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 الخلاصة     
                             مادتهاا اسسااا الباولي اساتر  يار    (FGPCs)               متدرجاة وظيفياا                  راكباة بوليميرياة                              تم في هذا البحث انتاا  ماواد مت

  %               بكسار حجماي كلاي     (SiCp                                  ( ومعازة  بادقا م مار كربياد الساليكو  Unsaturated Polyester Resin       المشاب) 

Vol6  75,106,150                      ( وحجوم حبيبية مختلفة µm  600                                              ( ومصنعة بطريقة الطرد المركازي وبسارعة دورانياة RPM )  

                                 وباالررو  نفساها لغارل المقارناة. تام        النقاي                      نماوج  مار الباولي اساتر أ             فضلا عار انتاا     (22ºC                  درجة حرار  الغرفة   وب

                                      الصلاد  ومعامل المرونة للنمااج  المصانعة  و            لكسر الحجمي                 القيم الموضعية ل                                           دراسة تأثير تغير الحجم الحبيبي للدقا م في

                                 ومار ثام تقطيا) كال انماوج  متادر  الاى             هاذ  النقااط            ا الصلاد  في       تم قيا               نموج  متدر  .    كل أ                       وفي نقاط محدد  على طول 

            اظهار  نتاا                                                              كسرها الحجمي وانتاا  نمااج  متجانساة قياساية لغارل اختباار الشاد .      حساب و        كثافتها        تحديد            ثمانية قط) و

       القالا                                                                   الحجمي والصلاد  ومعامل المرونة في المواضا) القريباة مار مركاز دورا      لكسر ل          الموضعية     قيم  ال             البحث انخفال 

  .                              م) ةياد  الحجم الحبيبي للدقا م                                                                       وارتفاع هذ  القيم في المواض) البعيد  عر مركز دورا  قال  الطرد المركزي
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Abstract 

In this research a functionally graded polymeric composites (FGPCs) were 

produced using centrifugal casting method . These composites were fabricated from 

unsaturated polyester resin as a matrix reinforced with silicon carbide particles (SiCp) 

of different particle size (75,106,150 µm) and (   6 vol%)bulk volume fraction, using (600 

RPM) mold rotational speeds . The aim of the present research was to study the effect of 

(SiCp)particle size 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 , volume fraction were calculated,  

then standard homogenous samples of constant but different volume fractions were 

manufactured. Results show 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. 

Key words: Functionally graded polymeric Matrix composite, Unsaturated Polyester 

Resin, hardness, modulus of elasticity. 
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.المقدمة:1  

    كبةة  ا                                    ( هة  وةوأ  ظ ة ةة ة مةة لةو المةواد المترFGPC )               متدرجةة ظيييية     ال                             المواد المتراكبة البوليميرية 

                                                         هةة    ةةد المنووةة ا قلةةا ا بةةي لةة د  اوليميريةةةع ل لبةة  لةة    ةةت مي             التةة  ينةةو  ةي ظ  ( FGMs )               متدرجةةة ظييييةة     ال

  ( Thermoplastic Resin                    (  ظ اللدوةةة  راريةة  )Thermosetting Resin             صةةلبة  راريةة  )  مت            الرا نجةة ا ال

                                                  .  متلة  لة د  ا سة س البوليميريةة قةد  مةي ا  مي هة  لةو                                            كم د   س س ةة  هة ا النةوأ لةو المةواد المتراكبةة

                                                                               إذ  تميةة  انف ةتهةة  المن يمةةة ظلا ظلتهةة  للتةةرظا ظالتةةة يراا الجويةةة ظلا ظلتهةة  للبي ةةة                  ليرهةة  لةةو المةةوادع 

 Specific Mechanical                                                                           الا سةية ظةص صصةه  الاراريةة ظالنهرا صيةة ظار ية أ لا ظلتهة  النوقيةة المين وينيةة)

Strength )  [1].  

             ل د ه  ا س س              جة ظيييي       لتدر                              اإوت ج لواد لتراكبة اوليميرية ( ,8991R.J.Butcher)          ب م الب  ث     يث 

                                                                                           لو الايبوك   ظل  ز  ادب صق ال ج ج النرظية ظايج د الن ر الوزو  ة  واة   لاةدد  قلةا  ةون ا ومةوذج 

                                                                                             المتدرج ظلغرض إيج د ل  لي المرظوة ب م الب  ةث اتصةنين ومة ذج لتج و ةة بي سةية ظان ةور ظزويةة ل تليةة 

                          ظجةةد الب  ةةث زيةة د  ةةة  ل  لةةي                 ومةةوذج المتةةدرج                                              لا الةةة لن ةةور ظزويةةة ةةة  لوا ةةن لاةةدد  قلةةا ال ةةون ا

