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دراسة عملية لمعرفة تاثير زيادة النسبة الوزنية لالياف البولي اثيلين العالي الكثافة ( H. D. P. E) على بعض الخواص الميكانيكية لمتراكب بولي اثيلين واطئ الكثافة ( L . D . P.E ) - بولي اثيلين عالي الكثافة ( H. D. P. E)
هناء جواد الشمري /جامعة بابل / كلية هندسة المواد

Experimental Study to Definition of Increasing the Weight Ratio of (H.D.P.E) Fibers effecting on some of Mechanical Properties of (H.D.P.E)-(L.D.P.E) Composite.  
Hanaa J. AL- Shemary. 

      Babylon University-College of Materials Engineering
Abstract
       In this study, density , young's modulus , specific modulus, and specific strength of low density polyethylene reinforced by high density polyethylene fibers are studied ,when the yield stress is parallel to these fibers which alignment as continuous and parallel by changing the volume fraction of fibers at range between ( 20% - 60%)  by addition (10%) weight ratio for any specimens.                                                                           

         These results represent the young's modulus and specific moduli are increase by increasing the fiber contents. In addition, the reinforced lead to composite with low density and density of composite is increased by very low ratio by increasing volume fraction of fibers for all specimens. As well as , the specific strength is decreased by very low ratio with increasing volume fraction  of fibers at range (20% - 60%) weight ratio when the yield stress  is constant ,   In addition, the specific  modulus is increase with increase Young's modulus of composite , and it  greatest when the volume fraction of fibers (60%)  

الخلاصة

    تم في هذا البحث دراسة تأثير زيادة النسبة الوزنية  لألياف البولي اثيلين العالي الكثافة  على  متراكب البولي اثيلين الواطئ الكثافة المقوى بألياف البولي اثيلين العالي الكثافة  في المدى الذي يتراوح بين ( 20% - 60%) ، وذلك بثبوت الإجهاد المسلط بصورة موازية للألياف المنضدة بشكل مستمر ومتوازي عند القيمة القصوى لإجهاد الخضوع والمقدرة(3.5GPa)  ، حيث تم حساب كل من (الكثافة ، ومعامل المرونة ، ومعامل المرونة النوعي  ، والمتانة النوعية ) ، أظهرت النتائج إن كلا" من معامل المرونة ومعامل المرونة النوعي  يزداد بشكل جيد بزيـادة النسبة الوزنية للألياف في المتراكب  في المـدى( 20% - 60%) ، كما أثبتت النتائج إن الكثافة تزداد بشكل ضئيل جدا"  بزيادة النسبة الوزنية للألياف في المتراكب من (20%) الى  (60%). وتقل المتانة النوعية بشكل ضئيل جدا" بزيادة كثافة المتراكب الناتجة من زيادة النسبة الوزنية للألياف في المدى من (20%) الى (60%) بثبوت إجهاد الخضوع. وتم الحصول على اعلى قيم لمعامل المرونة النوعي ومعامل المرونة عند النسبة الوزنية (60%) . 
1- المقدمة  Introduction :
     تصنع المواد المركبة البوليميرية  من مادتين هما ، مادة بوليمرية وتمتاز بخفة وزنها ومرونتها العالية [Zuhair 2007 ] .  ومادة التقوية والهدف منها الحصول علـى خـواص تعـزز خواص المادة الأسـاس [   Ahmet 2006 ]. وهناك طرائق عدة للتقوية منها التقوية بالدقائق والتقوية بالتشتيت والتقوية بالألياف [Cervenka and Moore, 2002]. كما إن إضافة الدقائق والشعيرات الى المادة الأساس يؤدي الى تحسين متانة الكسر  [Guocai et al., 2007] .

