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بعض انخىاص انميكانيكيت نمىاد مخراكبت بىنيمريت مخذرخت وظيفيا  حأثير انحدم انحبيبي عهى 

 مصنعت بطريقت انخرسيب ححج حأثير انداربيت

  
ػٛاد ٍ٘ٛػ خنش

1
ص٠ٕت ؽبصَ ؽ١ّذ اٌخفبف , 

2
   

 

 ., اٌؼشاق١ٕٜٔٛ, اٌّٛفً, عبِؼخ ١ىب١ٔى١خاٌّ أعزبر ِغبػذ, لغُ إٌٙذعخ (1

 ., اٌؼشاق١ٕٜٔٛ, ّٛفً, عبِؼخ ا١ٌّىب١ٔى١خ, لغُ إٌٙذعخ اٌ ِبعغز١شهبٌجخ  (2
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    Functionally Graded Polymer Compositeزشاوجخ ث١ٌّٛش٠خ ِزذسعخ ٚظ١ف١ب ٠زنّٓ ٘زا اٌجؾش ئٔزبط ِٛاد ِ ٘زٖ ا  انخلاصت:

) FGPCs اٌّؾجغ( ِبدرٙب الاعبط اٌجٌٟٛ أعزش غ١ش) Unsaturated Polyester Resin ) ِْٛٚؼضصح ثذلبئك ِٓ وشث١ذ اٌغ١ٍى

(Silicon Carbide )) SiCp )ٍٟ6ثىغش ؽغّٟ و Vol%) 53,106,150 ((  ٚؽغَٛ ؽج١ج١خ µm ِٚقٕؼخ ثطش٠مخ اٌزشع١ت رؾذ  )

( وّب ٚرُ ئٔزبط أّٔٛرط ِٓ اٌجٌٟٛ أعزش إٌمٟ ٚثبٌظشٚف ٔفغٙب (°22Cح اٌغشفخ ثذسعخ ؽشاس ) Gravity Castingرأص١ش اٌغبرث١خ )

ٌغشك اٌّمبسٔخ . ٠ٚٙذف ٘زا اٌجؾش اٌٝ دساعخ رأص١ش رغ١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍذلبئك فٟ اٌم١ُ اٌّٛمؼ١خ ٌٍىغش اٌؾغّٟ ٚاٌقلادح ِٚؼبًِ 

لطغ ٚثغّه  9) ط , ؽ١ش رُ رمط١غ وً ئّٔٛرط ِزذسط اٌٝ رغغ )اٌّشٚٔخ ٌٍّٕبرط اٌّقٕؼخ ٚفٟ ٔمبه ِؾذدح ػٍٝ هٛي وً أّٔٛرط ِزذس

(8mm ٚرُ ؽغبة وضبفزٙب ٚرؾذ٠ذ وغش٘ب اٌؾغّٟ اٌّٛمؼٟ  ٚ ئخزجبس اٌؾذ . ٚرج١ٓ ِٓ ٔزبئظ اٌجؾش ئٔخفبك اٌم١ُ اٌّٛمؼ١خ ٌٍىغش   )

) أػٍٝ ٍّٕٛرط ٔز١غخ ٌزشوض اٌذلبئكٕٙب٠بد اٌغفٍٝ ٌاٌؾغّٟ ٚاٌقلادح ِٚؼبًِ اٌّشٚٔخ فٟ إٌٙب٠بد اٌؼ١ٍب ٌٍّٕٛرط ٚئسرفبع ٘زٖ اٌم١ُ فٟ اٌ

 .  وغش ؽغّٟ ِٛمؼٟ  ِغ ص٠بدح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍذلبئك(
 

 ِؼبًِ اٌّشٚٔخ اٌقلادح , أعزش غ١ش اٌّؾجغ ,  اٌخٛاؿ , سارٕظ اٌجٌٟٛ ِزذسعخ  ث١ٌّٛش٠خ  ِٛاد ِزشاوجخ  انكهماث انذانت:

 
Effect of Particle Size on Some Mechanical Properties of    

Functionally Graded Polymeric Matrix Composite Produced by 
Gravity Casting 

 
Abstract: This research include a Functionally Graded Polymeric Composite )FGPCs) . These 

Composites were fabricated from unsaturated polyester resin as a matrix reinforced with silicon carbide 

particles  ) SiCp) of different particle size ) 53,106,150 µm) and  )6 vol%) bulk volume fraction produced 

by Gravity Casting and room temprture )22°C) and produed sample from pure polyester to use it in 

comparsion. The aim of the present research to study effect the change in  )SiCp) particle size on local 

value of volume fraction , hardness , and Youg modulus at specific points along the graded samples, and 

graded samples were cut to nine portions with thikness  )8mm) and density , bulk volume fraction were 

calculated , then and tensile test . Results show that local values of volume fraction , hardness and Young 

modulus decreased in pure end samples and increased in lower end samples because in creased particles 

SiCp in this position. 
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 :انمقذمت .0
 

ارؾبد اص١ٕٓ اٚ اوضش ِٓ اٌّٛاد اٚ اٌّىٛٔبد ٚ ٠ٕزظ ػٓ ٘زا الارؾبد رؼشف اٌّٛاد اٌّزشاوجخ ثبٔٙب ِٛاد ٔبرغخ ِٓ 

رزىْٛ اٌّٛاد اٌّزشاوجخ ِٓ ٚاؽذ اٚ اوضش ِٓ الاهٛاس ١ٔى١خ ٚاٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ .ِٛاد رٍجٟ ثؼل اٌّزطٍجبد ا١ٌّىب

ِب٠ىْٛ افٍذ  (. ٚاْ اٌطٛس اٌّزمطغ ػبدحContinuous( ِغّٛس فٟ هٛس ِزقً ) Dicotinuousاٌّزمطؼخ   ) 

