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 إهداء
 

 إلى رمز الحب وبلسم الشفاء....
 إلى القلب الناصع بالبياض....

 والدتي الحبيبة حفظها الله                                                                                                                         
 

 إلى من كلت أنامله ليقدم لنا لحظة سعادة.....
 والدي رحمه الله                                                                                                                         

 
 إلى القلوب الطاهرة الرقيقة.....

 أخي وأختي                                                                                                                          
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 كلمة شكر.......
عدت بالتتلمذ على يديه الأستاذ الدكتور رفيع جبره الذي أتقدم بجزيل الشكر والعرفان إلى من س  

أشرف على هذه الرسالة ومنحني من فكره الرشيد ورأيه السديد وبذل من جهده الكثير مما كان له 
 أكبر الأثر في إخراج هذه الرسالة إلى حيز النور.

رويش على ما بذلوه من دتور فواز الديري والدكتور تمام كما أتقدم بالشكر الجزيل إلى كل من الدك
 في أحسن صورة.لإظهاره جهد في مراجعة البحث علمياً ولغوياً 

وأيضاً أتقدم بالشكر إلى الكادر التدريسي والعاملين في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 
 وأخص بالذكر قسم الفيزياء.

 م لي العون في إنجاز هذه الدراسة. وأخيراً أتوجه بكل مشاعر الحب والعرفان لكل من ساعدني وقد
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  .الملخص 
مع   Krynac 3370F ( طراز(NBRبوتاديين  -يهدف العمل إلى تحضير خلطات مختلفة من مطاط نتريل 

، وجديدة نانومترية، هباب السيليكا N330ليدية، هباب الفحم لاعضوية: تق نسب مختلفة من ثلاث مواد مقوية
aerosil 200 ،وميكروية الطف البركاني )السكوريا( وتوصيف خصائصها الميكانيكية. في صياغة هذه المزائج ،

ث بتّت جميع الإضافات فيها )منشطات التفاعل، المسرعات، الملدنات، عوامل الفلكنة، مضادات الأكسدة( وفق 
في المئة. تناولت الدراسة  جزء 011و 10الم ثلى المعمول بها وجرى تغيير نسبة المواد المالئة المقوية بين  النسب

أولًا، تحديد الشروط العملية المناسبة لتحضير الخلطات المطاطية وتشكيل عينات الإختبارات الميكانيكية، كما 
 )مقاومةالمقوية على الخصائص الميكانيكية للمطاط المفلكن  تناولت ثانياً، دراسة تأثير طبيعة ونسبة المواد المالئة

 وفق) Shore A، طاقة الكسر، القساوة %300و %011تشوه الشد، التشوه النسبي، معامل يونغ عند نسبة 
. خل صت الدراسة إلى إمكانية تغيير نسبة المواد المالئة المقوية في DIN 53505و  ASTM D412المواصفتين 

ضمن مجال واسع مما يسمح بتغيير الخواص الميكانيكية وتحسينها وفقاً  NBR Krynac 3370Fمطاط 
لمتطلبات التطبيقات المختلفة. وسمحت الدراسة أيضاً بمقارنة تأثير المواد المالئة المقوية على شروط وعمليات 

 . اتجةوعلى الخصائص الميكانيكية للخلطات المطاطية الن NBR Krynac 3370Fتحضير مزائج مطاط 
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 الفصل الأول
 مراجعة نظرية

 
  .مقدمة -8

وتشمل المطاط الطبيعي  مرناً  أو مجموعة البوليمرات التي تبدي سلوكا مطاطياً  إلىتشير كلمة المواد المطاطية 
 (ASTM D1566-66T)المطاط وفقا لـ  (ASTM)ختبار المواد لا الأميركيةرف الجمعية تعّ ُ   الصنعي.والمطاط 

خضوعها لتشويه كبير بواسطة  بعد- الأصليبتدائية وشكلها الإ بعادهاأ إلىعيانية تعود بسرعة  ةمادة جزيئي بأنه
من  (%911) إلى (%211) يتراوح بينالمواد المطاطية بمقدار كبير  تستطيل .الإجهاد إزالة عند-ضعيف  إجهاد
يأتي المطاط الطبيعي  .الشد إجهادعند تحرير  الأصليةحالتها  إلىعند درجة حرارة الغرفة ثم تعود  الأصليلها طو 
وقد جلب كولومبس  برازيليانسيس.شجرة المطاط هيفيا  من-( Hevea Rubberباسم مطاط هيفيا ) المعروف-

نجمت  جدّي.بشكل  الأنظارمرت قبل أن تلفت  اً سنة تقريب 111ولكن ، أوروبا إلىهذه المادة الوثابة عند عودته 
( عن مقدرة المادة على محو علامات الرصاص عن الورق rubberتسمية المطاط بالانكليزية )ممحاة بالحك 

لانكا، فييتنام، )تايلند، ماليزيا، سري ياوتنتشر اليوم مزارع المطاط في جنوب شرقي آس بواسطة الحك.
توائية في إفريقيا )نيجيريا وليبيريا(، كما يجري التوسع بزراعته في وفي بعض الدول الاس…( وكمبوديا

. هو البترول الأساسيأما المطاط الصناعي فهو مركب هيدروكربوني مصدره . موطنه الأصلي أمريكا الجنوبية
اية الحرب معالجة المطاط الصناعي نحو طريقة مناسبة تسمح بإنتاج مقادير كبيرة منه إلا عند بد ولم تتطور فعلياً 

ة بالمطاط من الهند فكان عليها استخدام كميات دالعالمية الثانية، وذلك عندما ق طعت طرق إمداد الولايات المتح
 كبيرة من المطاط الصناعي. 

ولحمايته  استطالته ومقاومتهونته و لتحسين مر  بتسخينهو  إضافة الكبريت إليهب ة )فلكنة( المطاط الطبيعييمكن تقسي
مادة مضافة إلى المطاط لتحسين مقاومته ولاسيما حين استخدامه في ك هباب الفحم مكن استخداكما يم .تقادممن ال

قوة المطاطية أو المرونة الصناعة عجلات السيارات. وتقوي عملية التقسية الروابط بين السلاسل مما يزيد في 
 وجعل المطاط أقسى وأقل قابلية للامتطاط. 

وتأخذ شكلًا  إلى حد ما تتجمد الدرجة الحدية فإن أجزاء السلاسلارة منخفضة دون عند تعريض المطاط لدرجة حر 
ذا ما تعرض المطاط لدرجات حرارة منخفضة جداً  ثابتاً هندسياً، ويفقد المطاط على نحو مفاجئ خاصية المرونة. وا 

الشديد وغير الاعتيادي لطرق، وقد أسهم تأثير الانخفاض ل ر إلى قطع )فتات( عند تعرضهفإنه يصبح هشاً ويتكس
في حدوث  (Challenger)المركبة الفضائية تشالنجر  بناءلحلقات المطاطية الداخلة في في درجة الحرارة في ا

 الكارثة التي أدت إلى سقوطها.
 
 

.العالمي من المطاط الإنتاج -1 
 

 .]0[المطاط عالمياً خلال القرن العشرين  إنتاج( تطور 0يعطي الجدول رقم )
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 .المطاط عالمياً خلال القرن العشرين إنتاجتطور (: 0ل رقم )جدو 
 

 العام المطاط  الطبيعي )طن متري( المطاط الصناعي )طن متري(
- 45000 1900 
- 98,000 1910 
- 348,000 1920 
- 838,000 1930 

43,000 1,440,000 1940 
583,000 1,890,000 1950 

2,021,000 2,035,000 1960 
5,893,000 3,103,000 1970 
8,855,000 3,315,000 1975 
8,690,000 3,850,000 1980 
8,950,000 4,250,000 1984 
9,885,000 4,925,000 1990 
9,000,000 5,700,000 2000 

 
 

 .لحالة المطاطيةل العامة سماتال -4
  الوزن الجزيئي الوسطي للمطاطg/mole  111111  يزوبرين، طول الرابطة إوحدة  1011حوالي أي

C-C  1 بحدودAᵒ  4يزوبرين بحدود الإ ةطول وحدAᵒ  20000 طول السلسلة Aᵒ  أي حواليµ 
2، 

  (%1000)استطالة كبيرة جداً تصل إلى ، 
  ني عكوس،آتشوه 
 ،رجوعية مع حلقة بطاء 
 ( درجة حرارة استعمال أكبر من درجة حرارة الانتقال الزجاجي(Tg ، 
  درجةTg  ،منخفضة 
  ،بنية زجاجية، أي أنه لا يتبلور بشكل طبيعي 
  ،قوى التبادل والتفاعل الفيزيائي بين السلاسل ضعيفة 
 ،وجود روابط تصالبية بين السلاسل 
 .التسخين بفعل إجهاد سريع وكظوم 
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 .المطاط الطبيعي  -3

عدة، أهمها امتلاك المطاط الطبيعي مرونة  يتفوق المطاط الطبيعي على المطاط أو الكاوتشوك الصنعي بمواصفات
لذلك يستخدم في صناعة الإطارات والعجلات العالية  ،تين ومقاومة عالية لإجهادات الشدوقابلية التصاق عالي

الجودة، وفي الزلاجات على الجليد والثلج. كما يقاوم القطع والثقب، ويستخدم مخدات إخماد بين مساند الجسور 
وهو عازل وغير نفوذ للماء، ويمكن أن يستخدم  طارات،بين عربات النقل الثقيلة المقطورة بالق ومجازاتها، وكذلك

، وفي صناعة القفازات المستخدمة في الفحوص الطبية (HIV) عازلًا للعوامل المرضية مثل فيروس نقص المناعة
 .[2] والعمليات الجراحية
 ( الوحدة البنيوية المتكررة للإيزوبرين، وسلسلة مطاط الإيزوبرين.0يبين الشكل رقم )

 

 (: جزيئات الإيزوبرين0) رقم الشكل

 باسم-على شكل راتنج سائل يفرزه اللحاء الداخلي لشجرة الهيفيا برازيليانسيس  ويكون- ي عرف المطاط الطبيعي
حيث يتشكل البولي  (0) رقم سب الشكلحيزوبرين( )مستحلب مائي للإوبرين وهو يتألف من جزيئات إيز  اللاتكس

يجفف اللاتكس السائل ليغدو مادة بلاستيكية ذات تلدن  .ر بلمرة طبيعية تحدث في الشجرةالمطاط عب أويزوبرين إ
 .ة بالحرارةمحرض وملتوية ذات حركة حلزونيةبلورية عديمة الشكل من سلاسل  فهي كتلة لا ،البنية ماأحراري، 

. تؤمن ب تشابك السلاسل وتوقف حركتهايتمدد عندما يسخن لأن الاهتياج الحراري يسب إنينكمش المطاط بدلا من 
  .[2] ب وأ (2) رقم الشكل .استطالته أوهذه البنية رجوعية المطاط ومقدرته على استعادة شكله عند ضغطه 
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 : آثار الشد في الرابطة )أ( غياب الحمولة، )ب( حمولة شد(2) رقم الشكل

التبلور  ويحدث ،استطالة الرابطة بسبب تستقيمتستطيل و  السلاسل نأ إذتطبيق حمولة شد المطاط عند  تتغير بنية
 إن. ومة والمتانة والقساوة أكبرالمقاتغدو قيم  ،ومع تزايد التبلور .الإجهادعلى مقدار  بدرجات مختلفة اعتماداً 

مما  ،يكون بلورياً  عال   لإجهادالعجلة الخاضع  جزء لصنع العجلات لأن التغيرات البنيوية في المطاط تجعله مناسباً 
 لإجهادفي الوقت نفسه أقسام العجلة غير الخاضعة  حافظلسند والدعم الضروريين بينما تالسيارة التي يحملها يوفر ل
تستفيد من  أخرى. وكأمثلة على منتجات ت الناجمة عن النتوءات في الطريقتمتص الصدماتها و عيرجو  على عال  

 حيث ،وكرات الغولف أيضاً  التنس والجري وغيرها من الرياضات رياضتي أحذيةهذه الطبيعة المتينة واللينة للمطاط 
 .المطاطية الخلطةمكونات مزج  ديرالاختلاف مق نظراً  تختلف فيما بينها بالكثافة والجساءة

 بالأكسدةمما يتسبب  روابطة المزدوجة العديدة، تفاعلية وفي ن جداً تكمن المشاكل مع المطاط الطبيعي في أنه ليّ 
 تعرضهعند إلى عدم رجوعيته التامة  المطاط الطبيعيتؤدي لدونة   ،علاوة على ذلك .تقادم مع الزمنالسريعة وال

وتحسين نه من الممكن زيادة قساوة المطاط الطبيعي أ 0819عام   Charles Goodyear. اكتشفعال   لإجهاد
 . الكبريت له إضافةوذلك من خلال  الأخرىوللتفاعل مع المواد الكيميائية  للأكسدة مقاومته

 إلى تحويله من بوليمير تلدن حراري أيالمطاط  (vulcanization)إلى مايسمى فلكنة  الكبريتيؤدي 
 أماكنعند البعض  بعضهابالجزيئية  المطاط سلعبر وصل سلا الأمرتم هذا وي .اريحر  لببوليمير تص

 اً مطاط لينال صبحي ،متصالبة الروابط تقريباً  سلاسلال أزواجمن  (%1)صبح يوعندما  ،روابطه المضاعفة
 .جساءةالمطاط المفلكن أكثر  أصبح ،كلما زادت كمية الكبريت المضاف ،يأ ،تهوتزيد قساو  اً ورجوع