    ان المادة المعززة للقوة يجب أن تكون عالية الجساءة والمقاومة وواطئة الكثافة. من المواد التي يمكن استخدامها كمادة أساس هي الراتنجات المطاوعة للحرارة مثل البولي اثيلين ويستخدم البولي اثيلين بشكل واسع لكثرة استخداماته في صناعة الأنابيب وصناعة الأجزاء القوية جدا" في بعض المكائن .كما تمتاز النماذج المصنعة بالصلادة ومقاومتها للتشقق بسبب الظروف البـيئية وقـوة التـصادم ومقاومتـها للانزلاق ] كوركيس و حسين 1983 [ . ويوجد نوعين من البولي اثيلين هما العالي الكثافة والواطئ الكثافة ، كلا النوعين من هذا البوليمير يمتلك كثافة لا تتجاوز ( 0.97 gm/cm3) بالنسبة للعالي الكثافة و (0.95 gm/cm3) للواطئ الكثافة [ Valery & Eveginy 2001] بالرغم من ذلك فانهما يمتلكان خواص ميكانيكية تختلف بشكل كبير عن بعضهما البعض ، مثلا" ان البولي اثيلين الواطئ الكثافة يستخدم بشكل محدود جدا" لانتاج بعض انواع الالياف ذات الاستخدامات المحدودة بسبب عدم قابليته على السحب بشكل كبير بسبب بنيته المتفرعة ، بينما البوليمير العالي الكثافة يستخدم لانتاج الياف البولي اثيلين بشكل واسع بسبب بنيته الخطية وقابليته على السحب والتبلور ومقاومة ظروف الاستخدام وغيرها من الصفات المرغوبة . 

2- الجانب النظري :Theoretical stage
يحسب معامل المرونة من المعادلة التالية     [ Islam 2006 ]:-
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حيث ان Ef ، Em ، Ec معامل المرونة لليف والمادة الاساس والمتراكب على التوالي ، υf و υm تمثلان الكسر الحجمي للالياف والمادة الاساس  على التوالى وتم حسابهما من خلال المعادلات التالية ] Cervenka and Moore  2002 [:
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    حيث إن   mm تمثل النسبة الوزنية للمادة الأساس ، mf  تمثل النسبة الوزنية للألياف.
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اما كثافة المادة المتراكبة فتم حسابها من خلال المعادلة التالية   [Shridhar 2000]  :
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c        ρ   كثافة المتراكب ، f ρ   كـثافة مادة التقوية ( الليف ) ،  mρ كثافة مادة المصفوفة ، 
تم حساب  المتانة النوعية للمادة المتراكبة والتي تعرف النسبة بين إجهاد الخضوع الى كثافة المادة المتراكبة ، من المعادلة التالية :[Valery and Evgeny, 2001]  :-
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ان معامل المرونة النوعي يمثل النسبة بين معامل المرونة والكثافة للمادة المتراكبة وهو يحدد جساءة المادة المتراكبة ،  ويمكن حسابه من العلاقة التالية [ Valery and Evgeny, 2001 ] :-
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حيث إن Kε   يمثل معامل المرونة النوعي، Ec يمثل معامل المرونة للمتراكب. 
3- الجانب العملي : Experimental Parts
تم تصنيع ستة عينات مـن البولي اثيلين الواطئ الكثافة  ( L.D.P.E )  المسلح بالياف البولـي اثيلين العالي الكـثافة  ( H.D.P.E )  بالنسـب الوزنـية التالية (0% , 20%, 30% , 40%, 50% , 60%) . حيث تم استخدام الياف البولي اثيلين العالي الكثافة الجاهزة بكثافة مقدارها(0.97 gm/cm3)وبقطر (30 μm)ومعامل مرونة مقداره (170 GPa ) ، اما المادة الاساس فتم استخدام البولي اثيلين الواطئ الكثافة حيث تبلـغ كثافته ( 0.95 gm/cm3 ) ومعامل مرونته ( 8.5 GPa )  ،   وتم تصنيع المتراكب ، بصهر (2 gm) من البوليمير الواطئ الكثافة بدرجة (120˚C) واضافة الياف الزجاج بالنسب الوزنية المذكورة اعلاه الى المنصهر ثم يترك المتراكب الناتج لفترة زمنية مقدارها (15 min) ليبرد ويتصلد ثم  يكـبس  تحـت ضغط ( 50 K.N ) لمدة ( خمس دقائق ) وذلك للحصول على عينة متماسكة ومتراصة الذرات والتخلص من الفجوات الحاصلة داخل العينة المتراكبة ، وتم استخدام قالب فولاذي لاتمام عملية الكبس ، ثم تستخرج العينة من القالب ويتم تنعيمها قليلا" في حالة الحصول على سطوح خشنة من جراء عملية التصنيع  ثم تجرى القياسات العملية على العينات الناتجة  والمتمثلة بقياس  اكبر قيمة لاجهاد الشد المسلط قبل تشوه العينة وذلك بتسليط الاجهاد بصورة عمودية على النموذج حيث بلغت قيمته (3 GPa ) –(3.2  GPa) ، وحساب اجهاد الخضوع  من خـلال رفـع واستمـرار تسليط اجهاد الشد العمودي الى ان يحصل تشوه العينة وبلغت قيمته ( 3.5 GPa ) ، حيث ان جميع العينات تعرضت الى التهشم والتلف عند هذا الاجهاد. وهذه النتائج متوافقة مع القيم المدرجة في جداول الخواص النموذجية الميكانيكية للمواد  [ Valery & Evgeny 2001]  