(Harder( ٜٛٚال )Stronger( اٌطٛس اٌّزقً ٠ٚغّٝ ثبٌطٛس اٚ اٌّبدح اٌّؼضصح ِٓ )Reinforcement ٟف ,)

( FGMSاٌّٛاد اٌّزذسعخ اٌخٛاؿ ),[1] ( Matrixؽ١ٓ اٌطٛس اٌّزقً ٠غّٝ ثّبدح اٌمبػذح اٚ اٌّبدح الاعبط )

ثبٌزٛص٠غ اٌّخزٍف ٌٍخقبئـ ػٍٝ عج١ً اٌّضبي ( ٚاٌزٝ رز١ّض Different functionرّزٍه ٚظبئف ِخزٍفخ  )

( ِٚؼبًِ Wear resistance( ِٚمبِٚخ اٌغٛفبْ   )Youngs Modulus( ِٚؼبًِ ٠ٛٔه )(Hardnessاٌقلادح 

( ِٚٓ اٌّّىٓ اعزؼّبي خ١ٍو ِخزٍف ِٓ اٌّٛاد إٌٙذع١خ Thermal expansion Coefficientاٌزّذد اٌؾشاسٞ )

(.اِب اٌّٛاد اٌّزشاوجخ اٌج١ٌّٛش٠خ Polymer( ٚاٌج١ٌّٛشاد )Ceramicsٚاٌغ١شا١ِه)( Metalsِضً اٌّؼبدْ )

( اٌزٝ ٠ىْٛ ف١ٙب اؽذ FGMs( ٟ٘ ٔٛع ِٓ اٌّٛاد اٌّزشاوجخ اٌّزذسعخ اٌخٛاؿ )FGMPاٌّزذسعخ اٌخٛاؿ )

زؼٍّخ فٟ أزبط ٚرؼذ هش٠مخ اٌزشع١ت رؾذ ربص١ش اٌغبرث١خ ِٓ اٌطشق اٌّغ, [2] اٌّىٛٔبد ػٍٝ الالً ث١ّ١ٌٛش ٚاؽذ 

اٌّٛاد اٌّزشاوجخ اٌزٝ رؼزّذ ػٍٝ اٌغبرث١خ ٚثذْٚ اعزؼّبي أٞ مغو خبسعٟ , ِٚٓ اٌّّىٓ أزبط ِٛاد راد رٛص٠غ 

.ٚثقٛسح ػبِخ فبْ اٌفؾٛفبد اٌزٝ رغشٞ ػٍٝ اٌّٛاد ٟ٘ فؾٛفبد ِىبٟٔ ِزذسط ٌٍّىٛٔبد ثٛعبهخ اٌغجبوخ

خ( , ٚثبٌشغُ ِٓ اْ اٌفؾٛفبد الارلاف١خ ٟ٘ الاوضش ؽ١ٛػب فٟ ارلاف١خ )رذ١ِش٠خ( اٚ فؾٛفبد لاارلاف١خ )لارذ١ِش٠

فؾـ اٌّٛاد إٌٙذع١خ الا اْ اٌفؾٛفبد اٌلا ارلاف١خ اٌزٝ ِبصاٌذ ِؾذٚدح الاعزؼّبي رؼذ اؽذٜ اٌٛعبئً اٌفؼبٌخ 

ٚوٍفزٙب غشػخ اٌم١بَ ثٙب ثثؾ١ٌّٛزٙب فٟ رم١١ُ خٛاؿ ػذ٠ذح ٌٍٚغ١طشح ػٍٝ عٛدح إٌّزغبد ار رز١ّض ٘زٖ اٌفؾٛفبد 

( j . stabik , 2010لبَ اٌجبؽش ).[3]اٌم١ٍٍخ ٚاِىب١ٔخ اعشائٙب ِٛلؼ١ب ِٚخبهش٘ب الً ِٓ اٌفؾٛفبد الارلاف١خ 

ٚصِلاؤٖ ثبٔزبط ِٛاد ِزشاوجخ ث١ٌّٛش٠خ ِزذسعخ اٌخٛاؿ ؽ١ش لبَ ثزؾن١ش صّبْ ّٔبرط ثطش٠مخ اٌزشع١ت رؾذ ربص١ش 

 % 9, 6 , 3ٛوغٟ ِؼضصح ثب١ٌبف ِٓ اٌفؾُ اٌقٍت ثىغٛس ؽغ١ّخ )اٌغبرث١خ ٚوبٔذ ِٓ اٌّبدح الاعبط  سارٕظ الا٠ج

and 12%  ؽ١ش لبَ ثذساعخ اٌخقبئـ اٌىٙشثبئ١خ ٌٍّبدح ِزذسعخ اٌخٛاؿ , ٚاظٙشد إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ ثبْ امبفخ )

ٌقٍت الا١ٌبف اٌّٛفٍخ ِٓ اٌفؾُ اٌقٍت اٌٝ سارٕظ الا٠جٛوغٟ ٠غجت فٟ رغ١ش اٌّمبِٚخ اٌغطؼ ٌزٍه اٌّٛاد ٚاٌفؾُ ا

  .[4]ِغ سارٕظ الا٠جٛوغٟ ٠ؾىً ِبدح ِزشاوجخ ثبخزلاف الا١ٌبف اٌّؾز٠ٛخ فٟ اٌطجمبد اٌّززب١ٌخ 

ٚصِلائٙب ص٠بدح فٟ فلادح إٌّبرط اٌّقٕؼخ ِٓ اٌجٌٟٛ اعزش غ١ش  (Dr.Khansaa,2014) ٚعذد اٌجبؽضخ 

