
ƃӨƾǂ Ƶǚ ҒƶҰƹӨƶҰƺƵǚ ¤ǛǊүǄƵǄƾƲҚƵǚǃ Ғ32 ¤ ơƀҰƵǚ)(A  ƵǚəӨƞ2¤4201

44

Study The Effect of Rotational Speed and Pouring Temperature
on the Distribution of Si in Functionally Graded Material 

Produced by Centrifugal Casting 

Dr.Nawal Ezzat Abdul-Latiff
Production & Materials Engineering Department, University of Technology / Baghdad 
Dr.Rabiha Salih Yaseen
Production & Materials Engineering Department, University of Technology / Baghdad 
Abdul-jabbar Saad Jomah
Production & Materials Engineering Department, University of Technology / Baghdad 
Email:Abd AL Jabbar_Saad 

Received on: 14/10/2012     &   Accepted on: 4/4/2013 

ABSTRACT  
        The aim of this study was to prepare a functionally graded material  using  
centrifugal casting process  and study the  effect of process parameters (the rotational 
speed of casting  mold  and overheating temperature) on the microstructure of a 
hypereutectic( Al-23%Si) alloy. The melt was overheated to( 800,900) Cº and poured in 
the centrifugal casting mold preheated to (100) º C ,and  rotated at different rotational 
speed (765,840,1043,1712,1878) r.p.m .  The microstructure observation showed that the 
increasing of overheating temperature will increase the average volume fraction of 
primary silicon and decreased the grain size of silicon. Increasing mold rotational speed 
will increase the average volume fraction of primary silicon in the inner layer of cylinder 
and decreased it in the intermediate and outer layer of cylinder. Increasing mold 
rotational speed will also decreased the grain size of primary silicon. The results of wear 
tests showed that the maximum wear resistant was found in the inner layer of cylinder 
produced using rotational speed (1878) r.p.m  and pouring temperature (800) º C, 
minimum wear resistant was found in the intermediate layer of cylinder.                                                      

  درجة حرارة الصب على توزیع السلیكوندراسة تاثیر سرعة الدوران و
  منتجة بسباكة الطرد المركزي)  FGM(  "مادة متدرجة وظیفیال

  الخلاصة
باس  تعمال س  باكة الط  رد المرك  زي )  FGM" ( یھ  دف البح  ث إل  ى تحض  یر م  ادة متدرج  ة وظیفی  ا          

عل ى البنی ة المجھری ة  ) سرعة دوران قالب السباكة ودرجة حرارة الصب  (ودراسة تأثیر متغیرات العملیة  
مین السبیكة إل ى درج ة ح رارة ) .   Al – 23%Si(سلیكون فوق الیوتكتك  –لسبیكة ألمنیوم   ,900( تم تس

)  100( إلى درجة حرارة " الطرد المركزي الذي تم تسخینھ مسبقاومن ثم صبھا في قالب سباكة  ºم)  800
/ دورة ) 765 , 840 , 1043 , 1712 , 1878( باس تخدام س رع دوران مختلف ة لقال ب الس باكة ھ ي    ºم
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أوضحت نتائج الفحص ألمجھري إن لدرجة حرارة الصب وسرعة دوران القالب تأثیر عل ى ك ل م ن ..دقیقة 
إذ ادت زیادة درج ة ح رارة الص ب إل ى , )  β – Si(رالحجمي لطور السلیكون الاولي الحجم الحبیبي والكس

أما زیادة سرعة دوران القالب فقد أدت إلى , زیادة معدل الكسر ألحجمي وتقلیل حجم دقائق السلیكون الاولي 
ة وتقلیل ھ ف ي ف ي المنطق ة الداخلی ة للاس طوان)  β – Si(زیادة معدل الكسر ألحجمي لطور الس لیكون الاول ي 

المنطق  ة الوس  طیة والخارجی  ة اض  افة ال  ى تقلی  ل الحج  م الحبیب  ي ل  دقائق الس  لیكون الاول  ي ف  ي ك  ل من  اطق 
بینت نتائج اختبار البلى ان اقل معدل بلى كان  في المنطقة الداخلیة م ن س مك الاس طوانة المنتج ة .الاسطوانة

تلیھ ا المنطق ة الخارجی ة أم ا أعل ى  ºم (800)دقیقة  ودرجة ح رارة ص ب /دورة) 1878(عند سرعة دوران 
  .معدل بلى فكان في المنطقة الوسطیة من سمك الاسطوانة

  
ً  : الكلمات المرشدة   تأثیر سرعة دوران قالب , سباكة الطرد المركزي , المواد المتدرجة وظیفیا
  ).Al – 23%Si(سبیكة ,السباكة                   

                                                                                                                                        
                                                    المقدمة                                                                                                                      

إن التحدي المھم في تصمیم وتصنیع المواد الھندسیة ھو رب ط أو تولی ف خ واص الم واد المتناقض ة أو   
إن الم  واد المتدرج  ة . ف  ي م  ادة واح  دة )  hardness & toughness(س  اوة عالمتعاكس  ة مث  ل الص  لادة وال

یمك ن أن ت وفر الح ل لھ ذه المش كلة وذل ك بإنت اج م واد )  Functionally  graded  material" (وظیفی ا
ً ذو " بخواص تمتلك جزءا ً )  tough core( اوة  عسمركزیا ً صلدا ً سطحیا . hard surface  ([1]( وجزءا

ً لایمكن الحصول علیھا في المواد التقلیدیة    .[2]ویمكن لھذه المواد أن توفر خواصا
    ً بأنھ  ا ن  وع جدی  د م  ن الم  واد الت  ي یتغی  ر فیھ  ا التركی  ب )  FGM (تع  رف الم  واد المتدرج  ة وظیفی  ا

ً خلال اتجاه معین  كم ا یمك ن . specific direction  ([3]( الكیمیاوي أو التركیب ألمجھري أو كلاھما معا
ً بأنھ ا م واد متراكب ة تت درج فیھ ا أط وار التقوی ة بش كل خ اص و تس تخدم ف ي  تعریف المواد المتدرجة وظیفی ا

وفي ھذه المتراكبات یتغیر الكس ر , للأجزاء الالكترونیة و المكابح المستخدمة في صناعة السیاراتالمصانع 
ألحجمي لأطوار التقویة بتدریج معین على طول اتجاه السمك داخل مادة الأساس لتخفی ف التوزی ع المطل وب 