4 – النتائج والمناقشة Results and Dissection 
       اظهرت النتائج ان معامل المرونة يزداد بزيادة النسبة الوزنية للالياف في المتراكب الناتج في المدى الذي يتراوح بين ( 20% ) الى ( 60 % )  وذلك بسبب معامل المرونة العالي   للالياف والعائد الى البنية البلورية للالياف والناتجة من عملية سحب الالياف خلال عملية التصنيع ، والتي تؤدي الى انحلال روابط فاندرفالز المتواجدة على طول السلاسل البوليميرية بسبب الاجهاد الناتج من عملية السحب ] كوركيس وحسين 1983 و اشبي 1985 [ مما يؤدي الى ظهور تاثير الروابط التساهمية التي تربط ذرات الكاربون في البوليمير بشكل واضح  وكلما ازدادت عملية سحب الليف لتقليل قطره كلما ازداد تاثير الروابط التساهمية  والتي ساهمت بشكل كبير في معامل مرونة المتراكب الناتج ] Kims  et al., 1997  [ وهذا يظهر الفرق الكبير في معامل مرونة البولي اثيلين العالي الكثافة عن الواطئ الكثافة بالرغم من الاختلاف القليل جدا" في كثافة البوليميرين  ، حيث ان البولي اثيلين الواطئ الكثافة يمتلك معامل مرونة مقداره (8.5 GPa )  حـيث ازدادت قيمتـه من ( 40.8 GPa ) عند النــسبة الوزنية (20%) الى ( 105.4 GPa) عند النسبة الوزنية (60%) والشكل رقم ( 1 ) يوضح زيادة معامل المرونة مع زيادة الكسر الحجمي للالياف . اما كثافة المتراكب فقد اثبتت النتائج زيادتها بشكل قليل جدا" بزيادة الـنسبة الوزنية للالياف من (20%) الى (60%) والتي تؤدي الى زيادة الكسر الحجمي للالياف حيث ازدادت الكـثافة مـن ( 0.956 gm / cm3 ) عند النسبة الوزنية ( 20% ) الى (0.962 gm/cm3) عند النسبة الوزنية (60%) ، والشكل رقم (2 ) يوضح زيادة الكثافة بصورة طردية مع زيادة الكسر الحجمي للالياف . والسبب في ذلك يعود الى خفة وزن مكونات المتراكب والفرق القليل جدا" فيما بينها والذي يكون السبب في امتلاك البولي اثيلين كثافة واطئة والعائد إلى روابط فاندرفالز التي يظهر تاثيرها بشكل كبير في المادة الاساس ، كما ان خفة وزن مكونات البولي اثيلين (العالي والواطئ الكثافة) والتـي هي الكـاربـون والهيـدروجـين تؤدي الى انتـاج بوليمير بكثافة واطئـة Cervenka &Moore   2002]و هناء2007[  .
والشكل رقم (3) يوضح زيادة معامل المرونة النوعي بزيادة الكسر الحجمي للالياف في المدى الذي يتراوح بين (20%) الى (60%) ،  بسبب زيادة معامل يونك بشكل ملحوظ وزيادة كثافة المادة بشكل قليل ، حيث إن معامل المرونة النوعي العالي يضفي على المادة المتانة العالية ودرجة الانصهار العالية ، وهذا احد الأسباب التي يكون المرغوب فيه زيادة النسبة الوزنية بشكل مناسب حيث عنـد النـسبة الوزنية (60%) تـم الحصـول عـلى أعلى معامـل مرونة نوعي للمادة ويسـاوي ( 109.56*103 m) [Valery & Evgeny 2001] ,  والشكل رقم (4) يوضح نقصان المتانة النوعية بشكل قليل جدا" (ثابتة تقريبا") بزيادة الكسر الحجمي للالياف  بسبب زيادة كثافة المادة بشكل قليل وثبوت اجهاد الخضوع ، وهذا يؤدي الى الحصول على متراكب بمتانة نوعية عالية [ Valery & Evgeny 2001] . 
5-  الاستنتاجات Conclusion:
 لقد تم من خلال هذا البحث التوصل الى مايلي: 