(, ؽ١ش %50,40,30,20,10) ( ٚثىغٛس ٚص١ٔخ 25µmاٌّؾجغ ٚاٌّؼضصح ثذلبئك وبسث١ذ اٌجٛسْٚ ثؾغُ ؽج١جٟ  ) 

                                اٌخبؿ ثم١بط فلادح اٌّٛاد اٌج١ٌّٛش٠خ                      (Shore D( ٔٛع ) Shore Durometer) عٙبصرُ اعزخذاَ 

 (Thermosetting Polymerُاٌّقٍذح ؽشاس٠ب.ٚر )  الاػزّبد ػٍٝ اخز عذ لشاءاد فٟ اِبوٓ ِخزٍفخ ِٓ عطؼ

اٌؼ١ٕخ ٚا٠غبد ِؼذي ٌغذ لشاءاد ٌىً ؽبٌخ ٌٍؾقٛي ػٍٝ دلخ ػب١ٌخ ثبٌٕزبئظ .ؽ١ش ٠زنؼ ثبْ ل١ُ اٌقلادح ٌّبدح 

 .[5]اٌجٌٟٛ اعزش غ١ش اٌّؾجغ رضداد ثبمبفخ دلبئك وبسث١ذاٌجٛسْٚ ٚرغزّش اٌقلادح ثبٌض٠بدح ِغ ص٠بدح اٌىغش اٌٛصٟٔ 

ػٍٝ اٌخقبئـ ئْ اٌٙذف ِٓ ٘زا اٌجؾش ٘ٛ دساعخ رأص١ش رغ١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌذلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ 

 قلادح ِٚؼبًِ اٌّشٚٔخ  .اٌ ا١ٌّىب١ٔى١خ

 

 اندانب انعمهي  .3
 

 Materialsانمىاد انمسخخذمت  .0.3
   

 ( ٚاٌّبدح اٌّؼضصح Matrixرُ اعزخذاَ عضئ١ٓ سئ١غ١ٓ ِٓ اٌّٛاد فٟ ٘زا اٌجؾش اٌّبدح الاعبط )     

Reinforcement))  

 
 Matrixالاعبط  ٌّبدحا 1.1.2

 

( ٚاٌّقٕغ ِٓ لجً اٌؾشوخ (Unsaturatal Polyester Resin UPR)رُ اعزخذاَ اٌجٌٟٛ اعزش غ١شاٌّؾجغ 

(, ٚ٘ٛ ِٓ Polipol3455 (ٚٔٛػٗ  (Poliya Composite Rrsins and Polymers,Inc)اٌزشو١خ  

 Methyl Ethyl Ketone Peroxide (ث١شٚوغ١ذ ِض١ً و١زْٛ  ذؽشاس٠ب ٠ٚخٍو ِغ اٌّقٍ قٍذحاٌّ اٌج١ٌّٛشاد
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MEKP ٚاٌّقٕغ ِٓ لجً اٌؾشوخ اٌزشو١خ )(Akpa Organic Peroxides, Initiators & Paint Driers)  

 ِٓ سارٕظ اٌجٌٟٛ اعزش غ١ش اٌّؾجغ  (gm 100)( اٌّقٍت ٌىً  2gm( ٠ٚخٍو ٚثٕغجخ )(Akperox A1ٚٔٛػٗ  

[6] 

 
 Reinforcementاٌّؼضصح اٌّبدح  .1.2.2
 

( ٚرؼشف SiC( وّبدح ِؼضصح سِض٘ب اٌى١ّ١بئٟ )Silicon Carbideرُ اعزؼّبي دلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ )

 ( ٠ٛمؼ اٌقٛس اٌّغٙش٠خ اٌّغزؼٍّخ فٟ اٌجؾش.  1( ٚاٌؾىً )Carborundumثبعُ وشثٛسٔذَ )  رغبس٠ب

 

 
  150 µm 106 µm     53 µm       

 (  X 80( ٠ٛمؼ فٛس ِغٙش٠خ ٌٍذلبئك اٌّغزؼٍّخ فٟ اٌجؾش )1اٌؾىً )

 
 Materials Density Determinationاٌّٛاد اٌّغزؼٍّخ فٟ اٌجؾش وضبفخ   2.2

 

رُ ؽغبثٙب ػ١ٍّب ٚٚعذ  FGMٌغشك ِؼشفخ وضبفخ اٌّٛاد اٌّغزؼٍّخ فٟ رق١ٕغ إٌّبرط اٌّزذسعخ اٌخٛاؿ 

( ٚوضبفخ اٌّقٍت g/cm 1.21ٚوضبفخ سارٕظ اٌجٌٟٛ اعزش غ١ش اٌّؾجغ رغبٚٞ ) (g/cm 3.1وضبفخ وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ )

 ( ٚمغو عٛٞ اػز١بدٞ.(°22C( ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ g/cm 1.17ث١شٚوغ١ذ ِض١ً أص١ً و١زْٛ رغبٚٞ )

 
  Molds Designاٌمٛاٌت  رق١ُّ    3.2  

 

ِٓ اعً أزبط ِٛاد ِزشاوجخ ِزذسعخ اٌخٛاؿ رُ اعزؼّبي خّغخ لٛاٌت ِقٕٛػخ ِٓ ِبدح الاوشٌه اٌؾفبف      

.٠زىْٛ ٘زا اٌمبٌت ِٓ صلاس هجمبد اٌؼ١ٍب ٚاٌغفٍٝ ِقٕٛػخ ثؾىً ِغزط١ً ٚاٌطجمخ اٌٛعطٝ رؾزٛٞ ػٍٝ الاخبد٠ذ 

اٌٝ  ٛرط ؽ١ش رٛعذ فزؾخ ٌذخٛي اٌّض٠ظٚرشرجو اٌطجمبد اٌضلاصخ ٌزؾىً اٌمبٌت إٌّ.اٌزٟ عٛف رؾىً الأّٛرط 