واص میكانیكی ة وفیزیاوی ة أن الانتقال الت دریجي ف ي التركی ب الكیمی اوي ی ؤدي إل ى خ . للتركیب الكیمیاوي 
متدرجة في ھ ذه الم واد وبالت الي تقلی ل الاجھ ادات الحراری ة والاجھ ادات المتبقی ة وتقلی ل تركی ز الاجھ ادات 

[4].  
تتغی ر م ن موق ع إل ى أخ ر مث ل ) أثن اء الخدم ة(تتعرض الأجزاء الھندسیة إلى ظروف تش غیلیة ص عبة   

لوح دھا لاتف ي لمتطلب ات ) السیرامیك  –المعادن( اد التقلیدیة إن المو, درجات حرارة عالیة أو تدرج حراري
ً تمل ئ الف راغ أو الفج وة ف ي عل م  ظروف التحمیل المیكانیكیة والحراریة ھذه لذا فان المواد المتدرج ة وظیفی ا

  .[5]المواد عندما تتطلب الأجزاء خواص مختلفة في مواقع مختلفة  
ف وق الیوتكتیكی ة وب التزامن م ع )  Al-Si(صة بالتنعیم الحبیبي لسبائك مع زیادة التقدم في البحوث الخا       

( المتدرجة وظیفیا في صناعة الس یارات وف ي الملاح ة الفض ائیة (Al-Si)التطبیقات الواسعة لمتراكبات من 
astronautics  ( ذات أساس ألمنیوم, وفي صناعة الأجزاء الالكترونیة ً  أصبح للمتراكبات المتدرجة وظیفیا

أھمی ة كبی رة وب دء )  In situ primary Si particles(ومقواة بدقائق الس لیكون الاول ي المتك ون داخلی ا    
 ً الاھتم  ام ی  زداد أكث  ر وأكث  ر م  ن قب  ل الب  احثین ف  ي جمی  ع أنح  اء الع  الم لتحض  یر متراكب  ات متدرج  ة وظیفی  ا

 electromagnetic)وباس    تخدام ط    رق تص    نیع مختلف    ة مث    ل طریق    ة الفص    ل الالكترومغناطیس    ي 
separation) , الترس یب ب الرش(Spray deposition) , ترس یب الالكتروفورتی ك(electrophoretic 
deposition) [1,9,8,7, 6] . ھ و التغی ر المت درج ف ي ً إن أھ م ممی زات الم واد المتراكب ة المتدرج ة وظیفی ا

الخواص الناتج من التدرج في التركیب أو في أطوار التقویة والتي یمكن أن تتغلب على المشاكل الناتجة م ن 
  .mismatches in thermal expansion ([3] (      عدم التطابق في التمدد الحراري
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باكة الطرد المركزي من أسھل وارخص الطرق الفعالة لإنتاج أجزاء ھندسیة كبیرة الحجم لم واد تعد س       
 ً فعند السباكة ب الطرد المرك زي للم واد المتراكب ة یح دث انع زال . متراكبة ذات أساس معدني متدرجة وظیفیا

سطوح الخارجی ة للمس بوكة بسبب قوة الطرد المركزي على السطوح الداخلیة أو ال) أطوار التقویة ( للدقائق 
ً ومقواة بال دقائق , وھذا یعتمد على الكثافة النسبیة للدقائق والمنصھر  . مما ینتج مواد متراكبة متدرجة وظیفیا

زمن التجم د , درجة حرارة الصب , وتعتمد نسبة وكمیة الانعزال على متغیرات العملیة مثل شكل المسبوكة 
اختلاف الكثافات مابین مادة الأساس ودقائق التقویة إض افة إل ى س رعة  القالبدرجة حرارة , )معدل التبرید(

ً إل ى ن وعین اعتم ادا عل ى .[10]دوران القالب  یمكن تقسیم ط رق تص نیع الم واد المتراكب ة المتدرج ة وظیفی ا
( إذا كان  ت درج  ة انص  ھار ال  دقائق أعل  ى بكثی  ر م  ن درج  ة ح  رارة العملی  ة  . درج  ة انص  ھار دق  ائق التقوی  ة

processing temperature  ( ف    ان دق    ائق التقوی    ة تبق    ى ص    لبة ف    ي أس    اس س    ائل وھ    ذه الطریق    ة
م  ن جھ ة أخ  رى إذا كان ت درج  ة انص ھار دق  ائق , ) centrifugal solid – particle method(تس مى

فان قوة الطرد المركزي یمك ن إن تس لط أثن اء التجم د عل ى ) التصنیع ( التقویة اقل من درجة حرارة العملیة 
 In( كل من دقائق التقویة والأساس وفي ھذه الحالة فان التجمد یكون مشابھ لإنتاج متراكبات داخلی ة المنش ا 

situ composite  (ولذلك فان طریقة التصنیع في ھذه الحالة تسمى 
  )centrifugal in situ method  ([11]. على أي حال لاتوجد دراسات كثیرة في مج ال اس تخدام س باكة

ً خاص ة ف ي الم واد المعدنی ة أو  الطرد المركزي ومدى نجاح ھذه الطریقة ف ي إنت اج الم واد المتدرج ة وظیفی ا
السبائك التي تمتلك ذوبانیة عالی ة واخ تلاف قلی ل أو بس یط ف ي كثاف ات الأط وار المختلف ة كم ا ھ و الح ال ف ي 

ً ف ي أس اس م ن لذا  .  Al-Si ( [12]( سبائك  یعد البحث الحالي محاولة لإنتاج مواد متراكبة متدرجة وظیفیا
 In situ primary Si(فوق الیوتكتك ومقواة بدقائق من السلیكون الاول ي ال داخلي المنش أ  (Al-Si)سبائك 

particles .(  
    

  الجانب العملي
  السبیكة المستعملة

 یوض ح)1(والجدول )   Al-23%Si( سلیكون فوق الایوتكتك -المنیوم  استعمال سبیكةتم  في ھذا البحث    
 ,Thermo ARL 3460( باستعمال جھاز التحلیل الطیفي نوع  صحفالاجري . سبیكة للالتركیب الكیمیائي 

optical  Emission spectrometer  ( .   
 