  .[2]        للدب صق         المو                                  المرظوة لن زي د  الن ر الوزو 

        اة ج م( Sea Nodules)                                  ة ير ا  ةة ل اوق لو قايداا البار  (Saad M. Elia,2011)          درس الب  ث

      لةةرا                          ةةة  ال ةةوام المين وينيةةة  (%3,6,9,12)                  ظك ةةور  جميةةة ل تليةةة  (53,75,106µm)               بيبيةةة ل تليةةة

                      لةن زية د  الن ةر الاجمة    (Shore D)                                                        البول  استر لير المشةبن  يةث ظجةد الب  ةث زية د  ةة  بةي  مة د  

  .[3]                                                     للدب صق ظاو ي ض ة  بي  الص د  لن زي د  الاج  الابيب  

    اةةي    ال   ةةة                                                                                 ا  الهةةدا لةةو هةة ا الباةةث هةةو دراسةةة  ةةة ير  غيةةر الاجةة  الابيبةة  لةةدب صق كرايةةد ال ةةلينو 

  .       المرظوة          د  ظل  لي    لص  ل         المو  ية 

 

 :.الجان  العملي2

                 ( ظالمصةةنن لةةو ببةةي Unsaturated Polyester Resin                                         ةة  اسةةت دام را ةةن  البةةول  اسةةتر ليةةر المشةةبن)

    ( ع Polipol-3455             التركيةةة ووقةة )   (  .Poliya Composite Resins and Polymers,Inc        شةةركة )

ٍ                      ي ا   ظٍ قلا و ةبة لةو النوالة )                                                       ظهو لو البوليمراا المتصلبة  راري  ظينو  اشني س صي ل ج ش       Cobalt 

Pre-accelerated)   . ي لط لن المصلب  ايرظك يد لفيةي ا يةي كيتةو )               ل باة ال لط                                         Methyl Ethyl Ketone 

Peroxide MEKP    (المنةت  لةو ببةي شةركة )                       Akpa Organic Peroxides, Initiators & Paint 

Driers  (  التركية ووق  )                 Akperox A1 2        ظان ةبة )                              ا  بةي ل ظجةة لةو الةرا ن  ظي لةط                ( ظهو س صي شي 

g( لو المصلب لني )                 100 g لو را ن  البول  استر لير المشبن )                                  . 

   (SiC                                 ( كمةة د  ل ةة ز  ع رل هةة  النيميةة ظ  )Silicon Carbide                كرايةةد ال ةةلينو  )       دبةة صق            ةة  اسةةت م ن 

                 لةدب صق الم ةت ملة              مةور  لجهريةة ل      يو ة   ( 1          ( ظالشةني )Carborundum                             ظ  را  ج ري   ا سة  كراوروةدم )

  .        ة  الباث

 

 

 .(811X) اة ج له  الف  ة دب صق كرايد ال لينو  الم ت ملة ة  الباث(: 1الشني)
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                  اايةث   مةن النمة ذج                            لصن ة ا رياةة ال ةرد المركة                    لتدرجة ظيييي                             لو  جي إوت ج لواد لتراكبة 

                    درجة الاةرار  ع ظزلةو    ع ظ      هت از   الا      يث                                                          المصن ة جمي ه  للترظا وي ه  )  ن ء قملية دظرا  الا لب( لو 

                                            . إذ يمنةو اوسةة  ة هة ا الا لةةب إوتة ج سةةتة ومةة ذج  (2              المو ةة  ا لشةةني)                                الةدظرا  ظسةةرقت .  ة   صةةمي  الا لةب 

    .                          ة  ظب  ظا د ظا لترظا وي ه                  لتدرجة ظيييي   

                                                                               يتنةةو  هةة ا الا لةةب لةةو  ةة    باةة ا  ع ال باةةة الوسةة ا  اتةةو  قلةةا ا ة ديةةد التةة  سةةوا  شةةني 

                                                                                     ال باة ال لي   اتو  قلا ةتا ا دةون الم ي  إلا ال باة الوس ا .  ر بط ال باة ا لةن ا مةه           ا وموذج ظ

                     ( يو   ل    ا ظ ا ة د 2                                                                  الب ض لتشني ب لب ظا د يفب  قلا لارك كهرا ص  ذ   ي ر ل تمر. ظالشني)

                                                  ب لب ال رد المرك   ظ ا  د ا وموذج المنت  لو ة ل .