 أوبونيت الإ إلى مايسمى من الكبريت والثلثين من المطاط اعلى ثلث حجمه لكنة الخلطة الحاويةؤدي فوي
مثل التلوريوم والسيلينيوم بدلا من الكبريت لكن سعرها  أخرىكاسيد وعوامل ويمكن استخدام فوق الأ .مطاط الصلدال

درجة  (011)لى درجات حرارة حوالي ا  و  عدة ساعات إلىوتحتاج فلكنة المطاط بالكبريت وحده  ،من الكبريت أعلى
لمطاط ظهر اي   .تحدث الفلكنة خلال دقائق ،المطاطي زيجالم إلىمسرعات ومنشطات  إضافةعند  ،ولكن .مئوية

من للهجوم  يتعرضولكنه  لاهتراءابلية التشوه ولمقاومة الشد واق أوممتازة لمقاومة الانعطاف  اً الطبيعي المفلكن قيم
تتفوق على مثيلاتها في المواد الصنعية مع  إجماليةهندسية  خصائصولين ويمتلك از الشحوم والغقبل زيوت النفط و 

  . [2] خذ بعين الاعتبار الميزات الخاصة المطلوبة والسعر وقابلية المعالجةالأ
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  .جستون فايرستون ( العجلة ) شركة بريد إنتاجخطوات   -9
. يستعمل الضغط والحرارة في مرحلة عجلة السيارة الحديثة إنتاجالخطوات المتبعة أثناء عملية  (1) رقم كلن الشبيّ ي  

 .في حالة تصلب حراري أثناء التشكيل، ثم يفلكن المطاط الموجود الشكل النهائي للعجلة لإعطاء الأخيرةالمعالجة 
 . [2] أخرىبهباب الفحم وبالكبريت وبمضافات في المرحلة الابتدائية مزج المطاط الطبيعي والصنعي  يحدث

 

 

 

 .مراحل تصنيع العجلة المطاطية  :(1) رقم الشكل
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 .المطاط الصنعي  -80
 لأوكسجينواضد التقادم إذ تتم مهاجمته من قبل الضوء فوق البنفسجي  ضعيفة مقاومة الطبيعييمتلك المطاط 

 إلاشجرة المطاط لا تنمو  بسبب هذه النقائض ونظرا لان ،اعليةفلأنه لا يزال يحوي العديد من المواقع الت ،والحرارة
عديدة من  أنواع ابتكار إلىالبحث عن بديل  أدى للدول، لتأثيرات القرارات السياسية تتعرضت خاصة في بيئا

  . المطاط الصنعي
والولايات المتحدة  ألمانياالمطاط الصناعي في  إنتاجبدأ انتشار  ،والثانية الأولىعالمية الحرب البين مافي الفترة 
وخلال الحرب  .(Neoprene) ومطاط النيوبرين (Thiokol) وقد أ نتج خلال هذه الفترة مطاط الثيكول ،الأمريكية

مطاط صناعي حتى يمكن الاستغناء عن  لإنتاجميريكا بجهود كبيرة وروسيا وأ ألمانياقامت كل من ، العالمية الثانية
 إنتاجوارتفع SBR). ) ستايرن_ بوتادييناكتشاف مطاط  ،وكان من نتائج هذه الجهود .المطاط الطبيعي المستورد

 الأغراضة ذات وقد ازداد عدد المواد المطاطي .0911كغ عام  01.111 إلى 0910هذا المطاط من صفر عام 
في المواد اللاصقة والمالئة من  تحسينات أيضاالمواد المطاطية الصنعية معها  فيحسينات الت كما حملت. الخاصة

  .[2](NR) جل المطاط الطبيعي أ

 

 .عيأنواع المطاط الصن -80-8

 ومن هذه الأنواع: ،المطاط الصناعي أنواعيوجد طيف واسع جداً من 

 أثناء رولا يتبلو كبر على الامتطاط أمقدرة ه يظهر أني فيما عدا مطابق تماماً للطبيعيزوبرين بولي إ 
 ،ميكانيكية ضعيفةال هالسحب والتبريد وخواص

 بوتادين -مطاط الستيرين (SBRوخواصه قريبة من خواص المطاط الطبيعي )، درجة انتفاخه في  نأ إلا
عالية للتقادم  يتمتع بمقاومةما ك ،قل من المطاط الطبيعيأالزيوت المعدنية وقدرة امتصاصه للماء تكون 

  ،لتصاقخاصة الا كولا يمل ضعيف المرونة هلكن ،في درجات الحرارة المنخفضة مرونتهويحافظ على 

 فهو يتحمل  جداً  والمنخفضة من أهم مميزاته انه يتحمل درجات الحرارة العالية جداً و  ،المطاط السيليكوني
مقاومة عالية  يظهر .درجة مئوية -150 منخفضة حتى مئوية ودرجة حرارة درجة 111أكثر من  حرارة

. لكن مقاومته (anti flame) مقاومة اللهبو  ئية جيدةكهربا يةعازلو  والظروف الجوية بصفة عامة لأوزونل
  ،مقاومة الشدوخصوصا  ضعيفةالميكانيكية  وخواصه ضعيفةوالقلويات  للأحماض

  البونا  أوالمطاط النتريليN (NBR): شمع والمذيباتالو الزيت و  الشحمو  عالية لتأثيرات البترول ذو مقاومة 
  ،درجة مئوية 021ويتحمل حرارة حتى  الضارة

 الفلوري مطاطوال بروبلين-الإتيلينومطاط  بولي يوريتانومطاط ال الكلوروبرنمطاط و  المطاط البوتيلي.  
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 ، هناك طائفتان رئيسيتان من المطاط الصناعي:الناحية الكيميائيةمن 
 المطاط البوتيلي  مير واحد مثلو مطاط صناعي ناتج عن مون(BR) ،والمطاط السيليكوني 
 ـــر مـــن ـــة  بوتـــاديينمونـــومير فـــي تركيبـــه وخاصـــة ال المطـــاط الصـــناعي المؤلـــف مـــن أكث وينـــدرج تحـــت طائف

 SBR  ،NBR  ،CRالبوليميرات المشتركة، الأمر الذي يعطـي تنوعـاً كبيـراً فـي خـواص المطـاط وسـلوكه )
 ،EPDM.) 

 .ASTM[1] ( تصنيف أنواع المطاط الصناعي الشائعة وفق النظام العالمي 2يعطي الجدول رقم )
 .(ASTM(: تصنيف أنواع المطاط الصناعي الشائعة وفق النظام العالمي )2جدول رقم )
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 .[1]العامة لبعض أنواع المطاط الخصائص( 1ويعطي الجدول رقم )

 .مطاط(: الخصائص العامة لبعض أنواع ال1جدول رقم )
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 الفصل الثاني

 بوتاديينمطاط النتريل ـــــــ 
(NBR) 
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 الفصل الثاني
 (NBRبوتاديين )-مطاط النتريل

 
 .(NBR) بوتاديين -مطاط نتريل  -8
 .الميزات والتطبيقات -8-8

وع رف  0911لمانيا عام كان أول ظهور له في أ مطاط النتريل.أيضاً  ىي سمّ و  ،(NBRين )أكريلونتريل بوتادي
طن متري ( 021111) حوالي 0922عام  ثم بيربونان. بلغ إنتاجه (N-بونا)وكان اسمه آنذاك  0911تجارياً عام 

 .[1]طن متري  (181111)حوالي  2110صبح عام وأ

من عائلة  السيارات. وهوطية للعربات و العمل في الصناعة، كصناعة المنتجات المطا رافعة يعتبر هذا المطاط
 ،كريل نتريل ملائمة، وباختيار المطاط بنسبة أبوتاديينمشبعة من الأكريل نتريل والالغير البوليميرات المشتركة 

 +125 إلى 40- يمكن استعمال مطاط النتريل ضمن المجال الحراريلمطاط الأخرى. زن بين ميزات ايتحقق التوا
 . [1] درجة مئوية

 مطاط النتريل. ميزات

مقاومة  -%650-350))الاستطالة  - (MPa 25-1.5)مقاومة الشد  - (shore A 95-20) مجال القساوة 
مقاومة  -ممتازة  إلىمقاومة التمزق جيدة  -ممتازة  إلىالانضغاطية جيدة  -ممتازة إلىجيدة  الاهتراءالاحتكاك و 

مقاومة  -ممتازة  إلىمقاومة المٌحلات جيدة  -ممتازة  إلىمقاومة الزيوت والشحوم جيدة  -جيدة الحموض الممدة 
 . [2] ممتازة إلىمقاومة الماء جيدة  -جيدة  إلىمتوسطة  العوامل الجويةمقاومة  -اللهب ضعيفة 

  .مطاط النتريل استخدامات

لعربات مجال السيارات وا عالية للزيوت والوقود والكيماويات مثل يقات التي تحتاج مقاومةيمكن أن يستخدم في التطب
وأنابيب الهيدروليك  في ستخدم كأغلفة للأسطوانات ،في الملاحة والتطبيقات المائية. أما صناعياً و  وأنابيب نقل النفط

 .والبترول مانعات التسرب لأنابيب المياهو  وحوامل السير النقال

 

 .ق التصنيعائ( وطر NBR) كيمياء مطاط النتريل -8-1
فإن النسبة الأكبر منه ت نتج  ،أما اليوم المشبع.غير مشترك من الدائين والنتريل رف المطاط النتريلي بأنه بوليمير يعّ 

 تريل. ( الوحدة البنيوية المتكررة في مطاط الن1. يعطي الشكل رقم )بوتاديينكبوليمير مشترك من الأكريل نتريل وال
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 .مطاط النتريل البنيوية المتكررة في وحدةال(: 1) رقم الشكل
 

 لمرة الاستحلابية، حيث يتم وضع الماء وعامل الاستحلاب )الصابون(ببطريقة ال يتم إنتاج لمطاط النتريل 
ضافات أخرى في مفاعلات ةعامل تنشيط لتوليد الجذور الحر أكريل نتريل( و -بوتاديينالمونوميرات )و  . البلمرة وا 
د )يتخثر( باستخدام مواد متنوعة يتجم شكل مستحلب على البوليمير الذي يكون تعطي عملية البلمرة الاستحلابيةو 
 الات أوبشكل تجفف وتضغط على  اً على شكل قطع صغيرةمطاطوسلفات الأمونيوم ليصبح  ثل كلوريد الكالسيومم
 لمنتجات خاصة. شكل قطع صغيرةعبأ على ت  

بارد أو ساخن(، وعند تغير معينة منه ) اً أنواع (NBR) درجة حرارة البلمرة عند إنتاج مطاط النتريل اختلافيعطي 
يمكن أن  ،تتغير المقاومة النوعية للمطاط تجاه الوقود والزيوت. وبشكل خاص ،بوتاديينكريل نتريل والنسب الأ

من  أنواعويوجد بعض  .ثنائي فنيل بنزن وحمض ميتاكريليكمثل  اً ثالث اً مونومير  (NBR)تحوي بوليميرات 
حسن من المقاومة يمير ويمن الفعالية الكيميائية لسلاسل البول يخفض مماتكون متحدة بالهيدروجين  ((NBRالــ

 .[1] يساهم في إعطاء خواص وميزات مختلفة في بنية مطاط النتريل، وبالتالي فإن أي تعديل الحرارية.

 (.NBR) مخطط تصنيع مطاط النتريل (1الشكل رقم ) يوضح

 

 .NBR مطاط النتريل تصنيع  :(1) رقم الشكل
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 .(ACNمحتوى الأكريل نتريل ) -8-4
 (، كما أنهNBR) يلأساسيين في توصيف كل نوع من مطاط النتر اً من معيارين يعتبر محتوى الأكريل نتريل واحد
، حيث أن النسب العالية من الأكريل نتريل العديد من الميزات الرئيسية يحدد كذلكيعطي خواص القطبية للمطاط و 

يوضح و الاهتراء. مقاومة أيضاً درجة الانتقال الزجاجي و تزيد مقاومة الزيوت والشحوم والنفط والم حلات و تحسن من 
 .[1 (NBR) [خواص مطاط الــ مع (ACN)علاقة نسبة  (2رقم ) الشكل

 

 .((NBRمطاط خواص مع  ((ACN نسبة : علاقة(2) رقم الشكل
 

 

 .ومحتوى الهلام ((Mooneyاللزوجة  -8-3
ار اللزوجة فكرة عن ، ويعطينا تقرير اختب(NBR) آخر لتوصيف مطاط النتريل اً معيار  Mooneyتعتبر اللزوجة 

 أجهزةتحت شروط محددة بدقة وباستخدام  ب الكيميائي للبوليمير وذلكيحدات والتجمعات الهندسية والتركو عشوائية ال
، فالمواد لزوجة بكيفية تصنيع هذا البوليمير. تتعلق الRPA2000جهازمثل  خاصة تعتمد على سرعة قص ثابتة

 ،poise (80-60)تلك الأعلى لزوجةبينما  ،تستخدم للتشكيل بالحقن ،poise (50-30)التي لها لزوجة منخفضة 
لزوجة على خواص الأكريل نتريل وال تأثير نسبة (1رقم ) الجدوليوضح  .]1[ تستخدم للتشكيل بالبثق والكبس

 .]1[ (NBR) مطاط النتريل
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 .(NBRزوجة على خواص مطاط النتريل )تأثير نسبة الأكريل نتريل والل: (1جدول رقم )

 

 فالهلاميؤثر أيضاً على الخواص،  والنوع الحاوي على الهلام ( (%80-0ضمن المجال يكون عادة محتوى الهلام
، لكن عند استخدام استطالة ومقاومة احتكاك أقلو  ادة مقاومة شدالدائم أو المتصالب في البوليمير ينتج عنه ع