 منظومة سباكة الطرد المركزي
  والموجودة في مختبرات ) 1(والموضحة في الشكلاستخدمت منظومة سباكة الطرد المركزي الأفقي     

    .  قسم ھندسة الإنتاج والمعادن في الجامعة التكنولوجیة
 

  عملیة صب المعدن المنصھر في قالب سباكة الطرد المركزي
ف ي بودق ة   (g 250)بع د تھیئ ة منظوم ة الس باكة بش كل كام ل ت م وض ع ال وزن المطل وب م ن المس بوكة      

وقب ل ص ب المع دن المنص ھر ت م تش غیل , )  Townson(كرافیتیة وتم الصھر بواسطة فرن كھربائیي ن وع 
ه ی دخل إل ى منظومة السباكة ثم صب المعدن بعد إزالة الخبث منھ في المصب الخاص بالمنظومة الذي ب دور

دقیق ة بع د انتھ اء عملی ة الص ب بع دھا ی تم إیق اف دوران )  1–2( یت رك القال ب ی دور لم دة , تجویف القال ب 
  .القالب وإخراج المنتج النھائي 

كم ا ت م ,دقیق ة / دورة )  765, 840, 1043, 1712 , 1878( استعملت سرع دوران مختلف ة للقال ب ھ ي    
یوضح المس بوكات المنتج ة باس تعمال س رع ) 2(والشكل  ºم (900,800)إجراء الصب عند درجات حرارة 

                  .دوران ودرجات حرارة صھر مختلفة 
 
 



  دراسة تاثیر سرعة الدوران ودرجة حرارة الصب على توزیع 
  منتجة بسباكة )  FGM" ( مادة متدرجة وظیفیال  

   الطرد المركزي                                                                                                                    

  الناتجة لغرض الاسطوانةبعد الانتھاء من عملیة إنتاج المسبوكات تم قطع شریحة طولیة من ا
  ملم إلى ثلاث مناطق لغرض

تم تصویر البنیة المجھریة للمناطق المختلفة من الاسطوانات المحضرة باس تعمال مجھ ر ض وئي م زود 
  Nikon( وم زود بك امیرا رقمی ة ن وع            

لحس اب الحج  م )  J – Image(كم ا ت  م اس تعمال برن امج حاس  وبي 

  .الاولي في كل منطقة باستعمال المعادلة التالیة

deq =                                                         
 

                                                                                                                     
mµ                                        (    

                                                 (                    
Vf  ( لحبیبات الس لیكون الاول ي بوس اطة

                                                             

SEM (  
TESCAN)    ( SEM  HV:10.00 KV  ( ,

  .لدراسة البنیة المجھریة وفحص سطوح العینات بعد إجراء فحص البلى 

الذي یتكون من محرك كھربائي ذي س رعة 
كم ا , دقیقة / دورة )  278(سم  یدور بسرعة  

خاص ة تس تعمل لتثبی ت عین ة  یحتوي الجھاز على عتلة اتزان أفقیة ذات مقطع مس تطیل تحت وي عل ى ترتیب ھ
/ دورة )  1878(تم قطع شریحة معینة م ن المس بوكة عن د س رعة دوران

, مل م )  10( مل م  وارتف اع )  10( ھ ذه الش ریحة ذات ط ول وس مك
مل م مس تطیلة الش كل لیتس نى لن ا دراس ة مع دل 

)  Si( وذلك بسبب تدرج توزی ع دق ائق) الداخلیة و الوسطیة و الخارجیة 
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  تحضیر العینات لغرض الفحص
بعد الانتھاء من عملیة إنتاج المسبوكات تم قطع شریحة طولیة من ا    

ملم إلى ثلاث مناطق لغرض (10)حیث تم تقسیم سمك الشریحة البالغ , فحص البنیة المجھریة 
  :الفحص ألمجھري وإجراء الفحوصات وھذه المناطق ھي 

  . القریبة من محور الدوران) الداخلیة(المنطقة الأولى  -
 ) .الوسطیة(المنطقة الثانیة  -
  .القالبالملاصقة لجدار ) الخارجیة(المنطقة الثالثة  -
 

  الفحوصات المختبریة 
   Quantitative  measurements القیاسات الكمیة    

تم تصویر البنیة المجھریة للمناطق المختلفة من الاسطوانات المحضرة باس تعمال مجھ ر ض وئي م زود 
وم زود بك امیرا رقمی ة ن وع            )  Nikon ECLIPSE ME 600( بحاس وب ن وع   

DIGITAL  DXM  1200 F  ( كم ا ت  م اس تعمال برن امج حاس  وبي
  ) . Si( لحبیبات السلیكون )  A( والمساحة )  GS( الحبیبي

الاولي في كل منطقة باستعمال المعادلة التالیة)  Si( تم حساب الحجم الحبیبي لدقائق 

                                   … (1) 

                                                                                                                    : إذإن
 deq :معدل القطر أو الطول الحبیبي لدقائق  السلیكون الأولي ) mµ

A :²(        مساحة دقائق السلیكون الأوليmµ                                                 (
Vf( ولتوصیف اختلاف التركیب ألمجھري تم حساب الكسر ألحجمي 

  :التحلیل المساحي لكل النماذج باستخدام العلاقة التالیة

                                                  … (2)

  :إذ إن 
  .مساحة حبیبات السلیكون :     

A     :المساحة الكلیة للصورة .  
SEM( الفحص ألمجھري باستخدام المجھر الالكتروني الماسح  

VEGA/TESCAN(ت م اس تخدام المجھ ر الالكترون ي الماس ح ن وع 
لدراسة البنیة المجھریة وفحص سطوح العینات بعد إجراء فحص البلى 

   Wear test اختبار البلى   
الذي یتكون من محرك كھربائي ذي س رعة ,)  Pin-on-disc( تم إجراء اختبار البلى باستعمال جھاز البلى 

سم  یدور بسرعة   (200)دقیقة وقرص من الفولاذ قطره / دورة )  950(ثابتة  
یحتوي الجھاز على عتلة اتزان أفقیة ذات مقطع مس تطیل تحت وي عل ى ترتیب ھ

تم قطع شریحة معینة م ن المس بوكة عن د س رعة دوران. الفحص وتسلیط الحمل وموازنتھ 
ھ ذه الش ریحة ذات ط ول وس مك ºم)  800( دقیقة بدرج ة ح رارة ص ب 

مل م مس تطیلة الش كل لیتس نى لن ا دراس ة مع دل  ) 3( بعدھا تم تقطیع ھذه الش ریحة إل ى ث لاث ش رائح بس مك 
الداخلیة و الوسطیة و الخارجیة ( البلى لمناطق الاسطوانة المختلفة 