 ( ٠ٛمؼ اٌمبٌت اٌّغزؼًّ.  2اٌطجمخ اٌٛعطٝ ٠ٚٛمغ اٌمبٌت ثؾىً ػبِٛد٠ب ػٕذ اٌقت ,ٚاٌؾىً )
 

 

 ( ٠ٛمؼ اٌمبٌت اٌّغزؼًّ 2اٌؾىً )

 ر١ٙئخ اٌمبٌت  4.2
 

سل١مخ ؽفبفخ ِقٕٛػخ ِٓ ِبدح اٌجٌٟٛ ف١ٕ١ً لجً ػ١ٍّخ اٌقت اٌخ١ٍو ٠زُ ػضي اٌمبٌت ؽ١ش ٠زُ ثٛمغ هجمخ 

( ٌّمبِٚخ اٌؾشاسح اٌّزٌٛذح ِٓ رفبػً اٌشارٕظ ِغ ِقٍجٗ ٚرٌه لاْ اٌزفبػً ثبػش ٌٍؾشاسح PVAاٌىؾٛي )

100mm 

50mm 
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(Exothermal ٚ رٛمغ ٘زٖ اٌطجمخ فٟ اٌطجمخ اٌؼ١ٍب  ٚفٟ اٌطجمخ اٌغفٍٝ ٚاٌغشك ِٓ اٌؼضي ٠ٛفش اعطؼ ٍِغبء )

٠ٚنّٓ اعزخشاط اٌؼ١ٕبد ثؼذ رقٍجٙب ِٓ داخً اٌمبٌت ثذْٚ وغش٘ب اٚ اؽذاس امشاس ثبٌمبٌت فم١ٍخ ٌٍّٕزظ إٌٙبئٟ 

( ؽ١ش  (Release Agentامبفخ اٌٝ رٌه فبْ اٌطجمخ اٌٛعطٝ رطٍٝ عٛأت الاخبد٠ذ ثطجمخ سل١مخ ِٓ اٌىش٠ض

 د٠ذ فٟ اٌطجمخرنّٓ ِٕغ اٌزقبق عطؼ الأّٛرط ٚلبػٗ ثبٌمبٌت ٌٚؼضي عٛأت الأّٔٛرط رطٍٝ عٛأت الأخب

 . [7][8][9]٠ٛمؼ هش٠مخ ػضي اٌمبٌت  (3), ٚاٌؾىً اٌٛعطٝ ثطجمخ سل١مخ ِٓ اٌفبصا١ٌٓ

 

 

 

 ( ٠ٛمؼ هش٠مخ ػضي اٌمبٌت3اٌؾىً )

 

   عمهيت ححضير وصب اننمارج  0.3
       

اٌؾج١جٟ  ( ٚثؼذ اخز١بس اٌىغش اٌؾغّٟ إٌّبعت ٚاٌؾغFGMٌُغشك أزبط ِٛاد ِزشاوجخ ِزذسعخ اٌخٛاؿ )

 إٌّبعت ثؼذ ػ١ٍّخ اٌغشثٍخ فٟ ِخزجش اٌشًِ ؽ١ش رّش ػ١ٍّخ اٌزؾن١ش ثؼذح ِشاؽً ٚرؾًّ :

 
  Mixing Resin With Particlesخٍو اٌشارٕظ ثبٌذلبئك   1.5.2
 

( ٌٛؽذٖ ِغ اٌذلبئك ٠ذ٠ٚب ٌّذح Resinثؼذ ؽغبة ٚصْ وً ِىْٛ ِٓ اٌّىٛٔبد الأّٛرط ٠زُ خٍو اٌشارٕظ )

 ّبْ رشه١ت وبفخ اعطؼ اٌذلبئك ثبٌشارٕظ ٚثغشػخ ثط١ئخ ٌزلافٟ دخٛي فمبػبد اٌٙٛاء داخً اٌّض٠ظخّظ دلبئك ٌن

[11][10][5]. 

 
  Degassingئصاٌخ فمبػبد اٌٙٛاء   2.5.2

 

ِٓ اٌنشٚسٞ اٌزخٍـ ِٓ اٌفمبػبد اٌٙٛائ١خ ٌّب ٌٙب ربص١ش فٟ رؾذ٠ذ اٌخٛاؿ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚرغ١ش ل١ُ عشع 

اٌّٛعبد فٛق اٌقٛر١خ ٚل١ُ الامّؾلاي ٔز١غخ أؼىبط اٌّٛعبد فٛق اٌقٛر١خ ِٓ ػٍٝ عطؾٙب ٚرؾززٙب, ٠ّٚىٓ 

خٍو إٌّبرط فٟ ١ًٍ ٌضٚعخ اٌشارٕظ رٛمغ ػٍت أصاٌخ اٌفمبػبد اٌٙٛائ١خ ٚرٌه ٚ ثؼذ ئوّبي خٍو اٌشارٕظ ثبٌذلبئك ٚرم

٠زُ ئفشاغٗ ِٓ اٌٙٛاء ػٓ هش٠ك سثطٗ ثغٙخ اٌغؾت ِٓ مبغو وٙشثبئٟ ٚرغزّش ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ٚٚػبء ِؾىُ اٌغٍك 

٠ٛمؼ الاعٍٛة  (4ٌّذح عبػخ وبٍِخ رجمٝ ف١ٙب ػٍت اٌخٍو اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌشارٕظ ٚاٌذلبئك داخً ٘زا اٌٛػبء ٚاٌؾىً)

 .[12][13]اٌّزجغ 
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 ( ٠ٛمؼ الاعٍٛة اٌّزجغ 4اٌؾىً )

 