 أوغير الثابت  . أما الهلامقل وهي ميزة مفيدةأ اً انكماش ، يعطي الهلامق في التصنيعثالاسطوانات وآلات الب
فهو يخرج أثناء تشكيل الخلطة فيزيد من مقاومة الشد ويقلل من سرعة تبريد المطاط غير المعالج ويولد  ،المؤقت
 [.1] في عملية القولبة اً عيوب

 .(NBRمطاط النتريل ) بعض أنواع -8-5
 .حرارة البلمرة( درجة البارد)حسب NBRمطاط   -8-5-8

 وقيم لزوجة مرتفعة (%10 إلى 01)يمتد هذا النوع على مجموعة واسعة من التركيبات ومحتوى نتريل يتراوح بين 
وزن جزيئي معدلات و  ومثبتات ومخثرات من عوامل الاستحلاب واسع   مع طيف   ، ويصنّعpoise 110جداً بحدود 

ويمكن إضافة مونوميرات ثالثة لسلسة البوليمير الرئيسية لإعطاء أداء أفضل. وتتم البلمرة عند  .ومركبات كيميائية
سلاسل بوليميرية خطية أكثر. وتعرف  يعطي هذا الانخفاض بالحرارةو  ،درجة مئوية 01 إلى 1مجال حراري من 

 ة.مستمر الهذه البلمرة عالمياً بالمستمرة أو شبه 

  .الساخن NBRمطاط   -1 -8-5
ت أكثر ضمن سلاسل تفرعا تعطي هذه العمليةو  ،درجة مئوية 11 إلى 11يتبلمر هذا النوع عند مجال حراري من 

التشابك البنيوي لهذا  هذاكما يعطي في تطبيقات اللواصق.  اً جيد اً ينجم عنها خشونة سطحية وارتباطو  البوليمير
مما وتتمتع هذه البوليميرات بمقاومة للانسياب  .اومة التمزق مقارنة مع نظيره الباردفي مق اً ملحوظ اً تحسن النوع
 بثق مثلًا(.ل) كا اً مهم اً مرشحة ممتازة للقولبة بالضغط والتطبيقات التي يكون فيها الاحتفاظ بالشكل أمر  هاليجع

 .الساخن المتصالب ((NBRمطاط  -4 -8-5
هذه  نومير ثلاثي الوظيفة، تستخدموجود تصالب أيضاً عن طريق إضافة مو هو نوع من البوليميرات المتفرعة مع 

في أجزاء من القوالب لإعطاء قوة سكب كافية أو للضغط كما لها استخدام آخر هو توفير استقرار  عادة المنتجات
رونة جيدة عة بطريقة البثق أو السحب، وتعطي مقاومة للصدم ومالأبعاد والحفاظ على الشكل في المنتجات المصن

 . (PVCبولي فنيل كلوريد )عند تعديلها بالــ



  

26 

  .(XNBR) النتريل الكربوكسيليمطاط  -3 -8-5
بشكل كبير من خواص  رمما يغيتتم إضافة مجموعات كربوكسيلية إلى السلسلة الرئيسية للبوليمير  ،في هذا النوع

ثير السلبي فهو التأاومة التمزق والاحتكاك، أما يونغ ومقالشد وعامل  مقاومةيزيد من ما وهذا  .المعالجة والتشكيل
 مقاومة الماء واللدونة وبعض الخواص الحرارية.الانضغاطية و  نقصان

 .مع مضاد أكسدة (NBRمطاط ) -8-5-5
حماية إضافية  ع سلسلة البوليمير، والغاية منه توفير( مع مضاد أكسدة متبلمر مNBRيتوفر مطاط النتريل )

ويمكن أن يحد من التقادم بفعل  ،ة لفترات طويلة في السوائل وعند التعرض المستمر للهواءللمطاط أثناء الخدم
التقليدي وخاصة عند الحرارة  أوالعادي  NBR))الهواء الساخن مع تحسين مقاومة الاحتكاك مقارنة مع مطاط 

 .[1] زةديناميكية ممتا اً كما يظهر خواص ،المرتفعة

 .(HNBR) النتريل الهيدروجيني مطاط -8-5-6
معروف على نطاق واسع لمقاومته الفيزيائية وحفاظه على خواصه بعد التعرض للحرارة والزيت والنفط والكيماويات 

ت بمقاومته الممتازة لسوائل العربا أيضاً  هذا النوع . ويمتازلفترات طويلة وذلك اعتماداً على نسبة ونوع المادة المالئة
 . ]1[ ويستخدم في العديد من الصناعات وحقول النفط كمانعات تسرب ،الوقود وغير ذلك( )زيت محرك، المبرد،

أو أنواع أخرى من  رانتجاتمع بوليميرات أو  (NBR)( من المطاط النتريلي Blendsيمكن تحضير مزائج )
يائية وكيميائية معينة للمنتج النهائي مثل : وتفيد في تحسين الخواص الريولوجية للمادة ولإعطاء خواص فيز  ،المطاط

NBR/SBR) - NBR/PVC - (NBR/NR. 
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  .الهدف من المشروع -1
وتصييغ ثلاث مجموعات من خلطات هذا  (NBR Krynac 3370F)بوتاديين  -يتناول هذا العمل مطاط النتريل

 المطاط، تختلف عن بعضها فقط في مسحوق التقوية:

 هباب الفح( مCarbon black N330) ،في المجموعة الأولى 
 ( وهباب السيليكاAerosil 200) ،في المجموعة الثانية 
 .والطف البركاني )السكوريا( في المجموعة الثالثة 

 يكانيكية. مع مكونات أساسية معروفة ومعيارية ودراسة وتوصيف شروط تحضير هذه الخلطات وخواصها الم 
 لاستخدامها في بعض التطبيقات الخاصة. قانة تحضير واختبار خلطات المطاطت يهدف أيضاً إلى توطينكما 
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 الفصل الثالث
 المطاطية صياغة الخلطة
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 الفصل الثالث
 صياغة الخلطة المطاطية

 
 .صياغة الخلطة المطاطية -8

واسعة من الميزات والخواص،  )ولأي نوع مطاط( للحصول على مجموعة NBRتتم صياغة خلطة مطاط النتريل 
التي تتضافر جميعها في تحديد خواص وأداء المنتج  وتتضمن الخلطة إضافة عدد من المواد العضوية واللاعضوية

 :[8] ، وتتضمن هذه المواد والإضافاتالمطاطي ومجالات تطبيقاته

  ،لصناعياالمطاط  وأرات: المطاط الطبيعي يالبوليم  -أ
 ،وغيرهاالغضار  ،كربونات الكالسيوم ،السيليكاهباب  ،هباب الفحم: قويةالمواد الم أنظمة -ب
 ،غيرهاو  بيروكسيدات ،المنشطات ،المسرعات ،أنظمة الفلكنة : الكبريت -ت
 ،وغيرها مضادات الأوزون ،الأكسدةأنظمة المثبتات: مضادات  -ث
ألياف و  أو إنتاج مساعدات معالجة ،الراتنجات ،صباغالأ ،ات ثانوية مثل الملدناتمواد خاصة: هي مركب -ج

 .قصيرة

 

 تتلخص الأغراض الرئيسية لصياغة الخلطة المطاطية فيما يلي:و 
 ،زيادة الثبات والاستقرارية الحرارية خلال مراحل التشكيل وحماية المطاط تجاه عوامل التقادم المختلفة 
 ق تغيير السلوك الريولوجي للخلطة المطاطية، تسهيل عمليات التشكيل والقولبة والمعالجة عن طري 
 ،زيادة كثافة المطاط وتحسين سيولته وانسيابه ضمن آلات التشكيل 
 ،الحصول على خواص فيزيائية وكيميائية محددة 
  ،تحقيق أداء محدد في الخدمة 
  .زيادة عمر وفترة الحياة للمنتج 

 
 .المطاط )الخلطة المطاطية( إلىالمواد المضافة  أهم -1
 .(fillers) Reinforcing  المقوية المواد المالئة -1-8 

 .مقدمة -1-8-8
 ؤثر بشكل  التي تو ة المستخدمة في الخلطة المطاطية هي واحدة من الإضافات الرئيسي المقوية إن المواد المالئة

اص الفيزيائية و ة على تعديل الخالمقوي تقتصر وظيفة المواد المالئو ملحوظ على المواد والمنتجات المطاطية، 
 من من قبل العديد المقوية بالمواد المالئة تم استعراض آلية تقوية المطاط وقد ،()المعالج المفلكن طاطوالكيميائية للم

 المقوية رأوا أن تأثير المادة المالئة وقد .وزملائه (Brennan  Jermyn,1965) في هذا المجال مثل العاملين
فإن كفاءة التقوية تعتمد  المقوية، وفي حالة الفلكنة بوجود المواد المالئة ،المطاطية السلاسل الارتباط مع ينعكس في

 المقوية والسلاسل المطاطية ونظام الفلكنة المتعلقة بالمادة المالئة البارامتراتعلى التفاعل المعقد بين العديد من 
 :مثل
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 الحجم الحبيبي، 
 شكل الحبيبات، 
 تشتت الحبيبات، 
 السطح النوعي، 
 لفعالية السطحيةا، 
 بنية المادة المالئة،  
 )9[ نوعية الترابط بين المادة المالئة والمطاط )السلاسل البوليميرية]. 

 في الخلطة المطاطية لعدة أسباب: المقوية ويتم استخدام المواد المالئة
تأثيرات بصرية، ناقلية حرارية، التحكم بالتمدد الحراري، خفض التكلفة، تحسين عملية الإنتاج، التحكم بالكثافة، 

 ميزات كهربائية، ميزات مغناطيسية، مقاومة اللهب، تحسين الميزات الميكانيكية مثل القساوة ومقاومة التمزق. 
م رق الشكليوضح . [01] بدورها بالحجم الحبيبي والشكل والسطح الكيميائي مختلفة تتأثركل مادة مالئة خصائص ول
 .[00] حسب الحجم الجبيبي المواد المالئة المقوية أنواع (1)

 
 .أنواع المواد المالئة المقوية حسب الحجم الجبيبي: (1) رقم الشكل

 
 

 .Carbon black)) هباب الفحم -1-8-1
من  ويعد  اط وخاصة في صناعة العجلات، دم المواد المضافة للمطأو الكربون الأسود من أق هباب الفحميعتبر 

عن هي عبارة  هباب الفحموجسيمات . كامل للهيدروكربوناتالغير  حضر من الاحتراقت تيعائلة المواد المصنّعة ال
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من خلال  هباب الفحم. يمكن وصف [02] تهوطبيع قدار سطحها النوعيخواصها على متعتمد غرافيتية  تجمعات
 : [8] أبرزها من الخصائص ددع

o  سطحها النوعيحجم الجسيمات و،  
o  الجسيمات أبعادتوزع،  
o )البنية )تجمعات الجسيمات، 
o ظيفية مثل الكربوكسيل والكيتوناتالمجموعات الو ة و السطحي فعاليةال. 

 
  .ر هباب الفحمتحضي-1-8-1-8

 :[02] تين أساسيتينبطريق صناعيا   يحضر هباب الفحم
 .(Channel processطريقة الأسطوانات ) .8.8.1.8.1

على التي ترتطم بسطح معدني بارد علات الصغيرة من الغاز الطبيعي تعتمد هذه الطريقة على وجود آلاف من الش   
معدني ثم يعرّض لهواء ساخن جداً ليتأكسد على هذا السطح ال هباب الفحمقرص دوار، يتشكل  وأ أسطوانيشكل 

تتشكل  ،وبهذه الطريقة .شكل كرات صغيرةعلى  هذه الجسيمات المتشكلةتكون و  .هباب الفحمسطح جسيمات 
 .هباب فحم وبأعلى نسبة سطح نوعيوبأكبر  10nmبحدود  بأبعاد صغيرة هباب الفحمجسيمات 

 
 .(Thermal processالطريقة الحرارية ). 1.8.1.8.1

من التفكك الحراري للغاز الطبيعي أو الأستيلين بغياب الهواء وذلك في  هباب الفحميتشكل  ،في هذه الطريقة 
أخشن من الطريقة السابقة بحجم  هباب فحمتعطي هذه الطريقة  .حجرات من الآجر الحراري المسخن مسبقاً 

 أقل. سطح نوعيو  500nmجسيمات يصل إلى 
 
 .خصائصهبعض و  لهباب الفحم ئيميايالتركيب الك-1-8-1-1

 .[02] خصائصهمع بعض  هباب الفحم( التركيب الكيميائي ل1يبين الجدول رقم )
 .التركيب الكيميائي لهباب الفحم مع بعض خصائصه(: 1جدول رقم )

 
 



  

32 

  .هباب الفحم تطبيقات
مقاومة الحرارة و  القساوةو  الجساءةو  للمطاط لتحسين المقاومة مقوية كمادة مالئة الفحم هو لهباب التطبيق الأساسي

 .[02] في صناعة الأحبار وفي بعض الطلاءات والدهانات أيضاً  ويستعمل .والتمزق
 
 .لهباب الفحم العالمي الإنتاج-1-8-1-4

 .[01] هباب الفحمل لعالمي( الإنتاج ا2يوضح الجدول رقم )
 

 (: الإنتاج العالمي لهباب الفحم.2جدول رقم )

 
 

 .هباب الفحمأنواع  -1-8-1-3
ويعطي كل ، هباب الفحموعة واسعة من محيث يوجد مج ،معقدة مثل علوم البوليميرات هباب الفحمتكنولوجيا  تعد  
المناسب لا يقل أهمية عن نظام تصنيع البوليمير  هباب الفحماختيار ن ا  و  .ميزات معينة للخلطة المطاطية ع منهانو 