ƃӨƾǂ Ƶǚ ҒƶҰƹ
                                                                                             

 

تحضیر العینات لغرض الفحص
    

فحص البنیة المجھریة 
الفحص ألمجھري وإجراء الفحوصات وھذه المناطق ھي 

الفحوصات المختبریة 
القیاسات الكمیة    

بحاس وب ن وع   
DXM  1200 F

الحبیبي
تم حساب الحجم الحبیبي لدقائق 

إذإن
deq

A
ولتوصیف اختلاف التركیب ألمجھري تم حساب الكسر ألحجمي 

التحلیل المساحي لكل النماذج باستخدام العلاقة التالیة

 
إذ إن 

 A 
الفحص ألمجھري باستخدام المجھر الالكتروني الماسح  

ت م اس تخدام المجھ ر الالكترون ي الماس ح ن وع 
لدراسة البنیة المجھریة وفحص سطوح العینات بعد إجراء فحص البلى 

اختبار البلى     
تم إجراء اختبار البلى باستعمال جھاز البلى 

ثابتة  
یحتوي الجھاز على عتلة اتزان أفقیة ذات مقطع مس تطیل تحت وي عل ى ترتیب ھ

الفحص وتسلیط الحمل وموازنتھ 
دقیقة بدرج ة ح رارة ص ب 

بعدھا تم تقطیع ھذه الش ریحة إل ى ث لاث ش رائح بس مك 
البلى لمناطق الاسطوانة المختلفة 
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كما تم دراسة معدل البلى للسبیكة الأساس التي تم صبھا ف ي , بفعل قوة الطرد المركزي في سمك الاسطوانة 
كم ا ت م تنع یم س طح العین ة الملام س للق رص الف ولاذي ال دوار لض مان ) .د مرك زي بدون ط ر( قالب معدني

  .تطابق جمیع السطح وانتظام معدل البلى
 : [15]یتم حساب معدل البلى وفق المعادلة التالیة 

  
Volume wear rate (cm3/cm) = ΔW / (2πrnρt)   
                                                =(W1–W2)/(2πrnρt)                          ... (3) 
             

  :إذ إن 
W1:  غم(وزن العینة قبل الفحص(    

:W2  غم(وزن العینة بعد الفحص(     
   :  r     سم    7( نصف قطر الدوران(   
   :  n   دقیقة/دورة     278(    سرعة دوران القرص(  

:  ρ   3سم/غم   2.6(    كثافة المادة (  
    t   : دقیقة    15(زمن الفحص( 

  
  النتائج والمناقشة   

 :الاولي (Si)تأثیر سرعة دوران القالب ودرجة حرارة الصب على البنیة المجھریة وسمك تواجد دقائق 
یلاحظ ,  تم صبھا في قالب معدني ساكن )  Al-23%Si( التركیب ألمجھري لسبیكة ) 6(یوضح الشكل               

م ایكرو مت ر وذات )   123( تكون ذات حجوم كبیرة بح دود  )  β – Si( الاولي )  Si(من الشكل أن دقائق 
وموزع ة بش كل عش وائي ف ي البنی ة الأس اس المتكون ة م ن ش بكة م ن ط ور  (%8)كسر حجمي قلی ل بح دود 

  ) . α- Al + β - Si( الیوتكتك 
-Al( صور فوتوغرافیة لمقاطع من اسطوانات تم إنتاجھ ا بس باكة الط رد المرك زي لس بیكة ) 3( اما الشكل.         

23%Si  ( یلاحظ من الش كل إن س مك الاس طوانة , عند سرع  دوران مختلفة ودرجات حرارة صب مختلفة
  :وھي على التوالي , یتألف من ثلاث طبقات بفعل تأثیر سرعة دوران قالب السباكة 

وھ ي الطبق ة , الاول ي ص غیرة الحج م ) Si(وتحتوي ھذه الطبقة على نسبة قلیلة من دق ائق  الطبقة الخارجیة -       
إلى انھ عند ص ب المع دن المنص ھر ف ي قال ب الملامسة لسطح قالب السباكة ویمكن تفسیر وجود ھذه الطبقة 

ر وس طح القال ب س وف تتجم د بس رعة الطرد المركزي فان المناطق عند سطح التلامس بین المعدن المنصھ
وھذا یرجع إلى معام ل التوص یل الح راري لمع دن القال ب ال ذي ی ؤدي إل ى إح داث إف راط ع الي ف ي التبری د 

وتت أثر . نتیجة الفرق بین درجة حرارة المعدن المنص ھر وس طح القال ب المع دني وب ذلك تتك ون ھ ذه الطبق ة 
ران قالب السباكة ال ذي یعم ل عل ى زی ادة انتق ال الح رارة م ن عملیة التجمد في ھذه المنطقة كذلك بسرعة دو

  .      وبالتالي زیادة معدل التبرید ) الھواء(المعدن المنصھر عبر قالب السباكة إلى المحیط الخارجي 
أو یت درج  (a,3)الاول ي كم ا ف ي ش كل ) Si(وتكون ھذه الطبقة إما خالی ة م ن دق ائق  الطبقة الوسطیة -      

ویمكن تفس یر . ویعتمد ذلك على سرعة دوران قالب السباكة  (b,3)فیھا وجود دقائق السیلكون كما في شكل 
تواجد دقائق السیلكون في ھذه المنطقة إلى انھ عند حدوث عملیة التجمد عند سطح التلامس بین سطح القالب 

وب ذلك ترتف ع درج ة ح رارة المنص ھر مم ا ی وفر  والمنصھر المعدني یؤدي إلى انبعاث الطاقة الكامنة للتجمد
إن حرك ة ھ ذه ال دقائق وت درج وجودھ ا . فرصة لتحرك دق ائق الس لیكون نح و المن اطق الداخلی ة للاس طوانة 

یتأثر بمعدل التبرید وسرعة دوران قالب السباكة إضافة إلى اختلاف الكثافات بین دق ائق الس لیكون المتجم دة 
الطبق ة  - [2].إن استمرار حركة الدقائق یؤدي إلى الحصول على م ادة متدرج ة  .وكثافة المنصھر المعدني 