 خٍو اٌّض٠ظ ثبٌّقٍت  3.5.2
  

خّظ  ثؼذ اٌؾقٛي ػٍٝ ِض٠ظ خبٌٟ ِٓ اٌفمبػبد اٌٙٛائ١خ ٠زُ امبفخ اٌّقٍت ِغ اٌزؾش٠ه اٌجطٟ عذا ٌّذح

 .[5][12]دلبئك ٌزغٕت دخٛي لبػبد ٘ٛائ١خ ِشح صب١ٔخ 

  
 فت اٌّض٠ظ ثبٌمبٌت  4.5.2

  

( عبػخ ٌنّبْ 24ِٓ اٌفمبػبد اٌٙٛائ١خ فٟ اٌمبٌت ٠ٚىْٛ ثٛمغ ػبِٛدٞ ٠ٚزشن ٌّذح ) ٠قت اٌّض٠ظ اٌخبٌٟ

 (5اوزّبي اٌشثو اٌزؾبثىٟ ٚ رقٍت إٌّبرط داخً اٌمبٌت ٚثؼذ٘ب ٠زُ فزؼ اٌمبٌت ٚاعزخشاط إٌّبرط وّب فٟ اٌؾىً )

[14][9]. 

 
 عاندت انحراريت نهنمارجانم  2.3

 

( ٌّٚذح عبػز١ٓ لاوّبي C)°55- 60رٛمغ إٌّبرط ثؼذ اعزخشاعٙب ِٓ اٌمبٌت فٟ فشْ وٙشثبئٟ دسعخ ؽشاسرٗ 

ػ١ٍّخ اٌجٍّشح ٚاصاٌخ الاعٙبداد اٌّزٌٛذح فٟ إٌّبرط ٔز١غخ اٌزقٍت , ٚمؼذ إٌّبرط فٟ فشْ وٙشثبئٟ ِٓ أزبط 

اٌىزش١ٔٚب ٚثؼذ٘ب ٠زُ  ػٍٝ دسعخ ؽشاسرخ( ٠زُ اٌغ١طشح RKB101( اٌىٛس٠خ ِٛد٠ً )Electric Muffleؽشوخ )

 .[15]اخشاط إٌّبرط ِٓ اٌفشْ ٠ٚزُ رٛؽ١ذ اثؼبد٘ب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رٛص٠غ دلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ ػٍٝ  ( ٠ٛمؼ ّٔبرط اٌّٛاد اٌّزشاوجخ اٌّزذسعخ اٌخٛاؿ اٌّقٕؼخ فٟ ٘زا اٌجؾش, ؽ١ش ٠ٛمؼ5ؽىً )

 هٛي إٌّٛرط ثطش٠مخ اٌزشع١ت رؾذ ربص١ش اٌغبرث١خ. 

 

100%Polyeser 150 µm 106 µm 53 µm 
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 حقطيع اننمارج انمخذرخت انخىاص    2.3
  

وّب فٟ  (8mm)(  لطغ ٚثؼشك 9( اٌٝ )6رُ رمط١غ وً أّٛرط ِٓ إٌّبرط اٌّزذسعخ اٌّقٕؼخ فٟ اٌؾىً )

 ِزغبٔغخ رمش٠جب ٌؼذَ ٚعٛد اخزلاف فٟ رٛص٠غ اٌذلبئك  خلاٌٙب( ٚاػزجشد اٌمطؼخ مّٓ ٘زا اٌغّه 6اٌؾىً )

 .[16]ٚاػزجبس اٌىغش اٌؾغّٟ مّٓ ٘زا اٌغّه صبثذ 

 

 
 ( ٠ٛمؼ رمط١غ إٌّبرط اٌّزذسعخ اٌخٛاؿ 6اٌؾىً )

 
 يداد انكثافت وانكسر انحدمي انمىضعي ا   2.3

 

 وً وضبفخ ئ٠غبد ثؼذ .[16] بلاػزّبد ػٍٝ اٌّٛاففخ اٌم١بع١خ رُ ؽغبة ل١ُ اٌىضبفخ ٌىً لطؼخ ِٓ اٌمطغ ٚث    

    Mixingٌٍذلبئك ثبلاػزّبد ػٍٝ لبْٔٛ اٌخلائو   اٌؾغّٟ لاوغش ؽغبة رُ ِزذسط أّٔٛرط وً لطغ ِٓ لطؼخ

of Rule  

 

ρc = Vmρm + Vƿρƿ             (1) 

                                                 

( ثؼذ رقٍجٙب , ٚاْ  ذزشٚاٌّق٠ٍّضً وضبفخ ِبدح الاعبط ) اٌجٌٟٛ اع ρmوضبفخ اٌّبدح اٌّزشاوجخ , ٚاْ  ٠ّضً ρcئر اْ 

ρƿ  ( ْٛ٠ّضً وضبفخ دلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىSic ْٚا , )Vm  ْ٠ّضً اٌىغش اٌؾغّٟ ٌّبدح الاعبط , ٚاVƿ  ٠ّضً اٌىغش

 اٌؾغّٟ ٌذلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ ٚثّباْ : 

 

Vm+ Vƿ = 1               (2) 

                                                  

ٔغزط١غ ا٠غبد اٌىغش اٌؾغّٟ ٌذلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ ٌىً لطؼخ ِٓ اٌمطغ وً  (2)ٚاٌّؼبدٌخ سلُ 1)  ِٚٓ اٌّؼبدٌخ )

 ّٔٛرط ِٛاد ِزشاوجخ ِزذسعخ اٌخٛاؿ ٚوّب ٞ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ :  

 

100%                   (3) X     =                              Vƿ 

 

 

 ثقٛسح ػ١ٍّخ . ρm ٚاٌجٌٟٛ اعزش  ρƿؽ١ش ٠زُ ل١بط وً ِٓ دلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ 

