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حساب بعض الخواص الميكانيكية لمتراكب البولي بروبلين المسلح بشعيرات الالومينا ( Al2O3 )
هناء جواد كاظم
 كلية هندسة المواد-جامعة بابل
1- الخلاصة

         يهدف البحث الى تصنيع متراكب ذي اساس بوليميري مسلح بشعيرات معدنية بنسب وزنية مختلفة ودراسة بعض الخواص الميكانيكية للمتراكب الناتج : حيث يتالف المتراكب من بوليمير البولي بروبلين المسلح بشعيرات الالومينا ،وتم دراسة تاثير النسبة الوزنية لشعيرات الالومينا في المدى (0.2 – 0.6) نسبة وزنية بزيادة مقدارها ( 0.2 ) نسبة وزنية على الخواص الميكانيكية والتي تتضمن ( الكثافة ومعامل المرونة والطاقة السطحية للكسر ومعامل المرونة النوعي والمتانة النوعية ) للمتراكب الناتج .

واثبتت النتائج زيادة  جميع الخواص الميكانيكية بزيادة النسبة الوزنية لشعيرات الالومينا ، عدا المتانة النوعية التي اظهرت النتائج نقصانها بزيادة النسبة الوزنية للشعيرات ، كما تم مقارنة النتائج مع بعض لوحات البيانات والتي اظهرت نوعا" من التطابق معها .
Abstract
           The aim of this work is to manufacture the polymer – metallic  composite material   and studying  some of mechanical properties of result composite , this composite consist of  (Polypropylene as a matrix and Alumina whiskers as a reinforcement material).                                                           In this work the effect of increasing weight ratio of alumina whiskers at rang ( 0.2 ) – ( 0.6 ) weight ratio on the mechanical properties  of the  result composite material are studied .This properties are  ( density , Young's modulus , Fracture Surface Energy , Specific strength , and Specific modulus)   by increasing this weight ratio (0.2) wt%.
         This results refers to increasing all mechanical properties with increasing the weight ratio of whiskers, except, Specific Strength is decreasing with increasing the weight ratio. As well as , the corporation of this results with Bar charts is done                                 .                                                                                                                   
2- الجانب النظري : Theoretical Part 
ويتضمن هذا الجزء مقدمة البحث النظرية والمعادلات او الاسس النظرية التي تم من خلالها حساب الخواص قيد البحث للمتراكب الناتج .

a- المقدمة Introduction :

     لقد دخلت المواد المركبة في جميع مجالات الحياة تقريبا" المدنية والعسكرية ، وقد كان للتطور في مجال العلم والتكنولوجيا الاثر الكبير في تطور هذا العلم واعتبار هذه المواد البدائل الرئيسية لكثير من المواد المستخدمة في نفس تلك المجالات نظرا" للمميزات التي تمتاز بها هذه المواد من خفة الوزن وسهولة التصنيع والجوانب الامنية والصحية التي تتمتع بها ]اشبي1985[ . ولتصنيع مادة مركبة يجب توفر مادتين ; المادة الاولي تسمى المادة الاساس والتي تمتاز بعدة مميزات منها امتلاك كثافة ومعامل مرونة  وجساءة اقل نسبيا" من مادة التقوية كما يجب ان تمتلك مرونة ومطيلية اعلى من مادة التقوية ]هناء2007[ ، اما المادة الثانية فهي مادة التقوية والتي تكون على اشكال وانواع متعددة منها الالياف والشعيرات والدقائق [Ahmet 2006] ، والتي يجب ان تمتاز بمميزات عديدة منها الكثافة الواطئة ومعامل المرونة العالي ومتانة الكسر تكون اعلى من المادة الاساس ] [ Gerald et al., 2003   . 

 وبصورة عامة فيجب ان تمتلك مادة التقوية  خواص ميكانيكية اعلى من المادة الاساس لتستطيع تقويتها بالشكل المناسب للاستخدام ، حيث ان الحمل المسلط Applied Load  يتوزع على كلا المادتين مما يساعد في اطالة عمرها الخدمي . ومن اهم المواد التي تستخدم كمواد اساس هي المواد البوليميرية بانواعها الثلاث المطاوعة للحرارة Thremoplastic والمتصلدة حراريا" Thermosetting والمرنة المطاطية Elastomer [Jean 2002] ، ومن الامثلة على هذه الانواع البولي استر Polyester المتصلد حراريا" والبولي بروبلين Polypropylene المطاوع للحرارة ، وهو من اخف البلاستيكات المعروفة وله استخدامات واسعة لخواصه البلورية ومرونته العالية حيث انه يكسب المتراكب الناتج بعد تقويته المتانة العالية ، ومن خواصه الاخرى انه عازل جيد ومقاومته الكيميائية عالية لذلك يستخدم في صناعة أجزاء الأجهزة الكهربائية ومعدات المستشفيات والقناني البلاستيكية ، لكن من مساوئه كونه غير مقاوم للظروف الجوية ، لذلك فيفضل تقويته بمادة اخرى  لتحسين خواصه ، ومن المواد التي تستخدم في التقوية شعيرات الالومينا Alumina Whiskers  (Al2O3)  [ Seyd 2005 ]  والتي هي عبارة عن اوكسيد الالمنيوم والذي يؤدي الى زيادة متانة الكسر Fracture Toughness [kojy et al.,2005 ]    للمتراكب الناتج .
اما بالنسبة للمعادلات التي تم من خلالها حساب الخواص الميكانيكية للمتراكب قيد البحث فهي موضحة في الجزء الاتي :-