ویعزى وجود الدقائق ف ي ھ ذه الطبق ة )  β - Si( الاولي ) Si( وھي الطبقة التي تتركز فیھا دقائق  الداخلیة 
ول  ي م  ن الا)  Si( إل  ى ت  أثیر ق  وة الط  رد المرك  زي الناتج  ة م  ن دوران القال  ب الت  ي تعم  ل عل  ى دف  ع دق  ائق
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إضافة إلى اختلاف الكثافات بین الأرض یة ودق ائق , الطبقات الخارجیة نحو الطبقات الداخلیة من الاسطوانة 
)Si (إذ إن كثافة دقائق)Si (والبالغة )غ م  2.7( اقل من كثافة منصھر الألمنیوم والبالغ ة ) ³سم/ غم  2.33 /

وتعتم د . التي تتحرك ب بطء )  Al( سرعة دقائق  تكون اكبر من)  Si( وبذلك فان سرعة حركة دقائق ) ³سم
سرعة الدقائق بشكل كبیر على فرق الحجم  بین المعدن المنصھر والدقائق إذ إن الدقائق التي لھا حجم ع الي 

وبذلك تتحرك ھذه الدقائق نحو الطبق ة , لھا سرعة أعلى من الدقائق ذات الحجوم الصغیرة عند ثبوت الكثافة 
   .[ 7,2]فیھا الخارجیة وتتركز 

من الخارج إلى ال داخل (لاسطوانات  (SEM)صور المجھرالالكتروني الماسح ) (5,)4(تبین الأشكال        
حیث یلاحظ من الشكل , دقیقة ودرجة حرارة صب مختلفة / دورة )   (1878تم إنتاجھا عند سرعة دوران )

من سمك الاس طوانة وخل و الطبق ة ) الخارجیة الداخلیة و ( توزیع دقائق السلیكون بشكل متدرج في الطبقات 
  . الوسطیة من ھذه الدقائق

  
  الاولي) Si( والحجم الحبیبي لدقائق ) Vf( تأثیر سرعة دوران القالب على الكسر ألحجمي   

عل ى ك ل م ن " أظھرت نتائج الفحص ألمجھري إن لس رعة دوران قال ب س باكة الط رد المرك زي ت أثیرا
وسیتم مناقشة التركیب ألمجھري اعتمادا على , في الأرضیة )   Si( الكسر ألحجمي والحجم الحبیبي لدقائق 

  :الطبقات الناتجة وكما یلي 
  الطبقة الخارجیة   -     

ألمجھ ري للطبق ات الخارجی ة والوس طیة والداخلی ة لاس طوانات ت م إنتاجھ ا عن د التركی ب ) 7(یوضح الشكل 
)   Vf(یلاحظ من الش كل إن مع دل الكس ر ألحجم ي ,  ºم)  800( سرع دوران مختلفة ودرجة حرارة صب 

ف ي ھ ذه )  Si( إن س بب وج ود دق ائق . الاولي في ھذه المنطقة یق ل م ع زی ادة س رعة ال دوران) Si( لدقائق 
الن اتج م ن انتق ال الح رارة عب ر س طح القال ب المع دني )  chilling( قة یعود إلى معدل التبرید السریع المنط

مما یؤدي إلى حدوث إفراط في التبرید وتجمد المنطقة الخارجیة للاسطوانة وبالتالي عدم ق درة ال دقائق عل ى 
ل  دوران ت  ؤدي إل  ى زی  ادة انتق  ال كم  ا إن زی  ادة س  رعة ا, الحرك  ة وبقائھ  ا ف  ي المنطق  ة الخارجی  ة للاس  طوانة

وبالت الي ) الھ واء(الحرارة من المعدن المنصھر إلى قالب السباكة ومن قالب الس باكة إل ى المح یط الخ ارجي 
كما یلاح ظ م ن . [7]زیادة معدل التبرید ومن ثم الحصول على دقائق سیلكون صغیرة الحجم في ھذه الطبقة 

, م ع زی ادة س رعة ال  دوران" ل  ي لھ ذه المنطق ة قلی ل ویق ل ت  دریجیاالاو)  Si( الش كل إن مع دل حج م دق ائق  
ویرجع السبب في صغر حجوم دقائق السلیكون في ھذه المنطقة إلى قوة الطرد المركزي الت ي تس لط ض غطا 
على المنصھر وتدفعھ بقوة إلى الجدار الداخلي للقالب  إضافة إلى معدل التبرید  العالي في ھذه المنطقة الت ي 

  . [13]بعد تبلورھا )  Si( إلى  منع نمو دقائق تؤدي 
  الطبقة الوسطیة  -

الاول ي ف ي ھ ذه المنطق ة یق ل م ع زی ادة )  Si( ل دقائق )  Vf( یلاحظ من الش كل إن مع دل الكس ر ألحجم ي  
ولكن عند استخدام السرعة العالی ة لقال ب الس باكة ینع دم تواج د ال دقائق ویك ون مع دل .سرعة دوران القالب  

دقیق   ة ویت   ألف التركی   ب / دورة )  ( 1878عن   د س   رعة دوران % ) Si  ) (0( الكس   ر ألحجم   ي ل   دقائق 
حی ث )   FGM(ف ي ھ ذه المنطق ة یتحق ق الت دریج بش كل كام ل   ,  ) Al - Si( ألمجھري فقط من الیوتكتك 

إن الس رعة العالی ة , ف ي الم ادة بش كل كام ل " تكون ھذه الس رعة ھ ي الس رعة المثالی ة الت ي أعط ت ت دریجا
مما یؤدي  إلى انعزالھا في الطبقة الداخلیة للاسطوانة " عالیة جدا)  Si( لقالب السباكة  یجعل سرعة دقائق  

كم ا یلاح ظ م ن الش كل إن مع دل حج م . وبقاء المنطقة الوسطیة خالیة منھ ا  [7]) ي اتجاه جبھة التجمدأي ف(
الاولي لھذه المنطقة أعلى من حجم الدقائق في المنطقة الخارجیة  ولكن ھ اق ل م ن حج م ال دقائق )  Si( دقائق 

س رعة دوران قال ب س باكة الط رد ت دریجیا م ع زی ادة )  Si( ویق ل  مع دل حج م دق ائق . في الطبقة الداخلی ة 
الاول ي لھ ذه المنطق ة أعل ى م ن حج م ال دقائق ف ي المنطق ة الخارجی ة )  Si( إن معدل حجم دقائق . المركزي