                                                    قلا لارك كهرا ص  يت  ال ي ر  قلا سرقت  قو  ريةق لةنت    ( 2                            يفب  الا لب المو   ة  الشني)

                                                                          ( يو ةة  الم  ةةط ال ةة ل  لمنتمةةة ال ةةب كة اةة ل رد المركةة   الم ةةت ملة ةةة  الباةةث  يةةث 3               ةولتيةةة . الشةةني)

        ( ظظ ةد  AVR                                        ( ة    لة اوا  قه  ظظ ةد   فبية  اليولتيةة)UPS                                      تنو  لو ظ د   جهي  المنتولة ا ل  بة)

      ة الةةةةا  اةةةة                               ( ظظ ةةةةد   اويةةةةي اليولتيةةةةة لةةةةو لتن ظVolt Regulator )                         ال ةةةةي ر  قلةةةةا سةةةةرقة الماةةةةرك

                            ( لتنو  لن سبة ل مي المارك.Bridge Rectifier       ل تمر )

                         ( لو ةد  لةن الةدب صق يةدظي  Resin                                                       ا د    ب ظز  كي لنو  لو لنوو ا ا وموذج يت  ةلةط الةرا ن )

                 ظالاصةةون قلةةا لةة ي      ن                                                                  ظا ةةرقة ق ليةةة ظلمةةد  ةمةةل دبةة صق لمةةم    ر يةةب ك ةةةة  سةة   الةةدب صق اةة لرا 

  .[1]                                   إلا دةون ةا ق ا الهواء داةي الم ي        ؤد                    سرقة ال لط ال  لية            عقلم   ا         لتج ول

                                                                                        ؤد  ةا ق ا الهواء دظرا  لهم   ةة   اديةد ال ةوام المين وينيةة لذومةوذج المصةننع لة ك  مةب  لةو 

                      زالة ةا ق ا الهواء:                                                                  الواجب الت لص لنه  اادر الإلن   ظة  ه   الدراسة ا ب        راصق لإ

                              (   نة ء قمليةة ةل ة  لةن الةدب صق ºC 40                                                       اظلا :  اليةي ل ظجةة الةرا ن  قةو  ريةق رةةن درجةة  رار ة  إلةا )

                                                                                        ظا ةةده  ع إ  ةيةةض ل ظجةةة الةةرا ن  ي ةةهي مةة ود ةا قةة ا الهةةواء واةةو ا قلةةا وتيجةةة  اليةةي بةةو  الل ظجةةة 

                                        ال رياةة  رسةب الةدب صق ةة  بة أ قلبةة ال لةط                  لنةو لةو ل ة ظذ هة                                         الم  ك ة لاو   يو اليا ق ا الهواصيةة 

                                                                                       ظيمنو  ي ه   المشنلة ارةن الل ظجة ا د ةرظج ةا ق ا الهواء ظإق د  ال لط ظلنو اب  ء شديد..

 

                                                                                                    وي : ا د إكم ن ةلط الرا ن  ا لدب صق ظ اليي ل ظجة الرا ن   و ن قلب ال لط ةة  ظقة ء لانة  الغلةق ظيةت  

                                                             اجهة ال اب لو   لط كهرا ص    تمر ه   ال مليةة لمةد  سة قة ك للةة                                إةرال  لو الهواء قو  ريق را  

  .                    ( يو   ا سلوب المتبن 4                                                                         باا ةيه  قلب ال لط الا ظية قلا الرا ن  ظالدب صق داةي ه ا الوق ء ظالشني)

 

        ين ةةرظج                                                                                                   لف  :   ن ء قمليةة  يريةق الوقة ء ال ة اق لةو الهةواء يو ةن قلةا جة ء هة از ع إذ   ة قد الاهتة ازاا قلةا   ةر

                  ( ةة  ومة ذج المةواد Porosity                                                                                  اليا ق ا لةو المة ي  . ظلم رةةة  ةة ير ال راصةق سة ااة الشةرو ةة  ظجةود اليا قة ا الهواصيةة )

                                                                                                        المتراكبة المتدرجةة المصةن ة  ة  اةة  مةور لجهريةة  كفةر المنة  ق التة  يتوبةن ظجةود اليا قة ا ةيهة  ظهة  المنة  ق ذاا 

            ( ظك ةةر  جمةة  R.P.M 600                                         ه يةة ا الب يةةد  للنمةة ذج المصةةن ة قنةةد ال ةةرقة)                                  الن ةةر الاجمةة  المو ةة   ا كبةةر قنةةد الن

                                                             ( لةةةو النه يةةةة الاريبةةةة لةةةو لركةةة  الةةةدظرا  ظللاجةةةوم الابيبيةةةة الف  ةةةة cm 14            ( ظقلةةةا ا ةةةد )%vol 6        لذومةةةوذج)

( 75µm,106µm,150µm(ظالشني )         يو   ةلوه  لو اليا ق ا الهواصية  5 )                                  [4].  