  
  انفحىصاث انميكانيكيت الاحلافيت ولاإحلافيت    2.3

 

 Hardness ( Shore D )اخزجبس اٌقلادح  1.9.2
 

ل١بط فلادح إٌّبرط اٌّزذسعخ ٌٚىً لطؼخ ؽ١ش رُ الاػزّبد ػٍٝ اخز ِؼذي صلاس لشاءاد ِٓ وً ٚعٟٙ رُ 

( اٌخبؿ Shore D( ٚٔٛػٗ )Shore Durometerإٌّٛرط ِٓ عٙزٟ اٌزمط١غ ثبرغبٖ اٌغّه ٚثبعزؼّبي عٙبص )

. [14] اٌّٛاففخ اٌم١بع١خ , ٚٚفكThermosetting Polymer))ثم١بط فلادح اٌّٛاد اٌج١ٌّٛش٠خ اٌّقٍذح ؽشاس٠ب 

ٚاٌغٙبص ِؾبثٗ ٌٍجٛفٍخ ٠ٚؾزٛٞ ػٍٝ اثشح فٟ إٌّزقف ٚرزنّٓ هش٠مخ اٌفؾـ ٚمغ اٌغٙبص ثقٛسح ػبِٛد٠خ 

95mm 

1
5

m
m

 

ρc  -  ρm 

-  ρm  ρƿ 
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ػٍٝ اٌؼ١ٕخ اٌّشاد ل١بط اٌقلادح ٌٙب ثؾ١ش ٠ىْٛ ِّبعب ٌغطؼ اٌؼ١ٕخ اٌّشاد ل١بط فلادرٙب ٌىٟ رغشص الاثشح فٟ 

٠ىْٛ عطؼ اٌؼ١ٕخ  صٛأٟ ثؼذ٘ب ٠زُ اخز ل١ّخ اٌقلادح ِٓ اٌغٙبص ٠ٚغت اْ عطؼ اٌّبدح صُ ٠زُ الأزظبس ِذح صلاصخ

 .[15][17]ِغزٛٞ عذا ٚفم١ً 

 
  Tensile Testخزجبس اٌؾذ ا  2.9.2

 

الأٔفؼبي ؽ١ٛػب ٘ٛ ئخزجبس اٌؾذ ٚلإعشاء ٘زا الإخزجبس رُ رق١ٕغ صلاس ػ١ٕبد  –ئْ ِٓ اوضش ل١بعبد الإعٙبد       

ٌمطغ ّٟ ٚاٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚؽغت الأثؼبد اٌّطٍٛثخ ٌؼ١ٕخ اٌؾذ اٌم١بع١خ ٚاٌّزغب٠ٚخ ِٓ ؽ١ش اٌىغش اٌؾغ [6]ِغبٔغخ 

( ٚرُ رغ١ٍو ؽًّ ِمذاسٖ  ػٍٝ (United Tensile Test. ٌمذ اعزخذَ عٙبص اٌؾذ  ِخزبسح ػٍٝ هٛي الأّٛرط

لإعشاء اخزجبس اٌؾذ ٚاٌخبفخ ثفؾـ [18] ٚفك اٌّٛاففخ اٌم١بع١خ(3mm/min( ٚثّؼذي أفؼبي)4KNاٌؼ١ٕبد )

ٌٚغشك اعشاء فؾـ [17]. فخٌؾذ ٚفك ٘زٖ اٌّٛافاٌّٛاد اٌجلاعز١ى١خ اٌّؼضصح ٚغ١ش اٌّؼضصح وّب ٚاْ اثؼبد ػ١ٕخ ا

( ِبدرٙب الأعبط ٟ٘ اٌّبدح ٔفغٙب (Homogeneousِٓ ِٛاد ِزشاوجخ ِزغبٔغخ  اٌؾذ رُ رق١ٕغ صلاس ػ١ٕبد 

( ِٚذػّخ ٚثقٛسح ِزغبٔغخ ثذلبئك (8 ّزشاوجخ ِزذسعخ اٌخٛاؿ ٚوّب فٟ اٌؾىًاٌّغزؼٍّخ فٟ رق١ٕغ اٌّٛاد اٌ

 اٌّٛمؼٟ وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ اٌّغزخذِخ فٟ رذػ١ُ إٌّبرط اٌّزشاوجخ اٌّزذسعخ اٌخٛاؿ اٌّقٕؼخ ٚفك اٌىغش اٌؾغّٟ

 رُ ٌمذ, فمو ٔمطخ ٌىً ػ١ٕبد صلاس ِؼذي أخز ِٓ إٌّبرط. ِزذسط ٚػٍٝ هٛي وً أّٔٛرطلطؼخ ٚاٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌىً 

 راد ٌٍّٕٚبرط( 9cm 3,5,7, 1 ,) ػٕذ ٌٍٕمبه اٌّٛمؼٟ اٌؾغّٟ اٌىغش ٚفك اٌّزغبٔغخ اٌؾذ ئخزجبس ػ١ٕبد رق١ٕغ

ٚرُ اٌزق١ٕغ ثٕفظ اٌطش٠مخ ٚرؾذ ٔفظ اٌظشٚف اٌزق١ٕؼ١خ اٌزٟ رُ ف١ٙب رؾن١ش ّٔبرط %( .6) اٌؾغّٟ اٌىغش

٠ٛمؼ ػ١ٕبد اٌؾذ اٌّقٕؼخ  (7) ٚاٌؾىًعبثمب فٟ اٌغبٔت اٌؼٍّٟ . اٌّٛاد اٌّزشاوجخ ِزذسعخ اٌخٛاؿ ٚاٌّٛمؾخ 

رُ  ِٚٛاففبد وً ػ١ٕخ ثؼذ اوزّبي رق١ٕؼٙب ٚاخشاعٙب ِٓ اٌفشْ اٌىٙشثبئٟ ٌغشك اعشاء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ.