یرجع ذلك إلى زیادة درج ة ح رارة المنص ھر بع د تجم د الس طح الخ ارجي للاس طوانة وت وفر الوق ت الك افي 
  . [14]لنمو الدقائق وبذلك یزداد حجمھا
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  قة الداخلیةالطب - 
الاول ي ف ي ھ  ذه المنطق ة إذ تحت وي ھ ذه الطبق ة عل ى أعل ى كس  ر )  Si( یلاح ظ م ن الش كل تجم ع دق ائق     

الاول ي )  Si( إن الس بب ف ي تجم ع دق ائق . حجمي مقارنة ببقیة المناطق ویزداد مع زی ادة س رعة ال دوران  
ك زي الناتج ة م ن س رعة دوران قال ب س باكة في ھذه المنطقة یرجع إلى طبیعة التجمد نتیجة قوة الط رد المر

الاولي اكب ر م ن حج وم ال دقائق ف ي المن اطق )  Si( كما یلاحظ من الشكل إن حجم دقائق . الطرد المركزي 
إن درجة الحرارة العالیة في ھذه المنطق ة , إذ یزداد حجم الدقائق عند الاتجاه إلى مركز الاسطوانة, الأخرى 

ك ذلك ف ان حج م ھ ذه ال دقائق یق ل م ع زی ادة س رعة ال دوران بس بب زی ادة , للنم و)  Si( توفر فرصة لدقائق 
  . [15]معدل التبرید 

( الاول ي وس مك الاس طوانة )  Si( لط ور )  Vf( العلاق ة ب ین مع دل الكس ر ألحجم ي ) 8(یوضح الش كل    
  . ºم)  800( عند سرع دوران مختلفة ودرجة حرارة صب) الخارجیة , الوسطیة , الطبقة الداخلیة 

الاول  ي وس  مك )  Si( ال  ذي یمث  ل العلاق  ة  ب  ین مع  دل حج  م دق  ائق )  9(مم  ا س  بق وم  ن ملاحظ  ة الش  كل 
یلاح ظ  وج ود ,  ºم)  800( عند سرع دوران مختلف ة ودرج ة ح رارة ص ب ) الطبقات الثلاث ( الاسطوانة 

  .تدرج في معدل حجم الدقائق في مناطق الاسطوانة المنتجة بالطرد المركزي 
  

  والحجم الحبیبي لدقائق السلیكون الاولي )  Vf(تأثیر درجة حرارة الصب على الكسر ألحجمي 
  للطبقة الخارجیة   -

أظھرت نتائج الفحص المجھري أن لدرجة حرارة صب المعدن المنصھر تأثیر على الكس ر الحجم ي ل دقائق             
لتركی ب  ألمجھ ري للطبق ات الخارجی ة والوس طیة ا) 10(ویوضح الش كل , السلیكون الاولي خلال الأرضیة 

یلاح ظ م ن ,   ºم)  900( والداخلیة لاسطوانات تم إنتاجھ ا عن د س رع دوران مختلف ة ودرج ة ح رارة ص ب 
إن ھذه القیم . الشكل أن معدل الكسر الحجمي لدقائق السلیكون في ھذه المنطقة یقل مع زیادة سرعة الدوران 

لحجمي لدقائق الس لیكون ف ي ھ ذه المنطق ة عن د الص ب ب نفس الس رع والص ب ف ي أعلى مقارنة  بقیم الكسر أ
)  م  ع ثب  وت بقی  ة متغی  رات عملی  ة الس  باكة(إن زی  ادة درج  ة ح  رارة المنص  ھر .   ºم)  800( درج  ة ح  رارة  

 یؤدى إلى زیادة الإفراط  في التبرید الذي یؤدي إلى زیادة معدل التنویھ لطور الس لیكون وھ ذا ب دوره  ی ؤدي
إل  ى زی  ادة ع  دد الحبیب  ات ف  ي المراح  ل الأول  ى للتجم  د وبالت  الي ی  ؤدي إل  ى زی  ادة الكس  ر ألحجم  ي ل  دقائق 

وھ و یق ل , كما یلاحظ من الش كل إن مع دل حج م دق ائق الس لیكون لھ ذه المنطق ة یك ون قلی ل.  [16]السلیكون
اقل مقارنة بحجم ال دقائق عن د كما إن معدل حجم ھذه الدقائق یكون .مع زیادة سرعة دوران القالب " تدریجیا

 . ºم)  800( الصب في درجة حرارة 
  

  للطبقة الوسطیة   -         
یلاحظ من الش كل إن مع دل الكس ر ألحجم ي ل دقائق الس لیكون ف ي ھ ذه المنطق ة یك ون اق ل مم ا ف ي المنطق ة              

الداخلیة وھو یقل مع زیادة سرعة الدوران لكنھ یكون ذا معدل أعلى مقارنة بھ عند الصب في درجة ح رارة 
المنطق  ة اق  ل م  ن الطبق  ة  كم  ا یلاح  ظ م  ن الش  كل إن مع  دل حج  م دق  ائق الس  لیكون الاول  ي لھ  ذه.  ºم)  800( 

كما أن معدل حجم ھذه الدقائق یك ون اق ل مقارن ة , مع زیادة سرعة دوران القالب" الداخلیة وھو یقل تدریجیا
  .ºم )  800( بحجم الدقائق عند الصب في درجة حرارة  

  
  للطبقة الداخلیة   -         

یلاحظ من الشكل إن معدل الكسر ألحجمي لدقائق الس لیكون ی زداد م ع زی ادة درج ة ح رارة ص ب المع دن    
المنصھر وھو یزداد مع زیادة سرعة الدوران لكنھ یك ون ذو مع دل أعل ى مقارن ة ب ھ عن د الص ب ف ي درج ة 

ج  ة الح  رارة یلاح  ظ م  ن الش  كل إن حج  م دق  ائق الس  لیكون الاول  ي یق  ل م  ع زی  ادة در كم  ا.ºم (800)ح  رارة 
إن لس  رعة ,  ºم)  800( وس  رعة دوران القال  ب حی  ث كان  ت ھ  ذه الق  یم اق  ل عن  د الص  ب ف  ي درج  ة ح  رارة 

دوران القالب درجة حرارة  الصب تأثیر على مع دل التبری د إذ إن زی ادة س رعة ال دوران ت ؤدي إل ى خف ض 
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ر عل ى ك ل م ن الكس ر ألحجم ي درجة حرارة  المنصھر المعدني وبذلك یزداد معدل التبرید وھذا ب دوره ی ؤث
وزیادة سحب القالب المع دني للح رارة م ن المنص ھر وھ ذا ب دوره , والحجم الحبیبي لدقائق السیلكون الاولي 