 

ٍ        َ ا د الاصون قلا ل ي  ة نٍ  اريب َ                                                                           لو اليا ق ا الهواصية  اريب   يت  إ ة ةة المصةلب ظ بةد  قمليةة التارية  الب ة ء                       

             . يصب الم ي    [1]                                                                                          جدا  لمد  ةمل دب صق للاصون قلا ل ي  لتج ول ظ جنب  ية لا ظلة لدةون ةا ق ا الهواء لر    وية 

 600                       بط سةرقت  ليةدظر ظا ةرقة )                                                                            المتج ول ال  ل  لو اليا ق ا الهواصية ةة  الا لةب. ظيةت   شةغيي الماةرك الة   سةبق  ة

RPM(  ظلمد )         [5]                                            ( سة قة لمةم   اكتمة ن  صةلب النمة ذج داةةي الا لةب24                                         (   وية .  ترك النم ذج داةي الا لةب لمةد  )30 .  

 .                                  ا ده  ييت  الا لب ظ  ت رج النم ذج 

 

                                                                 و ةةةةةةةةةن النمةةةةةةةةة ذج ا ةةةةةةةةةةد اسةةةةةةةةةت راجه  لةةةةةةةةةو الا لةةةةةةةةةةب ةةةةةةةةةة  ةةةةةةةةةةر  كهراةةةةةةةةةة ص  درجةةةةةةةةةة  رار ةةةةةةةةةة 

( 55-60 ºCظلمد  س قتي )              ة  ه   الباث [6]                                                                       و لإكم ن قملية البلمر  ظإزالة الإجه داا المتولد  ة  النم ذج وتيجة التصلب .               

                  ( يةت  ال ةي ر  قلةا RKB101                 ( النوريةة لوديةي )Electric Muffle                                          ظ    النم ذج ة  ةر  كهرا ص  لةو إوتة ج شةركة)

                              ( يو ة  ومة ذج المةواد المتراكبةة  6           ه . الشةني )                                                                   درجة  رار   النترظوي . ا ةده   ة  إةةراج النمة ذج لةو اليةر  ظ و يةد  ا ة د

         ( ظاف  ةة R.P.M 600                 ( ظسةرقة دظراويةة )%vol 6                                                          لتدرجة ظيييي   المصن ة ةة  هة ا الباةث ان ةر  جمة  كلة  للةدب صق)

   (.75,106,150µm                                               ج م  بيبية ل تلية لدب صق كرايد ال لينو  ه )
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 (.mm)ة  الباث الا ل (:ب لب ال رد المرك   ظا وموذج المصنن 2الشني)

 

                                       ( ظقلةةا  ةةون ا ومةةوذج ظ ةة  الاقتمةة د قلةةا اةةة  1cm    كةةي )                                    ةة  بيةة س مةة د  النمةة ذج المتراكبةةة قنةةد 

   (1cm                                     ( ظ    براءاا لو ب أ ا ومةوذج قنةد كةي )1cm                                       ل دن     براءاا لو س   ا وموذج قند كي )

       ( ظظةةق Werk-Nr.68733     )                 ( ال وي رية لوديلةZwick                 ( لو اوت ج شركة )ShoreD                 ظا ست م ن الجه ز)

 ASTM D2240-02 Standard Test Methods for Rubber                           الموامةةية الاي سةةية ال  لميةةة)

Property Durometer Hardness[7][8]   (ع.  

 

 المصنع النموذج

 الطبقة الوسطى

 الطبقة العليا

 الطبقة السفلى

 فتحات دخول المزيج
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 (.X80(: البنية المجهرية )5الشني )

 

 

 

 

 

            قلةا  ةون                             للنم ذج المصةن ة  ة   اديةد واة          للدب صق                                  ظلغرض ايج د الن ر الاجم  المو   

                                          ( يو   النا   المادد  قلا الاوموذج المصنن. 7                كي وموذج ظالشني)

 

                                                                               لو إجي إيج د النف ةة المو ة ية قنةد كةي وا ةة قلةا  ةون كةي  ومةوذج لةو النمة ذج المصة نة 

 8             ( ب ةن ظا ةرض ) 1                                                      (     ا ين كي  وموذج لو النم ذج المتدرجة المصةن ة إلةا ) 7                  ظالمو اة ة  الشني)

المصنعة.                متدرجة وظيفيا  نماذج المواد المتراكبة ال (:6الشكل)  

 

 .قاعات الهواء ف إخراج :(4الشكل)
 

الطرد  السباكة المخطط العام لمنظومة :(3الشكل)
 .المركزي
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mm  ة  مو ه ا ال رض لتج و ة ل دم ظجود اةةت ا كبيةر ةة  النف ةةة ة لهة ع ظلةو  ة                 ( ظاقتبرا الا                                                                      

                                  ة     ة ب بةي  النف ةةة لنةي ب  ةة لةو   . [9]                                                  قدم ظجود اةت ا كبير ة  الن ر الاجم   مو ه ا ال رض 