ز ( ٚا٠غبد ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌىً ػ١ٕخ , ؽ١ش رُ اخ7اعشاء اخزجبس اٌؾذ ٌٍؼ١ٕبد اٌّزغبٔغخ ٚاٌّٛمؾخ فٟ اٌؾىً )

ِؼذي ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌضلاس ػ١ٕبد ِزغبٔغخ ِٚزغب٠ٚخ فٟ اٌىغش اٌؾغّٟ عٛف ٠ّضً ِؼبًِ اٌّشٚٔخ فٟ اٌّٛمغ 

 .  [6][19]ػٍٝ هٛي إٌّٛرط اٌّزذسط ٌٗ ٔفظ اٌىغش اٌؾغّٟ ٚاٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍؼ١ٕبد اٌّزغبٔغخ 
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2 4.9 5.5 8.1 25.3 Local Volume Fraction 

1 3 5 7 9 Position from lower end 
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1.5 2.8 4.8 7.8 34.9 Local Volume Fraction 

1 3 5 7 9 Position from lower end 
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 ( 53,106,150)        ٚثؾغَٛ ؽج١ج١خ ِخزٍفخ  6ثىغش ؽغّٟ %  Tensile Test( ٠ٛمؼ إٌّبرط اٌّزغبٔغخ لاخزجبس اٌؾذ 7ؽىً )

 
   اننخائح وانمناقشت .   2

 

  انكسر انحدمي انمىضعيحأثير انحدم انحبيبي في  0.2
 

رٛص٠غ دلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ فٟ ِبدح الاعبط اٌجٌٟٛ اعزش رٛص٠غ ِزغبٔظ ٔز١غخ ػ١ٍّخ ( 8فٟ اٌؾىً )ٔلاؽع 

اٌخٍو ٚثؼذ فت اٌخ١ٍو فٟ لبٌت اٌقت ٚٔز١غخ لٛح اٌغبرث١خ ٔلاؽع رشع١ت اٌذلبئك ٠ٚٛدٞ اٌٝ رٛص٠غ اٌذلبئك 

 ٚفك اٌىغش اٌؾغّٟ اٌىٍٟ ٚاٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍذلبئك اٌّغزؼٍّخ, ٚ ثقٛسح غ١ش ِزغبٔغخ ِٚزذسعخ ٚثؾىً ٠خزٍف

ثبٌزبٌٝ فبْ ٘زٖ اٌذلبئك افجؼ ٌٙب رشو١ض ِخزٍف ِٓ ِٛمغ اٌٝ اخش ػٍٝ هٛي الأّٛرط اٌّزذسط ثفؼً لٛح اٌغبرث١خ 

ٛص٠غ ؽذٚس ر ّٕبرط ٌٍٚ Lower end( رّشوض دلبئك وبسث١ذ اٌغ١ٍىْٛ ػٕذ إٌٙب٠بد اٌغفٍٝ 8. ٠ٚٛمؼ اٌؾىً )

ِغ اعزخذاَ اٌؾغَٛ اٌؾج١ج١خ اٌضلاصخ     %6( ػٕذ اعزخذاَ اٌىغش اٌؾغّٟ (SiC ِزذسط ٌذلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ

m)µ53,106,150 ّٟ٠ٚضداد اٌزشو١ض ػٕذ إٌٙب٠بد اٌغفٍٝ ِغ ص٠بدح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚرٌه ٌىْٛ اٌىغش اٌؾغ ,)

ٌجٌٟٛ اعزش ٚاٌذلبئك ؽ١ذ رٕؾأ لٛح ِؼبوغخ ٌمٛح ٚثفؼً ٌضٚعخ ٌّض٠ظ ا (%6)اٌىٍٟ اٌّغزؼًّ فٟ ٘زٖ إٌّبرط 

 ٚإٌبؽئخ ثغجت ٌضٚعخ ِض٠ظ اٌجٌٟٛ اعزش ٚدلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ ٚ اوجش ِؾقٍخ لٛح فٟ  Drag forceاٌغبرث١خ

 ادٜ ؽشوخ اٌذلبئك ثغٌٙٛخ ٚثغشػخ ٚرغّؼٙب ػٕذ إٌٙب٠بد اٌغفٍٝ . اٌذلبئك اٌّزغٙخ ٔؾٛ الاعفً ِّب

 
 صلادة ان  3.2

الاػزّبد ػٍٝ اخز ِؼذي صلاس لشاءاد ِٓ وً ِٓ ٚعٟٙ إٌّٛرط ِٚٓ عٙزٟ اٌزمط١غ ثارغبٖ اٌغّه ٚػٕذ رُ 

رأص١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌذلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ فٟ ّٔبرط ) 9اٌّٛامغ اٌّخزبسح ٌٕفظ إٌّٛرط اٌّزذسط . ٠ٚج١ٓ اٌؾىً)

فلادح ؽٛس اٌّٛمؼ١خ.وّب ٠ٚج١ٓ ػٕذ ػٍٝ ِؼذي ل١ُ ) 6% (ِٛاد ِزشاوجخ ِزذسعخ اٌخٛاؿ ػٕذ وغش ؽغّٟ 
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ص٠بدح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٠مً ِؼذي فلادح ؽٛس اٌّٛمؼ١خ فٟ إٌٙب٠بد اٌؼ١ٍب ِٓ إٌّٛرط فٟ ؽ١ٓ ٠ضداد ٘زا اٌّؼذي فٟ 

إٌٙب٠بد اٌغفٍٝ ٠ٚؼٛد اٌغجت فٟ رٌه اٌٝ ؽشوخ دلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ اٌٝ الاعفً ِزأصشح ثمٛح اٌغبرث١خ, ٚاْ ٕ٘بٌه 

ب فٟ ل١ّخ ِؼذي فلادح ؽٛس اٌّٛمؼ١خ ٔز١غخ رغ١١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍذلبئك ػٕذ صجٛد اٌىغش اٌؾغّٟ رغ١شا ٚامؾ

اْ ل١ُ ِؼذي اٌقلادح ؽش اٌّٛمؼ١خ ٌٍّٕبرط اٌضلاصخ ٚثغل إٌظش ػٓ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍذلبئك اٌّغزؼٍّخ ٟ٘ اوجش  ٌٗ.