 لهباب الفحمالمجموعات العامة  (1رقم )الجدول يعرض النهائي.  المطاطي أداء معين للمنتج للحصول على
ت، الأولى تتعلق بسرعة عة خاناوتشمل التسمية أرب .ASTM D1765-04))الخاصة بالمطاط حسب معيار 

 .[8] والثلاثة الأخرى بأبعاد الجسيمات الأساسية (S:Slowو  N:Normal))الفلكنة(  يةالمعالجة الحرار 
 .(: مجموعات هباب الفحم1جدول رقم )

Particle size (nm) ASTM designation Type 
61-100 N762 SRF: semi reinforcing furnace 
49-60 N660 GPF: general purpose furnace 
40-48 N550 FEF: fine extrusion furnace 
31-39 N475 FF: fine furnace 
26-30 N330 HAF: high abrasive furnace 
20-25 N220 ISAF: intermediate super abrasive furnace 
11-19 N110 SAF: super abrasive furnace 

 
نقصان حجم الجسيمات يزيد ، لكن فإن زيادة حجم التجمعات أو البنية يؤدي إلى تحسين مقاومة التعب ،وتجريبيا  

 الحراري. راكمالت اللدونة وزيادة انخفاضمقاومة التمزق والاحتكاك و من 
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 .هباب الفحمبعض الدراسات حول  -1-8-1-5
مس الملالعجلة المطاطية اجزء المطاط المستخدم في  على أداء هباب الفحم تأثير نوع ونسبة دراسة لقد جرى
: التي شملت توثيق عدد من المعايير جرىو  .[8] تختلف بنسبة الزيت الملدن تثلاثة تركيباوذلك على للأرض 
التشتت وحالة و ، ةلسطحيا والفعالية البنيةو  والتدرج الحبيبي والسطح النوعيحجم التجمعات، و  هباب الفحمنسبة 

 النقاط التالية: تحظو وقد ل .التوزع ضمن نظام البوليمير غير المتجانس
  وزيادة  هباب الفحموعند تثبيت نسبة  ،)التدحرج( العجلة دورانمن مقاومة  هباب الفحمتخفيض نسبة يقلل

  ها،دورانمقاومة و  الالتصاقي )مقاومة الجر( هااحتكاك دادز ي ،نسبة الزيت
 واحتكاك الالتصاق دوران العجلة كل من مقاومة إلى زيادة هباب الفحمزيادة نعومة  تؤدي،  
  العجلة دوران مقاومة إلى زيادة للتجمعات درج الحبيبيزيادة التتؤدي،  
  الجرو  دوران العجلةقاومة لمعايير م أداء أفضل للحصول علىالمناسب  هباب الفحميجب اختيار نوع 

  .هتراءالتمزق والإو 
 توفر إمكانية أكبر لتعزيز أداء الخلطة المطاطية، وقدمطاط  -هباب فحمإلى أن التفاعلات  مراجعة الأدبيات شيرت

)كربوكسيل، فينول،......( هي التي تتفاعل مع  هباب الفحمأن المجموعات الوظيفية على سطح جرى التأكد من 
 .[8] في حالة الفلكنة مجموعاتذه الد تصالبات كيميائية بين هم أدلة على وجو يقدوت  ،البوليمير

 
 .هباب الفحمتنشيط سطح  -1-8-1-6

التحقق من تفاعلية مركبات السيلان مثل جرى  ،هباب الفحمنظراً لتشكل مجموعات وظيفية عضوية على سطح 
bis(3-triethoxysilylpropyl)tetrasulfane ((TESPT  حيث يمكن أن تتفاعل[8] هباب الفحممع ، 

 بطي من المركب السيلاني السابق وتر مع مجموعة الإيتوكس كربوكسيل، لاكتول وكيتون المجموعات الوظيفية مثل
 (.8وتنشطه كما في الشكل رقم ) هباب الفحمسطح بينه وبين 

 
 TESPT))مع  هباب الفحممجموعات الوظيفية لتفاعل ال: (8) رقم الشكل

 

جرى صياغة  ،مركبات سيلانيةمع  المعالج )المنشط( هباب الفحمتحليل خواص الخلطة الحاوية على  وبناءً على
 :الإستنتاجات التالية

 كمية محددة من مركبات تري الكوكسي سيلان. مع هباب الفحميرتبط  -أ
  هباب الفحم دقائق على سطح وظيفية الحاوية على الأوكسجينالمجموعات ال مع السيلان مركبات ترتبط -ب
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هباب مع  مشتركة يشكل رابطة تشكل مجموعات تري إيتوكسي سيلان الجزء التفاعلي السيلاني، الذي -ت
 .الفحم

 بإنقاص حلقة البطاء للخلطة المطاطية. هباب الفحمتفاعل المركب السيلاني مع يسمح   -ث
سطح هباب الفحم  معالجةيتم حيث  الحديثة، هباب الفحم تقنيات عديد منلسيات لاوقد أدى هذا العمل إلى وضع أس

. ومن الأمثلة عن المعالجة الأساسية هميزات أيضاً  بعد تصنيعه، أو خلال عملية تصنيعه بإدخال مواد تحسن
مت في إنتاج وقد أ ستخد .يتاللاحقة، أكسدة السطح باستخدام الأوزون أو بيروكسيد الهيدروجين أو حمض الكبر 

 . [8] الناقل هباب الفحم
 
 .على المطاط هباب الفحمتأثير  -1-8-1-7

يزداد  هباب الفحمفعند زيادة نسبة  ،لمطاطعلى الخواص الفيزيائية ل هباب الفحم( تأثير نسبة 9) رقم يوضح الشكل
 المبللةعلى السطوح نزلاق الإ مقاومةو  دوران العجلةزداد مقاومة ت ،وفي الإطارات .مطاطي والقساوة للالحرار  التراكم

مع الإفراط في زيادة  المطاط وانحدارها لخصائصمرور بالقيم العليا نلاحظ الو  ،مقاومة الشد ومقاومة الاحتكاكو 
 .[8] نسبة هباب الفحم

 
 ((NBRاص المطاط و على خ هباب الفحم: تأثير نسبة (9) رقم الشكل

 
 .هباب الفحممورفولوجيا  -1-8-1-1

ن كان يستخدم في صناعة  ،الذي بقي مجهولًا لعقود هباب الفحمالشكل الحقيقي ل من المهم التأكيد على حتى وا 
لت هذه المشكلة باس .((0.1mmصغر من الأالجسيمات  أبعادط، وذلك لصغر المطا  المجهرتخدام وقد ح 

  . (TEM)النافذ الالكتروني
شكل  أي على غير منتظمة، عناقيد دقائقشكل يشبه  على يظهر هباب الفحمأن  (TEM) المجهر الالكترونيبيّن 

 لتجمعاتهذه اتشكل و  .(01)رقم  حسب الشكل aggregates))تجمعات متحركة من كرات ملتحمة جزئياً 
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 .في شروط الاستخدام العادية رغم صعوبته في الخلطة المطاطية بعثرهالمرغوب ت هباب الفحم عناصر مسحوق
 .   [8] حقيقيةالتقوية ال العملية درجةهذه  ي حدد نجاح لذلك

 
 .هباب الفحم: تجمعات (01) رقم الشكل

 
الذي يحدد  تأثيرها الحجمي حجمها نفسهيتجاوز و  يرة الحجم نسبياً كب هذه التجمعات هذه البنية المتشعبةتجعل و 

 . ]01[ (00) رقم الشكل- والمطاط التفاعل السطحي بين هباب الفحم
 

 
 ( N220،N330  ،N550) لهباب الفحم TEM)): صور (00) رقم الشكل

  

 .النوعي لهباب الفحمسطح ال -1-8-1-9
 ريقةتستخدم ط ،لذلك .صعبة ومكلفة السطح النوعيق التي تعتمد على المجهر الالكتروني لتحديد ائت عتبر الطر 

 :[8] الكيميائي دمصاصالا
 ح النوعيالسطويتم تحديد ، Brunauer,Emmet,Teller)) إلىنسبة  : سميت(BET) النتروجين دمصاصا -أ

السطح النوعي لهباب الأكثر انتشاراً في تحديد وتوصيف  الطريقة وهي على السطح. النتروجين بواسطة ادمصاص
 جميع مواد التقوية.على ها ؤ طريقة عالية الحساسية ويمكن إجرا ، كما أنهاالفحم

هباب سع في صناعة وهي طريقة مستعملة بشكل وا  (:(CATB سيتيل تري إيتيل أمونيوم بروميد دمصاصا -ب
 وثوقية.أكثر  BET))طريقة  ، تعدلذلك .الميكروية لكنها تتأثر بكيمياء السطح والشوائب اتلاتتأثر بالمسام، و الفحم
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ويتفاعل  دمصاليود ي لأن هباب الفحم، هي طريقة خاصة لتوصيف ((CATBطريقة  مثل:  اليود دمصاصا -ج
 ريقة حساسة جداً لأي وظائف أو شوائب سطحية.وهي ط ،مضاعفة السطحيةجزئياً مع الروابط ال

 .هباب الفحمبنية  -1-8-1-80
 .عطي الحجم الحقيقي للمادة المالئة في المزيجي جداً لأنه اً هام اً عتبر تحديدها أمر يمن الصعب تحديد البنية كمياً و 

 :[8] عن طريق البنية وتحدد
تمد على ملئ الفراغات : تعتبر طريقة بسيطة وسهلة، حيث تع(DBP) تالاتثنائي بوتيل ف دمصاصا .0

 ((DBPثم يقاس حجمه بدقة آلياً. تكون قياسات  ((DBPبسائل  هباب الفحمتجمعات داخل وبين 
 حساسة تجاه كيمياء السطح وتعتمد أيضاً على عملية تحبيب المادة المالئة.

(، حيث توضع المادة هباب الفحم) يد بنية المادة المالئة: هي طريقة سهلة لتحدقياس المسام الزئبقي .2
 البياني منحنيالويعطي  المسامات،الزئبق  ملأحجرة صغيرة ويتم رفع الضغط ليالمالئة مع الزئبق في 
 .طبقعند كل ضغط م اتحجم الزئبق في المسام

 
 .هباب الفحملتجمعات  بيبيالتوزع الح -1-8-1-88

مواد التقوية في  دقائق أمر مهم لأنها تؤثر بشكل مباشر على المسافات بين الفحمهباب تجمعات إن معرفة حجم 
 (.Tintالقدرة على التلوين ) وأ TEM واسطةبـ المطاطي وتحدد المزيج

أتت هذه الطريقة من صناعة الأحبار والأصبغة وقياس شدة اللون هي طريقة  :اللونالقدرة على التلوين أو شدة 
مع  هباب الفحم، تعتمد على تشكيل عجينة من كميات محددة من هباب الفحمالكلي لتجمعات  بسيطة لتقدير الحجم

الزنك مع زيت ملدن مثل دي بوتيل فتالات ثم قياس الانعكاسية الضوئية  مثل أكسيد التيتانيوم أو مسحوق أبيض
 .[8] لفحمهباب التجمعات  بيبيمؤشراً على اتساع التوزع الح الهذه العجينة. ويمكن اعتباره

       
 .كيمياء السطح -1-8-1-81
 .عمليات التصنيع الناجمة عن لفلزيةاو بعض الشوائب العضوية  هباب الفحم: يتضمن سطح الشوائب -أ

  الادمصاص وشديدة النسبة العطرية منخفضة متعددة الحلقات هيدروكربونات بشكل رئيسي هي ،والعضوية منها
 81عند حرارة مرتفعة  ويتم استخلاصها باستخدام جهاز سوكسليه باستعمال م حل قوي )تولوين( .هباب الفحمعلى 

. أما الشوائب هباب الفحمير كبير على خواص التقوية لوقد تبين أن هذه الشوائب ليس لها تأث .درجة مئوية
لال عمليات الإنتاج، وتكون على شكل أملاح خ هباب الفحمن مراحل التحبيب والتخميد لفهي تأتي م ،المعدنية

 .هباب الفحم (PH)مايسمى بــ  هذابالماء و  نحلالوتستخلص بسهولة بالإ .هباب الفحممعدنية مترسبة على سطح 
 لكنها تؤثر بشكل كبير على سرعة الفلكنة. هباب الفحممن ميزات التقوية ل وائبهذه الشلا تغير و 
 

 0911في مطلع  هباب الفحموقد ل وحظت هذه الوظائف على سطح  :سدةالمجموعات الوظيفية المؤك -ب
هباب أن التفاعل بين  ساد الاعتقاد ،حتى هذا الوقتو  .0921عام  H.P.Boehmووصفت بشكل كامل من قبل 

مع أنصاف  هباب الفحملمجموعات السطحية الحمضية لوالمطاط الطبيعي هو نتيجة للتفاعل الكيميائي بين ا الفحم
  .هذه المجموعات (02رقم ) الشكليوضح  ويات الموجودة في بنية المطاط.القل
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 .هباب الفحم: المجموعات الوظيفية السطحية ل(02) رقم الشكل

 
المجهر  وبينت صور .فهو يتفاعل مع اليود والأوكسجين كيميائياً  خاملاً  هباب الفحميمكن اعتبار سطح  لا ،واليوم

أن تتفاعل مع  هايمكنو  ،هباب الفحمعلى سطح  مضاعفةجود عدد كبير من الروابط الو  (STM) نفقي الماسحال
. وقد لاحظ عدد من روالبوليمي هباب الفحمحرة لتشكل روابط كيميائية بين سطح ال جذوروال وليفيناتوالا الكبريت

 .[8] لقدرة على التقويةوا لهباب الفحمالباحثين وجود علاقة قوية بين محتوى الهيدروجين 
 
 .هباب الفحمتشتت  -1-8-1-84

يرتبط تشتت المادة المالئة  ،وبشكل واضح في المطاط. )المادة المالئة( هباب الفحمتتعلق مقاومة الاحتكاك بتشتت 
 ،اعن بعضهها طاقة أو قوة لإبعاد فهي بحاجة إلى ،وبالتالي ،بين التجمعات )التكتلات( بالتأثيرات المتبادلة

ة )مقارنة بالروابط الهيدروجيني ضعيفة جداً ال اندرفالسقوى ف بشكل أساسي هي أثيراتهذه الت ،هباب الفحمالنسبة لبف
على تشتت المادة في  تؤثر بشدةفإن عملية التحبيب  لذلك، بالإضافة .السيليكا( هباب الموجودة بين جسيمات

قلل ي يمل يؤدي إلى تراص أكبر في المادة المالئة يزيد من الترابط بين جسيماتها وبالتالحيث أن أي ع ،المزيج
فمن الضروري مراعاة شروط المزج ، السيليكاهباب و  هباب الفحموعند مقارنة التشتت بين مزائج  عملية التشتت.