 ASTM C693 Standard Test Method For Density                                      الا ن ظا لاقتمة د قلةا الموامةية الاي سةية)

of Glass By Buoyancy  ع  ت لةب هة   الموامةية بية س ظز  الا ةن ةة  الهةواء ظبية س ظزوهة  ظهة)                                                               

              لةةو إوتةة ج شةةركة    (mg 0.1      دبتةة  )   (Digital Scale                                      ةةة  المةة ء . اسةةت دم لةة ل  ليةة ا  اكترظوةة  )       لاةةة ل

( Denver Instrument(  ا لم وية لوديل )                   TP-214)  .[9] 

 

 

 

      كرايةد          للةدب صق           ن ر الاجمة    ال            درج       ب                                            ا د إيج د كف ةة كي ب  ة لو ب ن كي  وموذج لت

  :[9]       الت ل    (Role  of  Mixture                            ظا لاقتم د قلا ب وو  ال  صط )                     ال لينو  ة  كي ب  ة

 

               …………………….……………………………..(1) 

 

                                          يمفةي كف ةةة لة د  الاسة س       ) البةول  اسةتر                                    يمفي كف ةة المة د  المتراكبةة ع ظ          إذ إ  

                  يمفي الن ر الاجمة            ( ع ظ   Sic                                يمفي كف ةة دب صق كرايد ال لينو )       ع ظ     (                  ظالمصلب ا د  صلبه 

  :[10]         ظام  ا                                         يمفي الن ر الاجم  لدب صق كرايد ال لينو                      لم د  الاس س ع ظ   

 

              …………………….………………………………….....(2) 

 

                                         ( و ةةت ين ايجةة د الن ةةر الاجمةة  لةةدب صق كرايةةةد  2                 ( ظالم  دلةةة ربةة  ) 8                 لةةو الم  دلةةة ربةة  )      لةة ل  ظ

                  ظكمةة  ةةة  الم  دلةةة                                                                         ال ةةلينو  لنةةي ب  ةةة لةةو ب ةةن كةةي  ومةةوذج لةةواد لتراكبةةة اوليميريةةة لتدرجةةة ظييييةة   

  :  [10]       الت لية

 

            ……..……………….………………………....(3) 

  .              ظاصور  قملية          ا د  صلب                 ظالبول  استر                                               بي س كف ةة كي لو دب صق كرايد ال لينو      إذ

 محددة على طول الانموذج المتدرج.النقاط ال: (7الشكل)
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                                ظلت ة ظية ةة  الن ةر الاجمة  قنةد كةي                                                  ظلغرض إجراء ةاص الشد     صنين     قين ا لتج و ةة

                ) الن ةةر الاجمةة                                            ل ينةةة الشةةد الاي سةةية لنةة ير  لةةو  يةةث الموامةةي ا                      ظظةةةق ا ا ةة د الم لواةةة  [2]      وا ةةة 

   (cm 2,6,10,12,14 )   قنةد       للناة            للةدب صق                ظالاجة  الابيبة          المو ة                للن ةر الاجمة                   ظالاجم  الابيبة (

 Elctronic Universal                        (ع إذ است دم جه ز الشةد ) 7                                          قلا  ون كي  وموذج لتدرج كم  لو   ة  الشني)

Test Machine( لوديلةة )         WDW-200(لةةو إوتةة ج شةةركة )                Jinan Shidai Shijin Testing 

Machine Group Co., Ltd.   لاداره       ا رقة        ال ين ا      ساب              ( الصينية ظ        ( 3mm/min اقتمة دا  قلةا  )                

 ASTM D638-02a Standard Test Method for Tensile Properties of                   الموامةية الاي سةية )

Plastic)   (  1                                                  اةص المةواد الب سةتينية الم ة ز  ظليةر الم ة ز  ظالشةني )                             لإجراء اةتب ر الشةد ظ ال  مةة اي  

   . [11]                                      يو    ا  د قينة الشد ظةق ه   الموامية 

 

  ( Homogeneous                                                                   قينةة ا اةتبةة ر الشةةد التةة   ةة   صةةني ه  هةة  قينةة ا لةةو لةةواد لتراكبةةة لتج و ةةة)

        المصةةن ة             ة ظييييةة        لتدرجةة                                                                     ل د هة  ا سةة س هةة  لة د  ا سةة س وي ةةه  الم ةةت ملة ةة   صةةنين المةةواد المتراكبةة 

                                                                       ( ظل  ز  ظاصور  لتج و ة اةدب صق كرايةد ال ةلينو  وي ةه  الم ةت دلة ةة     ية   6      الشني)             ظالمو اة ة 

                                                             المصن ة ظظةةق الن ةر الاجمة  ظ الاجة  الابيبة  لنةي وا ةة لةو الناة                    متدرجة ظيييي                       النم ذج المتراكبة ال

                                   و ة  قينة ا الشةد المصةن ة ظلوامةي ا كةي    ( ي 9                                                الم ت ر  قلا  ون كةي  ومةوذج لةو النمة ذج . ظالشةني )

                                                      قينة ا د اكتم ن  صني ه  ظإةراجه  لو الير  النهرا ص  .

