم معدل معاخدمةالمستدوران القالب

) مقارنة بمعامل المرونة 400Mpa) معامل مرونة عالٍ یصل الى(SiCpامتلاك دقائق كربید السلیكون(السبب في ذلك الى 
.1.123GPa ([14]للمادة الاساس (

في الكسر الحجمي الموضعي.سرعة دوران القالب): تأثیر 12الشكل(
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صلادة شور الموضعیة.): تأثیر سرعة دوران القالب في معدل قیم 13الشكل(
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.المتجانسةالقیاسیةلاحد مجامیع عینات الشد الانفعال-الاجھاداتالجزء الخطي من منحنی): 14الشكل(

.متدرجة وظیفیاً في معدل معامل المرونة لنماذج مواد متراكبة سرعة دوران القالب): تأثیر 15الشكل(

:الاستنتاجات.4
:بثقت من البحث الحالي نبعض الاستنتاجات المھمة التي اادناه 

متدرجة في الحصول على خصائص میكانیكیة اثر كبیرسرعة دوران القالب في سباكة الطرد المركزي لھ زیادة ان .1
على طول النموذج .وظیفیاً 

في سرعة دوران القالب. تنخفض قیم الكسر الحجمي الموضعي والصلادة ومعامل مرونة الشد الموضعي مع زیادة 2
ترتفع قیم الكسر الطرد المركزي لنماذج مواد متراكبة بولیمیریة متدرجة وظیفیاً والمواضع القریبة من مركز دوران قالب

في المواضع البعیدة عن مركز سرعة دوران القالبعي مع زیادة الحجمي الموضعي والصلادة ومعامل مرونة الشد الموض
دوران القالب .

ھي سرعة دوران القالب المستخدمةدقائق وبغض النظر عن ال. معدل قیم الصلادة ومعامل المرونة للنماذج المعززة ب3
اكبر من معدل قیم الصلادة ومعامل المرونة للنموذج المصنع من البولي استر النقي .
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