  .  [8] وآلة المزج وتركيب الخلطة المطلوبة
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  .السيليكا-1-8-4
بداية القرن العشرين،  لىإيعود  ذلك لأن اً جديد أمراً  يليكا في خلطات المطاطالسهباب لا يمكن اعتبار استخدام 

 تخفيض حلقة بطاء فيالأساسية  لفائدتهاية بالإضافة تقو  عاملك هذه المادة لارتقاء انأساسي نعاملا حيث طرأ
 الإطارات: في المطاط
 من قبل  0911في عام  الخطوة الأولىنت كاWolff ستخدام عوامل ربط سيلانية محددةالذي اقترح ا، 
  براءة اختراع  في الخطوة الثانيةوكانتR.Rauline  م السيليكا المترسبة دخل استخداأ حيث 0991عام

 .[8] لتحقيق وتعزيز التقوية محددة مزج شروط فيفي المطاط 
نقاص التو  ايا كتحسين مقاومة التمزقإن إضافة السيليكا إلى المطاط يعطي عدة مز   بعضويوجد  .الحراري راكما 

والسطح النوعي وعدد  الجسيمات أبعاد :يعلى استخدامها في خلطات المطاط ه ركا تؤثيللسيل ةرئيسيالخواص ال
 .رىالأخ وبعض الميزات الفيزيائيةهيدروكسيل السطحية الزمر 

 
 .أنواع السيليكا-1-8-4-8

 : للسيليكا نوعان رئيسيان يوجد
 السيليكا المتوضعة بالترسيب،  
  الطور الغازيفي السيليكا المتوضعة.  

 القوس الكهربائي.سيليكا و  السيليكا هلام إلى بالإضافة
 .(Precipitated Silica)  السيليكا المتوضعة بالترسيب-1-8-4-8-8
ملح قلوي ثم حل هذا الزجاج بالماء والحمض عند مع الرمل النقي صهر مزيج من بيليكا يتم تحضير زجاج الس 

وكذلك  ويجب أن يتم الترسيب بحذر .شيح معلق السيليكا وغسله وتجفيفهدرجة حرارة مرتفعة وترسيب الناتج ثم تر 
 لحفاظ على درجة تشتت عالية.وا صلبة وصغيرة دقائق للحصول على ضبط شروط التجفيف

 تميز السيليكا الناتجة بسهولة تعديلها كيميائياً بمعالجتها أو تطعيمها بمواد أخرى خلال أو بعد عملية التحضير.وت
:[8] حسب المعادلة التالية ديوم مع حمض الكبريتسيليكات الصو  أعلاه، تتفاعل الملح القلوي طريقة وكمثال على

                               
Na2O.XSiO2 + H2SO4    XSiO2 + Na2SO4 + H2O 

 .(Fumed silica, Aerosil)  الطور الغازيفي السيليكا المتوضعة -1-8-4-8-1
( عند درجة 2Me2SiHMe,SiH......,يحضر هباب السيليكا من أكسدة هيدرات السيليكون أو أكسدة المركبات )

 :[8] حرارة مرتفعة حسب التفاعل التالي
nSiH4 + 2nO2    nSiO2 + 2nH2O 

 درجة مئوية وذلك حسب التفاعلين التاليين (0111) كلور السيليكون عند درجة حرارةوتحضر أيضاً بحلمهة رباعي 
[01:] 

2H2 + O2     2H2O 
SiCl4 + 2H2O   SiO2 + 4HCl 

    
SiCl4 + 2H2 + O2   SiO2 + 4HCl 
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وأ ستخدمت  .وهي غالية الثمن ولها تطبيقات صناعية خاصة، 0911 عام أوائل إلىهذه المادة ل ورول ظهأيعود 
عوامل تحكم كلبعض المواد كالبولي أستر والأيبوكسي و  لهلاماط السيليكوني ولإعطاء خاصية اكمادة تقوية في المط

 تلدن الحراري وفي مواد التجميل. ريولوجية في بوليميرات ال
 الهيدروكسيل زمر ة جداً مع بعضوتتميز بأن لها شكل زغبي بسبب حرارة التشكيل المرتفعة وبنية الشكل ثابت

 .[01] يمنحها درجة تشتت عالية وفعالية جيدة ما وهذا ،مقارنة مع السيليكا المترسبة (Si-OH) السطحية
 :استخدامات أخرى

 مواد شحذ، مواد تلميع، مواد خام لزجاج السيليكا وعوازل حرارية ات، مواد داعمة للوسائط المحفزة،طلاء مواد مازّة، 
[01]. 

  
 .الخواص العامة لأنواع السيليكا-1-8-4-1 

 : [01] يكا( الخصائص العامة لجميع أنواع السيل8يوضح الجدول رقم )
 

 .الخصائص العامة لجميع أنواع السيليكا(: 8) رقم جدول
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   .التوصيف المورفولوجي-1-8-4-4
السيليكا  أنواع مختلفة من ( بنية01رقم )يبين الشكل  TEM) [15].) النافذ الالكتروني مجهرالويتم باستخدام 

 (.TEMبواسطة مجهر )

 
 .TEM) )أنواع مختلفة من السيليكا بواسطة مجهر : صور(01) رقم الشكل

 
  .كيمياء السطح-1-8-4-3

ابط رو التي تشكل  (Si-OH) (silanols)الهيدروكسيل  زمرالمحتوى السطحي من ب ت عنى على الخصوص
 : [8] أنواعوهي ثلاثة  ،هيدروجينية

   أحادية(Isolated،)  
  ثنائيةGeminal) ) )زمرتين هيدروكسيل على نفس ذرة سيليكون(، 
   متجاورة(Vicinal) )تكون زمر الهيدروكسيل على ذرات سيليكون متجاورة(.  
 هذه الزمر. (01رقم ) الشكليوضح 
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 على سطح السيليكا. (silanols) الهيدروكسيلزمر : (01) رقم الشكل

    
 

 2OH/nm-Si 2حوالي ى زمر الهيدروكسيل السطحية يكون محتو  ،الطور الغازيفي بالنسبة للسيليكا المتوضعة 
، تغطي زمر 2OH/nm-Si 3-2 المحتوىعندما يبلغ هذا و  .2OH/nm-Si 10-6 السيليكا المترسبةفي و 

          في وجود سلاسل من بولي حمض السيليكون  . تساهم مثل هذه القيم العاليةطحكامل الس الهيدروكسيل
(3Si(OH)-O-n]2[Si(OH)-). لا تأخذ طريقة ،وفي الواقع BET المسامات الصغيرة جداً التي يمكن  بالحسبان
على قدرة السيليكا على  اً مؤشر  لهذه الزمرى السطحي المحتو لا يعتبر . و زمر الهيدروكسيلن تتوضع فيها بعض أ

 . هيدروجينيةالروابط ال أعلى من اً عدد هاالعدد المرتفع منيمكن أن يولد التقوية، و 
 
 .عوامل ربط سيلانية-1-8-4-5

مركبات  1إلى  2يمكن استخدام عوامل ربط سيلانية لربط سطح السيليكا مع المطاط الذي لا يتفاعل مع أكثر من 
ويجب أن تكون هذه المركبات جزيئات ثنائية الوظيفة كشرط أساسي لتقوم بوظيفتها وتشارك  ،سيلانية سطحية

 بعملية الفلكنة وتصالبات الكبريت.
في المطاط غير القطبي  امنه أكبر CRو NBRالمطاط القطبي مثل  تقوية تعطي السيليكا فعالية في ،مبشكل عا

ثلاث  منها يضاف إليها عوامل الربط السيلانية، ويوجد ،الأنواع غير القطبيةولتعويض هذا النقص في  ،SBRمثل 
 :[8] نفس الخواص والميزات تظهرفة تستخدم كمواد ربط سيلانية و مركبات معرو 

 ( مركبتو بروبيل تري ميتوكسي سيلانA189)،  
 بيس )تري إيتوكسي سيليل إيتيل تولوين( بولي س( ولفيدY9194)، 
 ( تري إيتوكسي سيليل بروبيل( تترا سولفيد ) -1بيسTESPT).  

 .فوائد استخدام هذه المواد
 راري وحلقة البطاء لخلطات المطاطالح راكمتخفض الت،  
 ذلك مقاومة الشدوك  %300تزيد من عامل يونغ عند استطالة، 
 .تحسن من تأثير التقوية ومقاومة التمزق والاحتكاك 
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 .فاعل عوامل الربط السيلانيةتآلية 
 :[8] تتم آلية تفاعل عوامل الربط السيلانية وفق مرحلتين

 تفاعل عامل الربط مع السيليكا حسب التفاعل التالي: -أ

 
 .: تفاعل عامل الربط مع السيليكا(01) رقم الشكل

 
 .بوليمير وتتم بعدة تفاعلات معقدةسيليكا المعدلة والتشكيل تصالبات بين ال -ب

 
 

 .درجة التشتت )التبعثر(-1-8-4-6
 أصناف:تقسم السيليكا بشكل عام حسب درجة التشتت إلى ثلاث مجموعات أو 

 السيليكا القياسية أو التقليدية،  
  لتبعثرا عاليةالسيليكا Semi highly dispersible (Semi HD)،  
  لتبعثرا فائقةالسيليكا Highly dispersible silica (HDS).  

 السيليكا أن الثنائية في حين لهيدروكسيلابزمر   اً سيليكا أعلى تركيز  السيليكا فائقة التبعثر ومن المتوقع أن تكون
المجموعات الثلاثة  (9رقم )السطحية الأحادية. ويوضح الجدول  هيدروكسيلال زمرأعلى نسبة من  تظهر التقليدية

 :[8] ابقة مع المساحة السطحية وبعض التطبيقاتالس
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 .: أنواع السيليكا حسب درجة التشتت(9) رقم جدول

 
 .الطف البركاني )السكوريا(-1-8-3
 ،كانية انفجارية متلاحقةفي الهواء نتيجة فعاليات بر  لسطح وتطايرا إلى بازلتي صعد مصهور في الأصل وه
 هذه وتقل أبعاد ،حول المخاريط البركانية المتوافقة مع اتجاه الريح السائدة أثناء الفعاليات البركانية قي منهتواجد النيو 

 . [16] شديدة المسامية البنية وهي زجاجية ياً بركان اً رماد المادة كلما ابتعدنا عن جسم المخروط لتصبح أخيراً 
 
 .في سورية طف البركانيتواجد ال-1-8-3-8

 التالية:على نطاق كبير وبكميات هائلة في المناطق  الطف البركاني تنتشر توضعات
 .المنطقة الجنوبية -0

 ( : وتعتبر من أهم المناطق المستثمرة من حيث النوعية والمواصفات السويداء-باتل شيحان )منطقة شه
وتتألف بتروغرافياً من بنية  ،بازلتية هشة ذات مسامية عالية رمالتتألف من  .والميكانيكيةالفيزيائية 

: منها ويتواجد ثلاث أنواع ،يوجد ضمنها القليل من بلورات ميكروفينوكريست من الأوليفين .زجاجية غالبة
 .%11-29ية بين والمسام 1غ / سم 0.11-1.12خفيف ومتوسط وثقيل، يتراوح الوزن الحجمي بين 

وتضمنت الدراسة دراسة جيولوجية وتقدير  ،0981الألمانية عام  B.Cأ جريت دراسة للموقع من قبل شركة 
 :طف البركانيالتالية من ال لتصنيع المنتجاتالاحتياطي مع إجراء تحاليل مخبرية وانجاز تجارب نصف صناعية 

 صوف بازلتي، 
 ألواح مسبقة الصنع خفيفة الوزن،  
 خفيفة الوزن بلوكات مفرغة، 
 مواد تصفية وتنقية وعزل، 
 نت البوزلاني المقاومالأسم.  

وهي من الأنواع الجيدة وتقارب في مواصفاتها سكوريا تل  ،ويتواجد أيضاً في مواقع أخرى )القلعة وغرارة الجمل(
 شيحان وتستخدم في أعمال البناء.