 

 

 

                              ظايج د ل  لي المرظوةة لنةي قينةة     (  9                                                            إجراء اةتب ر الشد لل ين ا المتج و ة ظالمو اة ة  الشني)

                     مفي ل  لةي المرظوةة ةة                                                                        . ل دن ل  لي المرظوة لف   قين ا لتج و ة ظلت  ظية ة  الن ر الاجم  سوا ي

                                                                             قلةةا  ةةون ا ومةةوذج المتةةدرج لةة  ويةةل الن ةةر الاجمةة  ظالاجةة  الابيبةة  لل ينةة ا المتج و ةةة             وا ةةة ل ينةةة

[5][2].  

 

  

 

 

 .[11]عينة الشد القياسية (: ابعاد9الشكل)
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 (.RPM 600المتج و ة قند ال رقة ) ين ا الشد ل ةو ولراةية (: مور9الشني)

 

                    .النتا   والمناقشة:3

                                                              لينو  ة  البول  استر داةي الا لب ظببي ادء قملية ال رد المرك                               وزين دب صق كرايد ال 

                                                                 وتيجةة قمليةة ال لةط ببةي الصةب .  دا بةو  ال ةرد المركة   إلةا  وزيةن هة             الا  د ل                  هو  وزين لتج ول 

                                                                                              الدب صق اصور  لير لتج و ة ظلتدرجة ظاشني ي تلف ظةق الاج  الابيب  للدب صق الم ت ملةع ظام نةا خةةر 

                                                                                      لدب صق  مب  له   ركي  ل تلف لو لو ن إلا خةر قلا  ون ا وموذج المتدرج اي ي ه   الاو  .         ةة  ه   ا

      ظي  ةة       ب ةةن         م ويةةة                                                         يو ةة  كف ةةةة كةةي ب  ةةة لةةو ب ةةن ا ومةةوذج المتةةدرج ا ةةد  ا ي ةة  الةةا    ( 8 )        ظالجةةدظن 

             ريبةة لةو لركة                                                                                    او ي ض بي  كف ةة الا ن لن زي د  الاجة  الابيبة  لةدب صق كرايةد ال ةلينو  ةة  الموا ةن الا

               ن الب يةد  قةو         ة  الموا                                                                  ظار ي أ كف ةة الا ن لن زي د  الاج  الابيب  لدب صق كرايد ال لينو        الا لب       دظرا  
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                                                                                                لرك  دظرا  الا لب ظيرجن ال بب ة  ذل  الا ا  زي د  الاجة  الابيبة  للةدب صق ادل الةا زية د  بةو  ال ةرد 

                        ركةة الموا ةن الاريبةة                            تجهة ا يدا قةو لركة  الةدظرا                                                 المرك   المؤ ر  ةيه  لم  ادل الا  ركة الدب صق ل

                                                                                            لةةو لركةة  الةةدظرا  لمةة  ادل الةةا زيةة د  اقةةداد الةةدب صق ةةة  الموا ةةن الب يةةد  ظاو يةة ض اقةةداد الةةدب صق ةةة  

                                                                                             الموا ن الاريبة لةو لركة  الةدظرا  ظالة   ادل اةدظر  الةا ار ية أ كف ةةة الا ةن ةة  الموا ةن الب يةد  قةو 

                                       ظاو ي ض كف ةة الا ن ةة  الموا ةن الاريبةة                                      الاج  الابيب  لدب صق كرايد ال لينو          لن زي د                لرك  الدظرا 

                ظاصور  و بية  .                                                             لو لرك  الدظرا  لن زي د  الاج  الابيب  لدب صق كرايد ال لينو  

 

                                                   كف ةة ب ن وم ذج المواد المتراكبة المتدرجة ظيييي  .:(8)الجدظن

15 14 12 10 8 6 4 2 distance(cm)   

1.2425 1.2425 1.2425 1.2425 1.2425 1.2425 1.2425 1.2425 
100% 

Polyester 

D
e
n

si
ty

(g
/c

m
3
) 

1.5688 1.3888 1.3613 1.3548 1.3529 1.3501 1.3476 1.3201 6% 75   µm 

2.0591 1.5303 1.3936 1.3597 1.3443 1.3212 1.2827 1.2572 6% 106 µm 

2.1062 1.7056 1.3695 1.3117 1.2807 1.2619 1.2525 1.2513 6% 150 µm 

 