1- ان اضافة الياف البولي اثيلين العالي الكثافة  الى البولي اثيلين الواطئ الكثافة يؤدي الى تغيير خواص المتراكب الناتج حسب نسبة الالياف المضافة ، حيث يؤدي الى زيادة معامل المرونة ومعامل المرونة النوعي والكثافة ونقصان المتانة النوعية للمتراكب بشكل قليل جدا" وهذا يفضل استخدامه في التطبيقات العملية .
2-  ان افضل قيمة للتسليح هي 60% حسب النتائج التي تم الحصول عليها من البحث بسبب الحصول على اعلى معامل مرونة  ومقداره ( 105.4 GPa )  ومعامل مرونة نوعي ومقداره (109.56 GPa) عند هذه القيمة اما قيم  قيم المتانة النوعية فتراوحت بين (3.638 * 103 m ) عند النسبة الوزنية (60%) والتي تمثل بكسر حجمي مقداره (0.6) و( 3.668 * 103 m )  عند النسبة الوزنية (20%) والتي تمثل بكسر حجمي مقداره   (0.2) أي ان فرق المتانة النوعية بين القيمتين يساوي (0.03)  بثبوت اجهاد الخضوع عند النسبة  ( 3.5 GPa )وهذا يفضل في التطبيقات العملية ، كما ان نتائج معامل المرونة النوعي والمتانة النوعية التي تم الحصول عليها تتوافق تقريبا" مع النتائج المدرجة في الجداول الخاصة ببعض الخواص الميكانيكية النموذجية للمواد [ Valery & Evgeny 2001] . 
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شكل رقم (4) : العلاقة بين الكسر الحجمي للالياف والمتانة النوعية للمتراكب الناتج علما" بان النتائج التي تم الحصول عليها مقاربة للنتائج المدرجة في جداول الخواص الميكانيكية للمواد [ Valery &  Evgeny 2001]

































































الفرق في المتانة النوعية يساوي 0.03 لمدى كسر حجمي 0.4
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شكل رقم (3) : العلاقة بين الكسر الحجمي للالياف ومعامل المرونة النوعي للمتراكب الناتج علما" بان النتائج التي تم الحصول عليها مقاربة للنتائج المدرجة في جداول الخواص الميكانيكية للمواد [ Valery & Evgeny 2001]  
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شكل رقم (2) : العلاقة بين الكسر الحجمي للالياف والكثافة للمتراكب الناتج





الفرق في الكثافة يساوي 0.1 لمدى كسر حجمي 0.4












































شكل رقم (1) : العلاقة بين الكسر الحجمي للالياف ومعامل المرونة للمتراكب الناتج
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