 )الأسمنت وهو ذو مواصفات نوعية : ويستخدم كامل الاستثمار لصناعة  موقع تل دكوة )ريف دمشق
 جيدة.  
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حيث يتواجد في منطقة جبل كوكب في الحسكة  :المنطقة الشمالية الشرقية )الحسكة، الرقة( -2 
 .[16] والمنخر الشرقي والغربي في الرقة

 
 
 .التركيب الكيميائي-1-8-3-1
 .[[16 ( التركيب الكيميائي للطف البركاني )السكوريا( الموجود في تل شيحان01) رقم ن الجدولبيّ ي  

 .تل شيحان -: التركيب الكيميائي للطف البركاني (01جدول رقم )
2SiO 2TiO 3O2Al FeO 3O2Fe MgO CaO O2Na O2K Total 

10.91 1.19 01.11 9.91 1.98 8.11 9.18 2.99 0.91 011 
 

  
  ر.الاحتياطي المقد-1-8-3-4

 .[16] ( الاحتياطي المقدر من مادة الطف البركاني في سورية00يوضح الجدول رقم )
 .: احتياطي الطف البركاني )السكوريا( في سورية(00جدول رقم )

 الموقع
 خامات المستثمرة )مليون طن(ال

الاحتياطي 
 المأمول

الاحتياطي 
 المدروس

الاحتياطي 
 القابل للاستثمار

الكميات 
 المستثمرة

الكميات الجاهزة 
 للاستثمار

ريف دمشق تل 
 81 2 81.12 020.2 111 دكوة وشيخ تلول

السويداء شيحان 
 غزارة -القلعة 

11 11 12 1 11 

 - - - - 01 المناخير -الرقة 
 - - - - 21 كوكب -الحسكة 

 
  (.     (Plasticizers/Oils ةالملدن المواد-1-1

تمزج مع  ،التطاير ةقليلو  عاليذات وزن جزيئي  كيميائية )سائل أو راتنج عضوي( هي عبارة عن مركبات
ويجب  .يل وزيادة قابلية التشوهوتسهيل عمليات التشك Tgفيض المجال الحراري لـ خلتالخلطة المطاطية 

  .[17] الأخرىلمواد ا إضافاتعلى جودة  دمما يساعلمطاط بشكل جيد مع ا هاجامتز ا
  

  كيف يعمل الملدن ؟ -1-1-8
مشكلًا روابط ثانوية معها، ويباعد هذه السلاسل عن بعضها البعض  تنتشر جزيئات الملدن بين سلاسل البوليمير

 ،بعضها البعض إلىسهل حركيتها وانزلاقها بالنسبة يو  فيما بينهاالمتبادلة والقوى الفيزيائية  اتالتأثير  لمما يقل
 .Tgفي تخفيض الـ  كافة هذه العواملتساهم و 
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 .تأثير الملدنات على الخواص الفيزيائية وعلى عمليات الإنتاج والتصنيع-1-1-1
تخفيض و  مقاومة اللهبو  تعديل خواص الانتباجو د الثنيتحسين عمر المنتج عنو زيادة الاستطالةو  تخفيض القساوة

 حسين الانسيابيةتو  تخفيض الحرارة المتولدة خلال الإنتاجو  تسهيل التشتتو تسريع توزع المادة المالئةو اللزوجة
  .[17] تخفيض نسبة الانكماش أثناء العملو  وعامل يونغ Tgتخفيض و  زيادة المرونةو

  
 .مواصفات الملدن الجيد -1-1-4

ضعف و  انخفاض التطايرو  سهولة التعاملو  الديمومةو  الوفرة والسعرو التلدين الحراري  اليةفعو  التوافق مع البوليمير
 .مقاومة اللهبو  ضوئيالحراري و الستقرار والا عدم السميةو أو انعدام الرائحة 

 
  .الملدنات أنواع-1-1-3   

  .ملدنات صنعية أوروكربونية دعلى شكل زيوت هي إما نوعين: لىإنات دتقسم المل
 : [4] ثلاث مجموعات رئيسية روكربونية علىدالزيوت الهيتشتمل و 

 زيوت بارافينية  (paraffinic)كحد أدنى   %55: تحوي نسبة عالية من السلاسل الهيدروكربونية حوالي
ة لتغير اللون والأكسدة وذات محتوى عطري منخفض ولا ينصح باستخدامها مع وتعتبر مقاومة جيد
 البوليميرات القطبية.

  نفتينيةزيوت  (naphthenic) : لا  ،وبشكل عام .كحد أدنى %30فيها  الحلقات العطرية مجموعيبلغ
 قطبية.ويمكن استعمالها مع البوليميرات متوسطة الينصح باستخدامها مع البوليميرات القطبية 

  عطريةزيوت  (aromatic) : كحد أدنى %70 ةمرتفع لدرجة فيها الحلقات العطريةمحتوى يبلغ، 
 فيها الإشباعالنسبة المرتفعة من عدم تؤثر و  .ستخدم من أجل البوليميرات القطبية والمتوسطة القطبيةوت

 ومقاومة الأكسدة. اللونعلى ثباتية 
  .[8] الزيوت مع البوليميرات المتوافقة معها أهم مواصفات هذه (02) رقم الجدوليوضح 

 (: مواصفات الزيوت الهيدروكربونية.02جدول رقم )
Aromatic Naphthenic Paraffinic Property 
0.95 - 1 0.91 - 0.94 0.85 - 0.89 Specific gravity 

+40 to +90 -40 to +20 0.0 to +10 Pour point (Fº) 
1.55 1.51 1.48 Refractive index 

95.0 - 150 150 - 210 200 - 260 Aniline point 
300 - 700 300 - 460 320 - 650 Molecular weight 

68.0 44.0 15.0 Aromatic content 
NR-SBR-

polybutadiene 
EPDM-

polychloroprene-
SBR-PBD 

NR-polyisoprene-
butyl-SBR-

polychloroprene 
Polymer 
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التي يكون فيها  في الشروط كملدنات صنعيةتستخدم بعض أسترات الحموض العضوية أو حمض الفوسفوريك 
خاص مع المطاط  تستعمل بشكلو . )غير متوافقة مع البوليمير مثلًا( الزيوت الهيدروكربونية غير مناسباستعمال 
 ومن الأمثلة على هذه الملدنات:   ،(CRرين )مطاط الكلوروب( و NBRالنتريلي )

 (  DOP اوكتيل فتالات ثنائيالكيل فتالات ) ثنائي 

       
 ثلاثيملدنات فوسفاتية )(، PPAوبولي بروبلين أديبات ) (DOA أديباتوكتيل أ ثنائي)اليفاتية  ثنائية أسترات

 .TxP) [08]فوسفات  كسليلإ
 
 .اختيار الملدن المناسب-1-1-5
فيجب أن يتوافق مع المطاط من جهة ومع مكونات الخلطة المطاطية )مواد  ،جداً  اً اختيار الملدن المناسب مهم ي عد  

تشكل  أوضعف في قابلية التشكيل والتصنيع  إلىتؤدي  أنيمكن  ،فعدم توافقية الملدن ،أخرىالإضافة( من جهة 
 . الإنتاجيةالنهائي بسبب انفصال الملدن عن المطاط وهذا ينعكس سلباً على نتوءات سطحية في المنتج 

لضمان تشكيل  بحيث يكون لهما نفس القطبية تقريباً  المستخدممن البوليمير والملدن  تحديد قطبية كل   أيضاويجب 
  .مزيج متجانس ومستقر من البوليمير والملدن

 .[01] أنواع المطاط مع الملدنات المتوافقة( تناقص القطبية لأهم 01) رقم الجدوليوضح  
 : توافقية المطاط مع الملدنات حسب القطبية.(01جدول رقم )
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       (Stabilizers). المثبتات -1-4
لحماية المطاط من ( ةبالمائ داتواح)عدة  المطاطية الخلطة إلىهي مركبات كيميائية تضاف بنسب صغيرة 

 .وبالتالي تحول دون تقادم المطاط خلال التصنيع والاستخدام هتحول أوالأكسدة 
والأوزون  وكسجينيجعل منه عرضة للهجوم من قبل الأكربون في المطاط -إن وجود الروابط المضاعفة كربون

 والتلوث بالمعادن الثقيلة الحرارة عوامل:البوجود عدد من  المطاط أكسدةوتزداد سرعة  .التقادم الحراري وأيضا
 .[09] الرطوبة والانتباج في الم حلاتو  الإشعاعو  الأوزونو  الأوكسجينو  والتعب والجو والضوء
 التقادم:في مقاومة  تلعب دوراً بارزاً  تثلاثة متغيرا في الخلطة المطاطية ويوجد
 نوع البوليمير، 
 عالجة )الفلكنة(نظام الم، 
 نظام مضاد التقادم.  

 
يكون  ،الفلكنة باستخدام البيروكسيدفعند  ،الحرارية الأكسدةلمقاومة  والأساسيإن نظام الفلكنة له الدور الأكبر 

 .كربون-تشكيل تصالبات كربونبسبب عدم وجود الكبريت و  ،مقاومة أكثرالمنتج 
( Efficient Vulcanization: EVفإن أنظمة الفلكنة الفعالة ) ،أنظمة الفلكنة فقرة في لاحقاً  نرىسوف وكما 

 ،استخدام مانحات الكبريتلدى  وكذلك الأمر .تتميز بمستويات منخفضة من الكبريت ونسب عالية من المسرعات
 مقاومة ضعيفة للتعب بسبب وجود تصالبات أحادية الكبريتيدمع ولكن  ،تظهر ثباتية حرارية ومقاومة تجاه الأكسدة

(Monosulfidic Crosslinks). 
وبالتالي تظهر مقاومة  ،بنسب عالية من الكبريت وتراكيز منخفضة من المسرع تتميز أنظمة المعالجة التقليدية

التي تكون غير  (Polysulfidic Crosslinks) تصالبات متعددة الكبريتيدالضعيفة تجاه الحرارة والأكسدة بسبب 
 .للتعب أفضل مع مقاومةة ولكن مستقرة حرارياً وسريعة الأكسد

 تكون حلاً  ،وبالتالي ،بين النظامين السابقينالموقع متوسطة  (Semi EVأنظمة المعالجة شبه الفعالة )وتكون 
 وسطاً بين مقاومة الأكسدة والتعب.

 أساسيتين:وتتم الأكسدة عن طريق آليتين 
  كبريتيد إلى تصالبات أحادية الكبريتيد و متعدد الأالتصالبات: حيث تتكسر شبكة التصالبات من ثنائي

 وSBR  يميل مطاطصبح أكثر جساءة و ي، كما قساوة أو أقل مقاومة للتعب أكثرويصبح المطاط 
EPDM وNBR إلى هذا السلوك و بولي كلوروبرين. 

 مقاومة اً في المطاط وانخفاضاً فيتلي ن انقطاع في سلسلة البوليمير مسبباً  انقطاع السلاسل: أي يحدث 
 . [09] هذا النوع من التقادم إلى يميل المطاط الطبيعيو  ،الاحتكاك والتآكل

 .تأثير التقادم على بعض أنواع المطاط (01رقم ) الجدوليوضح 
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 .(: تأثير التقادم على بعض أنواع المطاط01جدول رقم )

 
 

  .التقادمآلية -1-4-8
  مراحل:إن آلية تقادم المطاط غير المشبع تكون ذاتية التحفيز عبر تفاعل الجذور الحرة وتحدث وفق ثلاث 

 
 

زيادة  إلى ، يؤدي ارتفاع حرارة الاستخداموبالتالي ،فإن سرعة التفاعل تزيد بازدياد الحرارة ،وكأي تفاعل كيميائي
 .[09] سرعة تقادم المطاط
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 طبقة منو  الجذور الحرة تشكل طاطي للأشعة فوق البنفسجية سيؤدي إلى بدايةإن تعرض سطح المنتج الم
يكون  .اعد فيما بعد على التآكلتشققات سطحية تس وجود الحرارة والرطوبة بويمكن أن يسب ،كسدالمطاط الم ؤ  

 (. هباب الفحمير الحاوية على شدة في الخلطات غير السوداء )غ أكثر مثل هذا التقادم
حيث أن  ،المنغنيز والنحاس يمكن أن يحفز عملية أكسدة المطاطو  ارد المعدنية الثقيلة مثل الحديدإن انتقال الشو 

مكن وي ،[21] مركبات هذه الشوارد مثل ستيرات النحاس تنحل بسهولة في المطاط مسببة أكسدة سريعة للمطاط
 يلي نيلين ثنائي الأمين لإعاقة نشاط مثل هذه الشوارد. ويمكن أن يحدث التفاعل وفق مايف استخدام مضادات بارا

[08] : 

 
نمو مثل هذه التشققات كما إن  ،إن السبب الرئيسي في ضعف المنتجات المطاطية هو نشوء التشققات السطحية

 ي حدث يمكن أنو  العالي الإجهادوتبدأ هذه التشققات في المناطق ذات  .التعب إجهادوه يسبب التش شروطتحت 
الروابط بسرعة مع  الأوزونيتفاعل و التي تنمو مع ثني المطاط. بداية التشققات السطحية  هجوم الأوزون

 :حسب التفاعل التالي نيداتو الموجودة ضمن أنواع المطاط غير المشبعة مشكلًا الأوز  كربون-كربون المضاعفة

 
 

في الوزن الجزيئي  اً ضمن السلسلة وانخفاض اً نيدات مشكلة انقسامو تتفكك هذه الأوز  ،وتحت الإجهاد
 . [09]للبوليمير

 
 السابق( إما:  ( بإيقاف تفاعل التقادم )التفاعلAHيقوم المثبت أو مضاد الأكسدة المناسب )

 صطياد الجذور الحرة المتشكلة،عن طريق ا 
  غير ضارة أي بدون  أجزاءعن طريق ضمان تفكك البيروكسيدات والهيدروبيروكسيدات المتشكلة إلى أو

  تسبب تقادم البوليمير أو تشكيل جذور حرة جديدة. أن
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 : [08] تفاعلات التثبيط الممكنةن ما يلي بيّ ي  

 
 
  .نواع مضادات التقادمأ-1-4-1
: فوسفيتات، تقسم إلى أربعة مجموعات وهي : مضادات أكسدة غير ملوِنة )لا تسبب تغير في اللون( -8

 .فينولات م عاقة فراغياً، بيس فينولات م عاقة، هيدروكينونات

 
ت وكينولينار يدين في الاستخدام: ثنائي ه: لها نوعين واسعمضادات أكسدة ملوِنة )تسبب تغير في اللون( -1

 المتبلمرة وثنائي فينيل أمينات.