                                                                    (  ة ير الاج  الابيب  لدب صق كرايد ال لينو  ة  الن ةر الاجمة  المو ة    1 8           يو   الشني)

                                                                                               لنم ذج المواد المتراكبة البوليميرية المتدرجةة إذ يةن يض الن ةر الاجمة  المو ة   قنةد الموا ةن الاريبةة 

                                         لركة  دظرا  الا لةب لةن زية د  الاجة  الابيبة     و                                                 لو لرك  دظرا  الا لةب ظير يةن قنةد الموا ةن الب يةد  قة

                                                                      كف ةة الا ن ة  الموا ن الب يد  لن زي د  الاج  الابيب  للةدب صق ظاو ية ض       زي د                          للدب صق ظي ود ال بب الا 

  .[12]                                                                                 كف ةة الا ن ة  الموا ن الاريبة لو لرك  الدظرا  لن زي د  الاج  الابيب  للدب صق

        إذ ي  ةة                                        لابيبةة  ةةة  ل ةةدن بةةي  مةة د  شةةور المو ةة ية       الاجةة  ا         (  ةةة ير  88           يو ةة  الشةةني)

                                                                                      او يةة ض بةةي  ل ةةدن مةة د  شةةور المو ةة ية ةةة  الموا ةةن الاريبةةة لةةو لركةة  دظرا  الا لةةب ظار يةة أ هةة ا 

               ظيرجةن ال ةبب ةة    ع                               لةن زية د  الاجة  الابيبة  للةدب صق                                                الم دن ة  الموا ن الب يد  قو لرك  دظرا  الا لب

           ةة  الموا ةةن                    ذاا الصة د  ال  ليةة                       لةدب صق كرايةد ال ةلينو          المو ة       مة           الن ةر الاج          ا  ار ية أ         ذلة  الةا 

               ة  هة   الموا ةن                                  ادل الا ار ي أ بي  ل دن م د  شور                        لن زي د  الاج  الابيب                  لو لرك  الدظرا         ب يد   ال

    ادل                                لن زية د  الاجة  الابيبة  للةدب صق                 و لرك  الدظرا  ل       اريبة                          الن ر الاجم  ة  الموا ن ال       و ي ض ا    ظا  

  .[12]                               ا او ي ض بي  ل دن م د  شور ةيه   ال

         بةةي  ل ةةدن        ار يةة أ                                                           (  ةةة ير الاجةة  الابيبةة  ةةة  ل ةةدن ل  لةةي المرظوةةة المو ةة   ظي  ةة   2 8           يو ةة  الشةةني)

                                                           لن زي د  الاج  الابيبة  ظيرجةن ال ةبب ةة  ذلة  الةا ار ية أ الن ةر                 لو لرك  الدظرا          الب يد                           ل  لي المرظوة ة  الموا ن 

                                                                                كرايةةد ال ةةلينو  ةةة  الموا ةةن الب يةةد  قةةو لركةة  الةةدظرا  ا لإ ةة ةة الةةا الةةت ك دبةة صق كرايةةد                       الاجمةة  المو ةة   لةةدب صق 

ٍ          ( ل  لي لرظوة ق نٍ يصي الا)SiCp          ال لينو  )                 400 Mpaالاريبةة                               ل دن ل  لي المرظوة ةة  الموا ةن                 ( ظي    او ي ض        

                                الن ر الاجم  المو ة   ةة  الموا ةن         او ي ض     ا بب                                                               قو لرك  الدظرا  لن زي د  الاج  الابيب  لدب صق كرايد ال لينو 

    .[2]                       الاج  الابيب  للدب صق       زي د    لن                       قو لرك  دظرا  الا لب       اريبة  ال

 

(:  ة ير الاجم  الابيب  ة  الن ر الاجم  المو   .81الشني)  
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(:  ة ير الاجم  الابيب  ة  ل دن بي  م د  شور المو  ية.88الشني)  

 

 .               لتدرجة ظيييي   ة  ل دن ل  لي المرظوة لنم ذج لواد لتراكبة  (:  ة ير الاج  الابيب 82الشني)

 

:اسستنتاجا .4  

.  ن يض بي  الن ر الاجم  المو    ظالص د  ظل  لي لرظوة الشد المو    لن زي د  الاج  الابيب  ة  الموا ن 8

 الاريبة لو لرك  دظرا  الا لب.

ي لرظوة الشد المو    لن زي د  الاج  الابيب  للدب صق ة  .  ر ين بي  الن ر الاجم  المو    ظالص د  ظل  ل2

 الموا ن الب يد  قو لرك  دظرا  الا لب .