  .[15]یؤدي إلى تقلیل الفترة الزمنیة اللازمة لعملیة  التجمد 
لط  ور الس  لیكون الاول  ي )  Vf( ال  ذي یمث  ل العلاق  ة ب  ین مع  دل الكس  ر ألحجم  ي )  11(م  ن ملاحظ  ة الش  كل             

,  ºم)  900( عن  د س  رع دوران مختلف  ة ودرج  ة ح  رارة ص  ب      ) الطبق  ات ال  ثلاث ( وس  مك الاس  طوانة 
   .یلاحظ تدرج توزیع دقائق السلیكون في المناطق الثلاث

) لاث الطبق ات ال ث( العلاقة بین معدل حجم دقائق الس لیكون الاول ي وس مك الاس طوانة) 12(یبین الشكل     
یلاحظ من الشكل تدرج حجوم  دقائق الس لیكون ,  ºم)  900( عند سرع دوران مختلفة ودرجة حرارة صب 

حی  ث تك  ون حج  وم دق  ائق الس  لیكون عالی  ة ف  ي الطبق  ة الداخلی  ة م  ن , ف  ي المن  اطق المختلف  ة م  ن الاس  طوانة
كم ا , تك ون اق ل قیم ة لھ ا  الاسطوانة وھي تقل تدریجیا مع الابتعاد عن مركز الاس طوانة نح و الس طح حی ث

  . تقل حجوم دقائق السیلكون مع زیادة سرعة دوران قالب السباكة 
  نتائج فحص البلى  -

ف  وق )  Al-Si( م  ن نت  ائج الفح  ص ألمجھ  ري ل  وحظ إن الظ  روف الملائم  ة لإنت  اج اس  طوانة م  ن س  بیكة                          
وبسمك تواجد ع الي )  FGM(  الیوتكتك بطریقة السباكة بالطرد المركزي  تعطي مادة متدرجة بشكل كامل

)  1878( لدقائق السلیكون الاول ي ف ي المنطق ة الداخلی ة للاس طوانة ھ ي  باس تعمال س رعة دوران مق دارھا 
عل ى مق اطع مختلف ة م ن ھ ذه ل ذلك اج ري فح ص البل ى  ºم)  (800دقیقة والصب في درج ة ح رارة / دورة 

یلاح ظ م ن , نت ائج ھ ذا الفح ص ) 13(ویوضح الشكل ,الاسطوانة ومقارنتھا مع سلوك البلى للسبیكة الأساس
س م  تلیھ ا /  ³س م)  1x10-7(الشكل إن المنطقة الداخلیة للاسطوانة أظھرت معدل بلى قلی ل ج دا فھ و بح دود 

, س م  ث م المنطق ة الوس طیة للاس طوانة /  ³سم) 2x10-7(حدود المنطقة الخارجیة التي كان معدل البلى فیھا ب
ویعزى السبب في ذلك إلى نسب وجود دقائق السلیكون الاولي في كل منطقة حیث تشكل أعلى كس ر حجم ي 

 )Vf  (أم ا المنطق ة الوس طیة ك ان مع دل البل ى فیھ ا .وھ ذا أدى إل ى تقلی ل مع دل البل ى ,في المنطق ة الداخلی ة
وذلك لخلو ھذه المنطقة بشكل كامل من دقائق السلیكون بفعل قوة سم /  ³سم) 3x10-7(بحدود جدا فھو" عالیا

بل ى أعل ى م ن الطبق ة الداخلی ة والخارجی ة  مع دلأم ا الس بیكة الأس اس فق د أب دت . الطرد المرك زي العالی ة  
  . سم/  ³سم) 2.5x10-7(لاسطوانة الطرد المركزي والتي كان معدل البلى فیھا بحدود

الداخلی   ة و الوس   طیة ( ص   ور المجھ   ر الالكترون   ي الماس   ح لس   طح البل   ى للطبق   ات ) 14(یب   ین الش   كل                  
دقیق ة ودرج ة ح رارة ص ب / دورة ) 1878(من سمك اسطوانة  تم إنتاجھ ا عن د س رعة دوران ) والخارجیة

سطح البلى للطبقة الداخلیة حیث یمك ن مش اھدة  الح زوز عل ى س طح البل ى ) a,14(یبین الشكل , ºم)  800(
( أظھ رت ھ ذه الطبق ة أفض ل خص ائص للبل ى, "والتي تكون غیر عمیقة كما إن التلف في السطح یكون قلیلا

وذل  ك بس  بب الكس  ر الحجم  ي الع  الي ل  دقائق الس  لیكون ذات ) ح  زوز قریب  ة م  ن الس  طح , اق  ل وزن مفق  ود 
  . الیة وتركیب الیوتكتك الناعم الصلادة الع

سطح البل ى للطبق ة الوس طیة الت ي أظھ رت مع دل بل ى ع الي ویلاح ظ وج ود تش وه ل دن )  b,14(یبین شكل                 
( وتلف كبیر في سطح البلى كما إن الح زوز كان ت عمیق ة حی ث أظھ رت ھ ذه الطبق ة أس وأ خص ائص للبل ى 

یب ین ش كل . ك بس بب خل و ھ ذه المنطق ة م ن دق ائق الس لیكون الاول ي وذل ) حزوز عمیقة , أعلى وزن مفقود 
)14,c  ( أم ا ش كل .سطح البلى للطبقة الخارجیة حیث لوحظ حدوث بل ى وتل ف قلی ل ف ي الس طح)یب ین ) 15

تركیب سطح البلى للسبیكة الأساس حیث أظھرت سلوك بلى متنوع عل ى س طح العین ة وذل ك بس بب التوزی ع 
حی ث أظھ رت تل ك المن اطق س لوك بل ى مرتف ع وأخ ر رديء , سلیكون ذات الحجم الكبی ر العشوائي لدقائق ال

  .مقارنة باسطوانة الطرد المركزي , اعتمادا على وجود دقائق السلیكون في أرضیة العینة 
  

  الاستنتاجات 
ي تترك ز قوة الطرد المركزي أدت إلى تكوین ثلاث مناطق في سمك الاسطوانة ھي المنطقة الداخلیة والت -1