b- الاسس النظرية:Theoretical Accepts  
تم حساب الكثافة من خلال قاعدة الخلط  Rule of Mixture وحسب المعادلة التالية [Shridhar 2000]   :
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حيث ان ρc , ρr , ρm تمثل كثافة المتراكب ومادة التقوية والمادة الاساس على التوالي ، υr , υm تمثل الكسر الحجمي لمادة التقوية والمادة الاساس على التوالى وتم حسابه من المعادلة التالية ] هناء 2007  [:
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وتم حساب معامل المرونة حسب قاعدة الخلط وحسب المعادلة التالية [Abid – Al -raheem  2000]  :
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وتم من خلال المعادلة التالية  حساب الطاقة السطحية للكسر Fracture Surface Energy   لمعرفة تاثير التقوية على متانة الكسر ] هناء 2007  [  :
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اما المعادلة التالية فتمثل تاثير الطاقة السطحية للكسر على متانة الكسر للمتراكب الناتج [ Valery et al., 2001]   : 
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حيث أن Ec هي معامل يونك للمتراكب

        γm   الطاقة السطحية للكسر ( حيث ان ( γm = γr
  νc    نسبة بوازن للمتراكب               Poison's Ratio

            P  محتوى الشعيرات في المادة المتراكبة ( الكسر الحجمي للشعيرات )

           d قطر الالياف 

σu              اجهاد الشد المسلط 

           τy اجهاد القص  

وباعتبار الحد الاول من المعادلة ( 6 ) ثابت يمككنا معرفة تاثير الطاقة السطحية للكسر على متانة الكسر للمتراكب الناتج .
اما المتانة النوعية للمتراكب فتم حسابها من خلال المعادلة التالية [ Valery et al.,2001]   : 
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حيث ان σ¯ تمثل اجهاد الخضوع ، و Kc تمثل المتانة النوعية للمتراكب .
والمعادلة التالية تمثل معامل المرونة النوعي [ Valery et al 2001]   : 
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حيث إن Kε   يمثل معامل المرونة النوعي، Ec يمثل معامل المرونة للمتراكب. 
3- الجانب العملي : Experimental Part
ويتضمن هذا الجزء تصنيع النماذج والقياسات التي اجريت عليها .

a -  تصنيع النماذج :
      تم استخدام شعيرات الالومينا بقطر (20 μm) وكثافة مقدارها  (3.96 g/cm3) ومعامل مرونة مقداره (470 GPa ) ، اما بالنسبة للبولي بروبلين المستخدم فبلغت كثافته ( 0.9 g/cm3 ) ومعامل مرونته (1.7 GPa ) ، حيث تم اعـداد اربعـة نمـاذج من البولـي بروبلين   ( P.P )  المسلح بشعيـرات الالـومينـا ( Al2O3 ) بالنسب الوزنية التالية (0% , 20% , 40% , 60%) ، وذلك بصهر البوليمير بدرجة (120˚C) وخلط النسب الوزنية للالومينا مع المنصهر ثم كبس العينات تحت ضغط ( 50 K.N ) لمدة ( خمس دقائق)، ثم تم اجراء القياسات اللازمة على العينات .
b- القياسات :