:.المصادر5  

J. Stabik, A. Dybowska*, M. Chomiak ,"  Polymer composites filled with powders as 

polymer graded materials " , Journal of Achievements in Materials and Manufacturing 

Engineering,  Volume  43 ,Issue 1, November 2010 ,153-161. 

 

1 

R. J. Butcher, C.-E. Rousseau and H. V. Ttippur," A functionally graded particulate 

composite:preparation, measurements and failure analysis", Elsevier Science,  Volume  

47,  Issue 1, 1999, 259-268. 

 

2 

S. M. Elia ,"Studying the Effect of Adding Sea Nodules Powders on Flexural Strength 3 



 ----                                                                                                 تأثير الحجم الحبيبي في بعض الخواص الميكانيكية لمواد متراكبة بوليميرية متدرجة وظيفيا  مصنعة بطريقةخضر: 

 

019 
 

 

and Hardness of Unsaturated Polyester Resin",Eng. & Tech. Journal , Volume 29,  Issue 

13 , 2011,2807-2817. 

 
                                                        ق  ظك ةيد ال وة  قلةا ال ةوام المين وينيةة لمة د  لتراكبةة ذاا                                     هن ء قرير سمي  ع" ةة ير التاويةة ام ةاو

  ع     2188  ع     81        ع ال ةةةدد   29                                                                  سةةة س لةةةو البةةةول  اسةةةتر ليةةةر لشةةةبن "علجلةةةة الهندسةةةة ظالتننولوجيةةة  عالمجلةةةد 
474   -414   .  

 

4 

P. R. Marur ,H. V. Tippur ,"Evaluation of Mechanical Properties of Functionally Graded 

Materials", Journal of Testing and Evaluating , JTEVA ,Volume 26,  Issue 6, November 

1998,539-545. 

 

5 

                                                                                           د.الاةةيل لامةةد  ةةي ء ع   مةةد سةةت ر جبةة رع "دراسةةة ال صةة صص المين وينيةةة لمةة د  لتراكبةةة دب صايةةة لبنيةةة 
  .    15-  76  ع     2188  ع  2      عال دد  29                                                           قلا  س س ةليط اوليمير  " لجلة الهندسة ظالتننولوجي ع المجلد 

 

6 

                                                                                   ةةةة  و و مةةة   قبةةةد ت "دراسةةةة  ةةةة ير الاجةةة  الابيبةةة  للةةةدب صق ظدرجةةةة  ةةةرار  التشةةةنيي قلةةةا ال ةةةوام 
       عال ةةدد     25                                                                                     المين وينيةةة للمةةواد المركبةةة ذاا ا سةة س لةةو البةةوليمر "علجلةةة الهندسةةة ظالتننولوجيةة ع المجلةةد 

  .   216-   891  ع       2117  ع    5
 

7 

                                             با ةة   قةةدو   ع"دراسةةة ال ةةوام المين وينيةةة لمةةواد                                       د. سةةه لة قي ةةا مةة ل ع د. كةة ي  ل ةةر شةةبيبع 
       عال ةدد     21                                                                                    لتراكبة ذاا  سة س اةوليمر  لاةوا  ا  لية ا ظالةدب صق "علجلةة الهندسةة ظالتننولوجية  عالمجلةد 

  .    99-  18  ع     2181  ع  4
 

1 

 

N. Gupta , P. K. Rohatgi , T. Matsunaga , ,"Compressive and ultrasonic properties of 

polyester/fly ash composites", J Mater Sci ,44, January 2009,1485–1493. 

 

9 

                                                                               د. ةةة    كةةةري  كةةة ي  ع د.اسةةةيي ج سةةة  لامةةةد ع زينةةةب كةةة ي   نتةةةو  ع"دراسةةةة اهميةةةة   ةةة ب الاجةةة  
                                                        ( للمةةةةةواد الماةةةةةوا  اةليةةةةة ا ال جةةةةة ج ظالنراةةةةةو  " علجلةةةةةة الهندسةةةةةة Volume Fraction       الج صةةةةة )

  .   215-   895  ع    188 2   ع   4      عال دد  29                   ظالتننولوجي عالمجلد
 

81 

ASTM D 638 – 02a .2003.Standard Test Method for Tensile Properties of 

Plastics,Annual book of ASTM standards,Vol.08.01,American Society for Testing 

and Materials ,Philadelphia. 

 

88 

م المواد المتراكبة المنتجة ا رياة ال ب كة د. ووان ق ا قبد الل يفع سمير ةي ضع لا و   لب "دراسة ةوا

 .891-871ع 2181ع 5عال دد 21ا ل رد المرك  "ع لجلة الهندسة ظالتننولوجي  عالمجلد 
82 

 سة = جامعة ألموصلتم اجراء البحث في كلية ألهند