المنطقة الوسطیة والتي أما یتدرج فیھا توزیع دقائق الس لیكون عن د , فیھا دقائق السلیكون الاولي بشكل عالي 
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دقیق ة والمنطق ة الخارجی ة / دورة (1878)السرع الواطئة أو تكون خالیة من ھذه الدقائق عند س رعة دوران 
شكل عام معدلات الكسر ألحجم ي ل دقائق الس لیكون لكن ب. والتي تحتوي على كمیة قلیلة من دقائق السلیكون 

  .في المنطقة الوسطیة والخارجیة تقل مع زیادة سرعة دوران القالب 
ف ي المنطق ة الداخلی ة م ن س مك  (%35)یمكن الحصول على أعلى كسر حجمي لدقائق الس لیكون بح دود  -2

وتق ل , ºم)  900( رارة ص ب     دقیق ة ودرج ة ح / دورة )  1878( الاسطوانة الناتج ة عن د س رعة دوران 
  .معدلات الكسر ألحجمي مع نقصان درجة حرارة الصب

حجم دقائق السلیكون الاولي یقل مع زیادة س رعة دوران قال ب س باكة الط رد المرك زي  ودرج ة ح رارة  -3
  .الصب ولجمیع المناطق بسبب زیادة معدل التبرید 

أما أعل ى مع دل بل ى , مك الاسطوانة تلیھا المنطقة الخارجیةاقل معدل بلى كان في المنطقة الداخلیة من س -4
  .مº (800)دقیقة ودرجة حرارة صب / دورة (1878)فكان في المنطقة الوسطیة عند سرعة دوران 
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  .یوضح التحلیل الكیمیائي للسبیكة المستخدمة في البحث) 1(جدول 

Al% Ni % Cu % Zn % Mg % Mn % Fe % Si % 

Balance 0.001 0.001 0.003 0.009 0.01 0.219 23.25 
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 .منظومة سباكة الطرد المركزي الأفقي 

  

  یوضح المسبوكات الناتجة

 البكرات عمود الدوران

 عدة الصب مشعل غازي
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منظومة سباكة الطرد المركزي الأفقي ) 1(شكل 
  

                  

  

                                 
یوضح المسبوكات الناتجة) 2(شكل 

 

 متحسس حراري قالب السباكة

عدة الصب  فرن كھربائي

ƃӨƾǂ Ƶǚ ҒƶҰƹ
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  b 

صور فوتوغرافیة توضح تكون الطبقات خلال مقطع سمك الاسطوانات المنتج ة  بس باكة الط رد المرك زي 
(c) )1712  (r.p.m(900cº)  

  

  

  الطبقة الخارجیة

 الطبقة الوسطیة

 الطبقة الداخلیة
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a
c    

صور فوتوغرافیة توضح تكون الطبقات خلال مقطع سمك الاسطوانات المنتج ة  بس باكة الط رد المرك زي ) 3(شكل 
765 ((800cº) ,(c)( (b), (800cº) (1878)  (a)  دوران عند سرعة

  

  

a 

b 

 

eutectic eutectic 

ƃӨƾǂ Ƶǚ ҒƶҰƹ
                                                                                             

 

 
  

 

شكل 
عند سرعة

 أ

ب
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  A 

ثم ج  ,ب  ىالطبقة الوسطنحوالطبقة الخارجیة أ 
  ) A   -  )800  مختلفةودرجة حرارة صب 

 

  

  التركیب ألمجھري لنموذج تم صبھ في قالب معدني ساكن
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  B  

الطبقة الخارجیة أ من (اسطوانة  لمقطعالتركیب ألمجھري ) 4(شكل 
ودرجة حرارة صب  دقیقة / دورة )  1878(   عند سرعة دوران )   عالخارجیة 

 .ºم ) º     B-  )900م
  

التركیب ألمجھري لنموذج تم صبھ في قالب معدني ساكن)  5(شكل 

ƃӨƾǂ Ƶǚ ҒƶҰƹ
                                                                                             

 

ج

د

ع
  

الخارجیة 
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      التركیب ألمجھري للطبقات الداخلیة والوسطیة والخارجیة لاسطوانات تم إنتاجھا عند سرع )6(شكل 

  ºم) 800(دوران مختلفة ودرجة حرارة صب                                       
  

1878    1712  1043  840  765  

  

  

5  - 0  

  

7.5 - 5  

  

10 – 7.5  

 عدد الدورات

 ملم/ السمك 

eutectic 
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الاولي وسمك الاسطوانة عند سرع دوران )  Si( العلاقة بین معدل الكسر ألحجمي لطور ) 7(شكل 
  .ºم)  800( مختلفة ودرجة حرارة صب 
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  الاولي وسمك الاسطوانة عند سرع دوران)  Si( العلاقة بین معدل حجم دقائق ) 8(شكل 
  .ºم)  800( مختلفة ودرجة حرارة صب 
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التركیب ألمجھري للطبقات الداخلیة والوسطیة والخارجیة لاسطوانات تم إنتاجھا عند سرع )9(شكل 
  X 200)(قوة التكبیر  ºم) 900(دوران مختلفة ودرجة حرارة صب 

  
  

 عدد الدورات         
 

 ملم/ لسمك               ا
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العلاقة بین معدل الكسر ألحجمي لطور السلیكون الاولي وسمك الاسطوانات عند ) 10(شكل 

  .ºم)  900( سرع دوران مختلفة ودرجة حرارة صب 
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الاولي وسمك الاسطوانة عند سرع )  Si( العلاقة بین معدل حجم دقائق ) 11(شكل 
 .ºم)  900( دوران مختلفة ودرجة حرارة صب 
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)  1878( طق سمك اسطوانة تم إنتاجھا عند سرعة دوران  مع  منا معدل البلىالعلاقة بین ) 12(شكل 

 .السبیكة الأساس   مقارنة مع ºم)  800 ( حرارة صب  دقیقة ودرجة / دورة 
 

  a                  b        c 
لاسطوانة    الخارجیة ) c(,الوسطیة )  b(,الداخلیة )  a(یبین  تركیب سطح البلى للطبقات )  13( شكل 

  .ºم)  800( دقیقة ودرجة حرارة صب / دورة )  1878( تم إنتاجھا عند سرعة دوران 

  
  )السبیكة الأساس ( یبین تركیب سطح البلى لمناطق مختلفة لسطح العینة )  14(شكل 
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وسطیة                 قالب ساكن       داخلیة   خارجیة                               

VWR 1878 r.p.m
VWR as-cast