 
 المستخدمة بكميات كبيرة ولها البنية العامة( PPDsهي مركبات بارافنيلين ثنائي الأمين ): مضادات الأوزون -4

 :التالية

 
ها ثلاث الحرارة والشوارد المعدنية ولو  والأوكسجين مقاومة التعببل تقوم بتحسين  ،وهي لا تحمي فقط من الأوزون

  فئات:
  ثنائي الكيلPPDs( تكون المجموعات المستبدلة :Rزمرتين الكيليتين مثل: ثنائي إيزوبروبيل )- 

 بسبب انخفاض وزنها الجزيئي. الهجرة السريعة نحو السطح إلىبارافنيلين ثنائي الأمين وتميل 
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  الكيل أريلPPDs :( تكون أحد المستبدلاتRزمرة الكيلية والأخرى حلقة ع )وهي الأكثر  ،طرية
 IPPDو (6PPDبارا فينيل ثنائي الأمين )-فينيل  Ñ-ثنائي متيل بوتيل  N-1،0استخداماً مثل: 

 وتعطي حماية ديناميكية وستاتيكية جيدة وميزات هجرة بطيئة ومناسبة لحياة منتج طويلة. 
 الأمين وتكون ذات  ثنائيبارا فينيلين  -: وهي تحتوي على حلقتين عطريتين مثل: ثنائي فينيلثنائي أريل

 . [8] يجعلها غير مناسبة للعديد من التطبيقات مما PPDsكيل أريل نشاط أقل من الأل
 
 .معايير اختيار المثبت المناسب-1-4-4

 : [8] يار مضاد التقادم بمايليتيمكن تلخيص معايير اخ
في اللون على عكس  اً تغير  ادات الأكسدة الفينوليةمضلا تسبب  ،عام ل  : بشكين أو عدم التلوينالتلو  .0

 مضادات الأكسدة الأمينية.
 ا زاد الوزن الجزيئي لمضاد الأكسدة قلت قابلية التطاير.: كلمقابلية التطاير .2
ستقل حمايته  ،وبالتالي ،جسطحية في المنت كتلاً  لية المنخفضة لمضاد التقادمالانحلاتسبب : الانحلالية .1

 غير قابل أيضاً أن يكون و ، phr 2حتى نسبة  خاصة مضاد الأوزون يجب أن ينحلو  .من التقادم
 .الأخرىللانحلال في الماء أو المذيبات 

 الأوكسجين والمٌحلات.و  والضوء : تجاه الحرارةالثباتية الكيميائية .1
تصبح  ،وبعد ذلك ،تعطي أفضل فعاليةكي  ي: إن معظم مضادات التقادم لها تركيز أمثلالتركيز .1

ومضاد  phr 1-0.5انحلاليتها محدودة مثل بارا فينيلين ثنائي أمين يعطي مقاومة أكسدة جيدة بنسبة 
 .phr 5-2أوزون عند 

 غبارها. استنشاق: لسهولة التعامل معها وتجنب البيئة والصحة والسلامة .2
 
 .أنظمة الفلكنة-1-3
 .مقدمة-1-3-8
 .فلكنةدرجة كبيرة من ال دون دة كالإطارات والقطع الميكانيكيةالمنتجات المطاطية المفي معظم ت صنّع لايمكن أن 

 في الولايات المتحدة 0810عام  حيث قام .Charles Goodyearلعالم إلى اوقد ن سبت أول طريقة فلكنة تجارية 
بنفس العملية في  Thomas Hancokلم العاقام بسنة واحدة  وبعد ذلك يت.بتسخين المطاط الطبيعي مع الكبر 

يعي ثم على المطاط الطبعلى المطاط  هانحو تحسين هذه العملية ونتائج يستمر العمل ،انكلترا. ومنذ تلك الأيام
 تم إدخال العديد من المواد الأخرى على عملية الفلكنة )المعالجة( ،الكبريت إلىضافة وبالإ الصناعي.

 .لأكاسيد المعدنيةوا والراتنجات كالبيروكسيدات
 
 :تعريف الفلكنة-1-3-1
 مع عوامل الفلكنةالمطاط  خلط عبرعادة  حيث تحدث ،بق بشكل عام على المواد المطاطيةهي عملية تط 

التشوه الدائم  ينقص نسبةو  رجوعية المطاطمن  مما يزيد قولبة )تشكيل بالكبس( تحت الضغط،الثم إجراء  وتسخينه
نجاز هذه العملية بتشكيل شبكة جزيئية إويتم  .تزيد المرونة وتقل اللدونة ،أي ،وة التشوهبعد إزالة ق فيه المتبقي
 (:02رقم ) كما في الشكل بين سلاسل البوليمير متصالبة
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 بعد الفلكنة. : تشكل الشبكة المتصالبة(02) رقم الشكل

جذر أو  كربون-ي سلسلة قصيرة أو ذرة واحدة أو رابطة كربونكبريت فذرات  من هذه التصالباتيمكن أن تكون و 
 . [8] مجموعة أيونية أو شاردة معدنيةأو  حر متعدد التكافؤ

 
 .الفلكنة على خواص المطاط عملية تأثير-1-3-4

 :[21] تغير خواص المطاط قبل وبعد إجراء عملية الفلكنة (01) رقم يوضح الجدول
 

 .(: تأثير الفلكنة على خواص المطاط01جدول رقم )
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 .أنواع أنظمة الفلكنة-1-3-3
 .الفلكنة بالكبريت بدون مسرعات -2-1-1-0
وتطلبت   .من المطاط (phr)جزء  011أجزاء لكل  8في البداية تم إنجاز الفلكنة باستخدام الكبريت بتركيز  

وباستخدام  .ساعات 1 إلىنقص الزمن  ،وعند إضافة أكسيد الزنك 140Cº.ساعات عند الدرجة  1العملية 
لا تعتبر عملية الفلكنة  ،وكنتيجة دقيقة. 1-0 إلىقل الزمن  ،phr 0.5 إلىصل يالمسرعات بتركيز منخفض 

قد وجد و  ،على فترة طويلة من المعالجة ت الكيميائيةلاالتفاعتحدث بالكبريت بدون مسرعات ذات أهمية تجارية. و 
 :[8] يلي أن الآلية تحدث بمشاركة الجذور الحرة كما بعض العلماء

 

 
 .: آلية الفلكنة بالكبريت بدون مسرع(01) رقم الشكل

 

 .عاتالفلكنة بالكبريت بوجود مسر  -2-1-1-2
 Goodyear-Hankockسنة من تطوير 21)أي بعد  0912لم ت ستخدم المسرعات الكيميائية العضوية حتى عام  

أدى إلى تطوير  ، مماالكبريتنيلين على الفلكنة بتأثير الأ Oenslagerعندما اكتشف العالم  للفلكنة غير المسرعة(
 ثنائي كبريت الكربونثم نواتج التفاعل بين  ،0911عام  (thiocarbanilide)الهوائية، ثم ظهور الإطارات
المسرعات فعالية  أكثرمن تزال تعتبر  التي ما ،0909في عام  (dithiocarbamates)أي،  ،الاليفاتية والأمينات

 :[8] تسلسل ظهور المسرعات (08رقم ) الشكليوضح تشكلها. و  امتدادلارتباطها بسرعة التصالب و 
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 الفلكنة. تسلسل ظهور مسرعات ):08) رقم الشكل

، لعديد من التطبيقاتلعلى نطاق واسع استخداما  الأكثر الأسلوببواسطة الكبريت بوجود المسرعات  الفلكنة وت عد  
وهي . (....,EPDM,NBR,SBRتم استخدامها على المطاط الطبيعي وأغلب أنواع المطاط الصناعي )كما 

 دة أسباب:مفضلة لع
 اقتصادية، 
 ممتازة للتحكم بسرعة الفلكنة باستخدام المسرعات والمؤخرات، 
 نوع وكمية المسرعات وكذلك كمية الكبريت المستخدمة، واسطة إمكانية التأثير على طبيعة التصالبات ب

 اً تعطي مواد ، فهيائي الكبريتيدوثن أحادي إما ،فتصالبات متعددة الكبريتيد تعطي مواد مرنة ومقاومة للشد
 .[01] مقاومة حرارياً 

 :نوع من لمطاط( على الشكل التالي عادة الخلطات المستخدمة في هذا النوع من الفلكنة )مع أي وتتألف
 100 phr  مطاط، 
 2-10 phr أكسيد زنك، 
 1-4 phr )حمض دسم )الشمع، 
 0.5-2 phr مسرع، 
 0.5-4 phr كبريت. 
 ونواتج التفاعلالمسرعات  تتفاعل معاً معقدة تشكل أملاح حمض الدسم دور منشطاتاليلعب أكسيد الزنك و  حيث
 [.8] ات والكبريتالمسرعبين 

من دي  يتم استخدام مزيج من المسرعات )عادة بنزوثيازول مع كمية قليلة ،الأحيانملاحظة: في كثير من 
 سرعة التصالبويمكن أن يؤثر ذلك على  ،بتنشيط الآخر يقوم كل نوع حيث ،ثيوكاربامات(
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 .[08] المجموعات الأساسية للمسرعات مع أمثلة وبعض الميزات (02) رقم الجدوليوضح و 

 .ض الخواص(: أنواع المسرعات مع بع02جدول رقم )
Types Examples Remarks 

Aldehyde – amines 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hexamethylene Tetramine (HMT) 

 

 Moderately test 

 Primary accelerator 

for NR and synthetic 

rubbers 

 Occasionally used as 

secondary plasticizer 

 Used in self curing 

adhesive 

Guanidines 

 

 

 

 

 

 

1,3 Diphenyl Guanidine (DPG) 

 Moderately fast 

 Secondary 

accelerator for 

thiazoles, 

sulfenamides and 

thiurams 

Benzothiazoles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mercaptobenzothiazole (MBT) 

 

 

 

 

 

Dibenzothiazyl disulfide (MBTS) 

 Fast accelerator  

 Apt to be scorchy 

 General purpose 

 Primary accelerators 

for NR & synthetic 

rubber  

 

 

 

 Delayed action 

 Safe processing  

 Moderate cure rate 

 Primary accelerator 

for NR & SBR  

Sulfenamides 

 

 

 

 

 

 
N-cyclohexylbenzothiazyl 

sulfenamide (CBS) 
 

 

 

 

N-t-butyl-2- 

benzothiazylsulfenamide(TBBS) 

 Delayed action, 

semiultra 

 Safe processing  

 Moderate cure  

 For NR and synthetic 

rubbers  

 

 

 Delayed action  

 primary accelerator 

for NR and synthetic 

rubbers 

N 

CH2 

N  
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CH2 CH2 

N 

CH2 C

H

2 

NH 

NH 

C = NH 

N 

S 
C SH 

N 

S 
C S S C 

N 

S 

N 

S 

C S NH C 

CH3 

CH3 

CH3 

N 

S 
C S NH 



  

56 

Types Examples Remarks 

Dithocarbamates 

 

 

 

 

 

 

 

Zinc diethyldithiocarbamate (ZDC) 
 

 

 

 

 

 

Sodium diethyldithiocarbamate (SDC) 

 Delayed action  

 Safe processing  

 Primary accelerator 

for NR & synthetic 

rubbers  

 Ultra accelerator 

 Low temperature  use  

 

 

 Water soluble ultra 

accelerator used for 

latex  

Thiurams 

 

 

 

 

 

Tetramethylthiuram disulfide (TMTD) 
 

 

 

 

Tetramethyl thiurum monosulfide 

(TMTM) 

 Ultra accelerator 

 Safe, especially good 

for IIR & CR 

 Excellent for fast 

press cure  

 

 

 Ultra accelerator  

 Booster for thiazoles 

especially for nitrile 

rubber  

Xanthates 

 

 

 

 

 

 

Zinc butyl xanthate (ZBX) 
 

 

 

 

 

 

 

Sodium isopropyl xanthate (SIX) 
 

 Low temperature 

ultra accelerator  

 

 

 

 

 

 

 

 Water soluble ultra 

accelerator for latex 

work  

Morpholines 

 

 

 

 

 

4,4 - dithiobismorpholine 

 Used principally as 

vulcanizing agent for 

NR & synthetic 

rubbers  

 Provides excellent 

heat ageing  

properties   

 
 

 

C2H5 
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ية حاوية على مركبات عضو  وجدتالكبريت  فإلى جانب ،الفلكنة باستخدام مانحات الكبريتعملية  إجراءويمكن  
بين سلاسل  تصالبية اً يشكل بدوره جسور كها عند درجات حرارة مرتفعة و تفك عنها لدىالذي يتحرر  هذا العنصر

مواد مقاومة للحرارة. يعطي  نتاجلإمع المسرعات  امل فلكنة حيث ترتبطكعو ويمكن استخدام هذه المركبات  .المطاط
 .[01] هذه المركباتأبرز  (01الجدول رقم )

 (: مانحات الكبريت الشائعة.01جدول رقم )

 
 

 :[21] كبريت مع مسرعبواسطة ال لفلكنةهناك الآن ثلاثة أنظمة لو 
 يزوبرين على الإ عي والمطاط الصناعي القائمتطبق على المطاط الطبي: بالكبريت التقليدية الفلكنة

من  تصالبات الأرجحمشكلًا على  الذي يترابطعالية نسبياً من الكبريت  اً نسب ا، ويستخدم فيهبوتاديينوال
 .آخر(إلى  من نوع مطاط المسرع إلىكمية الكبريت الحر ونسبته  تختلف :)ملاحظةمتعدد الكبريتيد 

   الفلكنة الفع( الةEfficient Vulcanization: EV) ًالصناعي على المطاط الطبيعي و : تطبق أيضا
وتشمل هذه الفلكنة  .ثابتة حرارياً ا تصالبات أحادية الكبريتيد ، وينتج عنهبوتاديينيزوبرين والعلى الإ القائم

( مع تراكيز عالية phr 0.5قل من الكبريت الحر )أتراكيز منخفضة من مانحات الكبريت أو مزيج من 
 من المسرعات.