 ِٓ ل١ُ فلادح ؽٛس اٌّٛمؼ١خ ٌٍّٕٛرط اٌجٌٟٛ اعزش إٌمٟ .

  
 عامم انمرونتم  2.2

 

( أخفبك ِؼذي ِشٚٔخ اٌؾذ اٌّٛمؼٟ فٟ الاعضاء اٌؼ١ٍب ِٓ إٌّٛرط ٚاسرفبػٗ فٟ إٌٙب٠بد ٠10ج١ٓ اٌؾىً) 

اٌغفٍٝ ِٓ اٌمبٌت ِغ ص٠بدح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٠ٚؼٛد اٌغجت فٟ رٌه اٌٝ ؽشوخ دلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ ٔؾٛ إٌٙب٠بد 

٠إدٞ رٌه اٌٝ ص٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ اٌّٛمؼٟ فٟ رٍه إٌٙب٠بد ٌٚٙزا فاْ اٌغفٍٝ ِزأصشح ثمٛح اٌغبرث١خ ٚثبٌزبٌٟ 

ِمذاس اٌض٠بدح ٚإٌمقبْ فٟ اٌىغش اٌؾغّٟ اٌّٛمؼٟ رإدٞ اٌٝ ص٠بدح ٚٔمقبْ فٟ ِؼبًِ اٌّشٚٔخ 

( ٌٗ اػٍٝ ِؼذي ِؼبًِ ِشٚٔخ ػٕذ اٌىغش اٌؾغّٟ (150µm( اْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ 10اٌّٛمؼٟ.ٔلاؽع ِٓ اٌؾىً) 

(.وّب ٠ٚلاؽع أٔملاثب فٟ ل١ُ ِؼبًِ اٌّشٚٔخ فٟ اٌّمطغ اٌشاثغ ٚاٌزٞ (2.7GPa( ٚفً ل١ّزٗ %34.9اٌّٛمؼٟ) 

اصٕبء اٌّمبسٔخ ٔز١غخ رشو١ض اٌؾج١جبد فٟ اٌّمبهغ اٌغفٍٝ ٚعشػخ رشعجٙب رؾذ  ١ٍ٠150µmٗ ٌٍؾغُ اٌؾج١جٟ اٌىج١ش 

اٌّشٚٔخ اٌٛمؼٟ ٌٍّٕٚبرط اٌضلاصخ ٚثغل إٌظش  .وّب ٚاْ ل١ُ ِؼب١ًِِخ رأص١ش اٌغبرث١خ لجً اٌٛفٛي اٌٝ اٌؾبٌخ اٌٙلا

ػٓ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍذلبئك اٌّغزؼٍّخ ٟ٘ اوجش ِٓ ل١ُ ِؼبًِ اٌّشٚٔخ اٌّٛمؼٟ ٌٍّٕٛرط اٌّقٕغ ِٓ اٌجٌٟٛ اعزش 

 (GPa 400)ِؼبًِ ِشٚٔخ ػبي ٠قً اٌٝ  (SiCp)إٌمٟ ٠ٚؼٛد اٌغجت فٟ رٌه اٌٝ اِزلان دلبئك وشث١ذ اٌغ١ٍىْٛ 

 . [6]( 1.123بًِ اٌّشٚٔخ ٌّبدح الاعبط )ِمبسٔخ ِغ ِؼ

 

 ( ٠ٛمؼ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ فٟ اٌىغش اٌؾغّٟ اٌّٛمؼٟ 8اٌؾىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فٟ ل١ُ فلادح ؽٛس SiC( ٠ٛمؼ ربص١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍذلبئك 9اٌؾىً )
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  ( %6( ٠ٛمؼ رأص١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ فٟ ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌّٕبرط ثىغش ؽغّٟ وٍٟ )10اٌؾىً )

 

 سخنخاخاثالا .2
 

رٕخفل ل١ُ اٌىغش اٌؾغّٟ اٌّٛمؼٟ ٚاٌقلادح ِٚؼبًِ ِشٚٔخ اٌؾذ اٌّٛمؼٟ ِغ ص٠بدح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ  -1

 فٟ إٌٙب٠بد اٌؼ١ٍب ِٓ إٌّٛرط .

اٌؾج١جٟ ٌٍذلبئك فٟ  ُرشرفغ ل١ُ اٌىغش اٌؾغّٟ اٌّٛمؼٟ ٚاٌقلادح ِٚؼبًِ اٌؾذ اٌّٛمؼٟ ِغ ص٠بدح اٌؾغ -2 

 إٌّٛرط .ب٠بد اٌغفٍٝ ِٓ ٙإٌ

 ِؼذي ل١ُ اٌقلادح ِٚؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌٍّٕبرط اٌّؼضصح ٚثغل إٌظش ػٓ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍذلبئك اٌّؼضصح ٟ٘ -3 

  اػٍٝ ِٓ ل١ُ اٌقلادح ِٚؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌٍّٕٛرط اٌّقٕغ ِٓ اٌجٌٟٛ اعزش إٌمٟ .
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