        تم حساب اكبر قيمة لاجهاد الشد المسلط قبل تشوه العينة وذلك بتسليط الاجهاد بصورة عمودية على النموذج وبلغت قيمته (2.4 GPa )، اما اجهاد الخضوع فهو اعلى قيمة لاجهاد الشد يحصل عند تشوه العينة وتم قياسه من خلال رفع اجهاد الشد المسلط عموديا" على النماذج وبلغت قيمته ( 3 GPa )، اما اجهاد القص فانه يساوي نصف اجهاد الشد حيث بلغت قيمته ( 1.2 GPa ) .
4 – النتائج والمناقشة Results and Discussion  
       اثبتت النتائج زيادة معامل المرونة والكثافة للمتراكب الناتج بزيادة النسبة الوزنية لشعيرات الالومينا في المتراكب الناتج في المدى الذي يتراوح بين ( 0% ) الى (60%   وذلك بسبب الكثافة ومعامل المرونة العاليتين   لشعيرات الالومينا والعائدة الى الاواصر الاساسية التي تربط جزيئات شعيرات الالومينا والتي ساهمت بشكل كبير في كثافة ومعامل مرونة المتراكب الناتج ] Kims  et al., 1997  [، حيث ان البولي بروبلين يمتلك معامل مرونة وكثافة واطئتين بسبب اواصر فاندرفالز التي تربط سلاسل البولي بروبلين مع بعضها ، حيث ازدادت الكثافة من (1.053 g / cm3) عند النسبة الوزنية ( 20% ) الى (1.7g/cm3) عند النسبة الوزنية (60%)، والشكل رقم (1 ) يوضح زيادة الكثافة بصورة طردية مع زيادة الكسر الحجمي لشعيرات الالومينا . اما معامل المرونة فقد ازدادت قيمتـه من ( 25.1 GPa ) عند النــسبة الوزنية (20%) الى ( 118. 8 GPa) عند النسبة الوزنية (60%) والشكل رقم ( 2 ) يوضح زيادة معامل المرونة مع زيادة الكسر الحجمي لشعيرات الالومينا .
اما بالنسبة للطاقة السطحية للكسر فقد اثبتت النتائج زيادة الطاقة السطحية للكسر بزيادة النسبة الوزنية لشعيرات الالومينا وهذا بدوره يؤدي الى تحسين متانة الكسر [kojy et al., 2005] للمتراكب الناتج والذي يؤدي الى انتاج متراكبات بمواصفات جيدة ، وذلك لان شعيرات الالومينا تعمل كمعوقات للشق (الكسر السريع) الذي ينمو خلال المادة الأساس ، حيث عندما يصل الشق الى احد الشعيرات فمجال الإجهاد أمام الشق يفصل تماما" المادة الأساس على الشعيرات وعلى مدى منطقة صغيرة (وهذه العملية تدعى الانفصام) والشق عندئذ يتوسع بشكل كبير جدا" بحيث إن حركته تتوقف ، ومن الطبيعي إن هذا يتم فقط إذا نما الشق عموديا" على الألياف ] [ Kovacs et al., 2004 .  وكما هو معلوم بان متانة الكسر او مقاومة الصدمة للالومينا واطئة [Seyd 2005 ]   لكن بخلطها مع مادة بوليميرية ذات مرونة عالية فان هذا يؤدي الى انتاج متراكب بمتانة عالية ] Mariatti et al., 2005 [  مما يضيف صفة اخرى جيدة الى الصفات التي يتمتع بها كل من الالومينا والبولي بروبلين [ Hongixia et al., 2005 ] ، حيث يكون المتراكب الناتج اقل عرضة للكسر واكثر مقاومة لظروف الاستخدام . والشكل رقم (3) ، يوضح زيادة الطاقة السطحية للكسر من (204*10-9 GPa.cm-3) عند النسبة الوزنية (20%) الى (1021* 10-9GPa.cm-3) عند النسبة الوزنية (60%) .
اما بالنسبة لمعامل المرونة النوعي فقد اثبتت النتائج زيادته مع زيادة الكسر الحجمي لشعيرات الالومينا بسبب زيادة كل من الكثافة ومعامل المرونة [Valery et al., 2001] للمتراكب الناتج وهذا يؤدي الى زيادة درجة الحرارة التي يتحملها المتراكب عند ظروف الاستخدام والشكل رقم (4) يوضح العلاقة بين معامل المرونة النوعي والكسر الحجمي لشعيرات الالومينا وكما موضحة النتائج بالارقام على الشكل .

واثبتت النتائج نقصان المتانة النوعية للمتراكب الناتج بزيادة الكسر الحجمي لشعيرات الالومينا وكما موضح في الشكل رقم (5) ، وذلك بسبب زيادة كثافة المتراكب الناتجة من زيادة النسبة الوزنية لشعيرات الالومينا  ، وثبوت اجهاد الخضوع[Valery et al.,  2001] . لكن زيادة معامل المرونة النوعي وزيادة متانة الكسر يعدان المؤشران الاكثر اهمية في زيادة متانة المادة الناتجة . 
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شكل رقم (4) العلاقة بين الكسر الحجمي لشعيرات الالومينا ومعامل المرونة النوعي  لمتراكب البولي بروبلين المسلح بشعيرات الالومينا 











ES


GPa. cm3/g








Vf


شكل رقم (3) العلاقة بين الكسر الحجمي لشعيرات الالومينا والطاقة السطحية للكسر  لمتراكب البولي بروبلين المسلح بشعيرات الالومينا











*10-9


F.S.E


γf


GPa.cm-3





�





Vf


شكل رقم (2) العلاقة بين الكسر الحجمي لشعيرات الالومينا ومعامل المرونة  لمتراكب البولي بروبلين المسلح بشعيرات الالومينا 








Ec 


GPa





Vf


شكل رقم (1) العلاقة بين الكسر الحجمي لشعيرات الالومينا والكثافة لمتراكب البولي بروبلين المسلح بشعيرات الالومينا 
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Density


g/cm3











Vf


شكل رقم (5) العلاقة بين الكسر الحجمي لشعيرات الالومينا والمتانة النوعية لمتراكب البولي بروبلين المسلح بشعيرات الالومينا
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