   الفلكنة شبه الفع( الةSemi Efficient Vulcanization:) نفسها أنواع المطاط السابقة تطبق على ،
 بين تراكيز النوعين السابقين. يها تراكيز من الكبريت والمسرعاتت ستخدم فو 
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 لكنة.أنواع أنظمة الف( 08رقم ) الجدوليوضح 
 .: تغير نسب المسرعات والكبريت بتغير نوع الفلكنة(08جدول رقم )

 
 

 

الخلطة المطاطية لزيادة سرعة الفلكنة )المعالجة( من خلال تنشيط المسرع ليقوم  إلىهي مواد تضاف  :المنشطات
 :[08] مجموعتين مسرع ضمنمنشطات التكون ر، و كبأبدوره بفعالية 
 ( عادة أكاسيد معدنيةمركبات غير عضوية:) أول أكسيد الرصاص وأكسيد المغنزيومو  لزنكأكسيد ا. 

 .في المطاط منحلاً  اً أنه يرتبط مع الحمض الدسم ليشكل صابون إذالزنك هو الأكثر استخداماً  دوأكسي
 .أسرع لكي تتشتت في المطاط بشكمعالجة ل الأكاسيد المعدنية المستخدمة أغلبتكون و 
 أحاديةحموض دسمة  د الزنك( وتتألف منمع الأكاسيد المعدنية )أكسي تتحد عادة: أحماض عضوية 

حمض النخيل والميرستيك( وزيوت و  وحمض الزيت )حمض الشمع نواعأأو بشكل مزائج من عدة 
على نوع المسرع والمواد  عيعتمد استخدام كل نو الكتان. و  مهدرجة من زيت النخيل والخروع وبذر

 المضافة للخلطة المطاطية.
 

  .آلية الفلكنة
 ،XxZnSxXSالزنك المتفاعلة مع المسرع ليتشكل ملح ثنائي الكبريتيد  أملاحيتم تفاعل الكبريت مع  ،في البداية

المطاط لح مع يتفاعل هذا الم، و ل مثلًا(يوكاربامات أو بنزوثيازو : مجموعة مشتقة من المسرع )مجموعة ث Xحيث 
RH التالي حسب التفاعل: 
 

X Sx Zn Sx X + RH       X Sx R + ZnS + HSx-1X 
 

مسرع حسب  يولد جزيءو اً ليشكل تصالب RH مطاط هيدروكربوني مع جزيء RxXSالمركب الوسيطي يتفاعل و 
 :التالي التفاعل

 
X Sx R + RH               R Sx-1 R  + XSH 

 
:[08] ، مثلًا، على النحو التاليمطاط الطبيعيال وتتم التصالبات في  
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ثلاثة روابط  )وجود trienes متعدد الكبريتيد وتشكيل وأ تصالبات ثنائي اختفاء أن يحدثفي نفس الوقت، يمكن و 

 :[08] حسب التفاعلمضاعفة( 
 

 
 
 

 .بالبيروكسيدات الفلكنة -2-1-1-1
مواقع  على ويتالتي لا تح المشبعةو  غير المشبعة ل تصالب البوليميراتمن أج العضوية البيروكسيدات تفيد مركبات

نما تشكل جذور  لا تدخل هذه المركبات ضمن سلاسل المطاط،حيث و  .هجوم من قبل عوامل الفلكنةلل حرة تولد  اً وا 
( أو المطاط EPRبروبلين )-فهي مفيدة للمطاط إتيلين  ،متجاورةال كربون بين سلاسل المطاط-ط كربونرواب

لأنها تميل  poly (isobutylene –co-isoprene)وليست مفيدة كثيراً لمطاط البوتيل  ،السيليكوني. وبشكل عام
 قطع بالسلاسل أكثر من تشكيل تصالبات عند معالجتها بالبيروكسيدات. إحداث إلى

، فإن ومع ذلك .البيروكسيداتواسطة بسرعة ب بوتاديينيزوبرين واللمشتقة من الإغلب أنواع المطاط اتتصالب أ
 استخدام البيروكسيدات بالكبريت مع المسرع، ويكون تكون أدنى من المطاط المعالج بها خصائص المطاط المعالج

 .[08] ضرورياً عندما ي راد تحسين خواص التقادم الحراري والانضغاطية
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 .[08] ( أنواع البيروكسيدات المستخدمة في الفلكنة09) رقم ن الجدولبيّ ي   
 

 المستخدمة في الفلكنة. (: أنواع البيروكسيدات الشائعة09جدول رقم )
Chemical Name & Formula Remarks 

 

 

 

 

 

Benzoyl peroxide 

 

 Used for silicone rubber  

 Not suitable for olefin rubbers  

 

 

 

 

 

 

 

2,4 Dichlorobenzoyl peroxide 

 

 Used for silicone rubber 

 Not suitable for olefin rubbers  

 

 

 

 

 

 

 

Dicumyl peroxide 

 

 Used for natural and synthetic olefin rubbers  

 Also used for silicone rubber  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,5-Di-(t-butyl peroxy)-2,5-dimethyl hexane 

 

 Used for natural and synthetic olefin rubbers 

 Also used for silicone rubber  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Di- (t- butyl peroxy)-p- diisopropyl benzene 

 

 Used for natural and synthetic olefin rubbers 

 Also used for silicone rubbers 
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 :[08] الفلكنة بالبيروكسيد على النحو التالي آلية تفاعلتعطى 

 
 
 
  .الفلكنة بالأكاسيد المعدنية -2-1-1-1

ت المجموعاو  أكسيد الزنك أن يتصالبا من خلال التفاعل بين SBRمطاط يمكن للمطاط النتريلي الكربوكسيلي و 
يتم التفاعل مع أكاسيد أخرى بنفس  أنويمكن  .الكربوكسيلية على السلاسل البوليميرية وتشكيل أملاح الزنك

فتكون  ،مجاورةالكلور الذرات  ، تكون الرابطة المضاعفة صعبة المنال بسببالطريقة. في حالة مطاط النيوبرين
 :على النحو التالي صيغة النيوبرينتعطى . [08] الفلكنة بالكبريت غير ممكنة

 

 
 

يقاوم الفلكنة  المغنزيوم الذييٌستخدم معه أكسيد  ما وعادة ،باستخدام أكسيد الزنك ، تجري فلكنة النيوبرينوبالتالي
 .المبكرة

 :[08]تعطى آلية تفاعل فلكنة النيوبرين على النحو التالي 
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  .الفلكنة بواسطة الراتنجات -2-1-1-1
تشكل بعض المركبات ثنائية الوظيفة تصالبات مع المطاط عن طريق تفاعلها مع جزيئتين بوليميريتين وتشكيل 

 (quinone dioximes) ، ودي أوكسيم الكينونمع مطاط النتريل ت ستخدم راتنجات الايبوكسي. بينها جسور
 . [08] الأمينات الثنائية مع مطاط فلوروكربوناتو  ،البوتيلالفينولية مع مطاط والراتنجات 

على بوتاديين( -تفاعل مركبات الفينول مع مطاط الدائين مثل )المطاط الطبيعي والبوتيل والستايرين آليةوتعطى 
 :النحو التالي
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 .مقارنة بين أنواع الفلكنة-1-3-5
 .[20] لكل نوع من أنواع الفلكنة مع المطاط الموافق كل نوع ( ميزات وسلبيات21) رقم يوضح الجدول

 .(: الإختلاف بين أنواع الفلكنة21جدول رقم )

 
 

 

 

 .الكبريت وأكسيد الزنكواسطة ب NBR مطاط النتريل فلكنة -1-3-6
 :]22[ حسب التفاعل التالي NBRالمطاط  فلكنة تتم
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 ة التالية:ثلاثال المراحل وفق NBRويجري تفاعل فلكنة مطاط النتريل   
الكبريت  ( مشكلًا ملح من المنشط8S( والكبريت )ZnO: يتم التفاعل بين أكسيد الزنك )المرحلة الأولى

(O8ZnS8OS.) 
 .اً وسيطي اً ل هذا الملح مع المطاط النتريلي مشكلًا مركب: يتفاعالمرحلة الثانية
 . NBR: يتفاعل المركب الوسيطي مع جزيئات مطاط أخرى معطياً التصالب في المطاط المرحلة الثالثة

 

    

  Processing Aids).)مساعدات التشكيل   -1-5
  هامين: ينتلعب هذه المواد دور 

 ل عمليات التشكيل والقولبةخلا مطاطب الالتصاق بين القالب والتجن،  
 قي القوالب أثناء التشكيل مطاطتحسين سيولة ال.  

مركبات فعالة سطحياً وزيوت و  )ستيارات الزنك( ريكاأملاح حمض الستيو  تيلينإشموع البولي  وتتضمن هذه المواد
  . %5-2وتضاف بنسبة ،سيليكونية
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 الفصل الرابع
مطاط بعض الدراسات حول 

 (NBR) بوتاديين -نتريللا
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 الفصل الرابع
 (NBRبوتاديين )-بعض الدراسات السابقة حول مطاط النتريل

 
 .(NBR) بوتادييننتريل ــــ المطاط تأثير نوع المسرع على خواص  -8
نيكية بدراسة تأثير عدة أنواع من المسرعات على الخواص الميكا 2101عام  Sabrenal H. Elhamoulyقام  

 .[21] التالية هباب الفحم مع (NBR)لمطاط النتريلي لخلطات ا
 .المدروسة ات(: مكونات الخلط20جدول رقم )

 

 
 حيث: 

TMTD: Tetra methyl thiuram disulphide, TMTM: Tetra methyl thiuram mono sulphide,  
DOTG: Di-o-tolyl guanidine, NPV/C: Ethylene thiourea of 2- mercapto imidazoline 

 .]21[( NBR( تأثير نوع المسرع على الخواص الميكانيكية لمطاط النتريل )09يبين الشكل رقم )

 

 NBR: تأثير نوع المسرع على الخواص الميكانيكية للمطاط (09) رقم الشكل
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 أعطى. كما المرونة ويخفضأن إضافة المسرعات للخلطة المطاطية يزيد من مقاومة الشد ر هذه النتائج إلى وتشي
 .(NBRأفضل استطالة عند الكسر لمطاط النتريل )NPV/C المسرع و أفضل مقاومة شد  DOTG المسرع

 
 .(NBR) بوتاديينعلى خواص المطاط نتريل ــــ  هباب الفحمنوع تأثير  -1
 هباب الفحمختلاف بين تأثير الا تبين بدراسة 2101 في عام هباب الفحمالمصنعة لcancrab ركة ش قامت 

N990  وN550 مطاط خلطات على خواصNBR [21] (22في الجدول رقم ) الواردة. 
 بتغير نوع هباب الفحم المستخدم. NBR: تغير الخواص الميكانيكية للمطاط (22جدول رقم )

 

 

المضاف  N550و N990تغير الخواص الميكانيكية للمطاط يرتبط بنوع هباب الفحم وتبين نتائج هذه الدراسة أن 
 الحجم الحبيبي والبنية لكل نوع هباب فحم. اختلافللخلطة المطاطية، بسبب 

( NBR) بوتاديين -ية للمطاط نتريلعلى الانتباج وسلوك الانضغاط هباب الفحمتأثير نسبة  -4
  .مختلفة في درجات حرارة

على الانتباج  NBRفي المطاط النتريلي  هباب الفحمبدراسة تأثير نسبة  2118وزملاؤه عام  A. Mostafaقام 
 [: النسبة21]لاحظوا أن و  SBRجروا مقارنة مع المطاط أوقد  .وسلوك الانضغاطية وذلك في درجات حرارة مختلفة

 NBRعكس الانضغاطية، مع تفوق واضح لمطاط النتريل  الفحم علىهباب مع زيادة نسبة  تقل المئوية للانتباج
من قابلية  الذي يحد، الأمر هباب الفحمزيادة نسبة مع ذلك بسبب زيادة كثافة التصالبات ، و SBRعلى مطاط 

فتقل بالتالي النسبة المئوية للانتباج  ،ة تشتت الزيت في الفراغات صعبةجعل عملييالحركة للسلاسل المطاطية و 
 في المطاط. هباب الفحموتزيد من سلوك الانضغاطية وتزيد الجساءة أيضاً بزيادة نسبة 

  ودرجة حرارة المطاط. تغير النسبة المئوية للانتباج مع تغير نسبة هباب الفحم (21يبين الشكل رقم )
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 ودرجة حرارة المطاط. هباب الفحم: تغير النسبة المئوية للانتباج مع تغير نسبة (21) رقم الشكل
 .SBRو  NBR نضغاطية مع تغير نسبة هباب الفحم للمطاط تغير الا (26الشكل رقم ) كما يبين

 

 .SBRو  NBR مطاط لل هباب الفحمنضغاطية مع تغير نسبة تغير الا: (20) رقم الشكل
 .(NBR) بوتادييننتريل ــــ المطاط اص تأثير أنظمة المعالجة )الفلكنة( على خو  -3

عامل  ريت، دي كوميل بيروكسيد مع وبدونتأثير أنظمة الفلكنة )الكب 2101عام  Khaled F. El-Nemrتناول 
 بهباب الفحمالمحمل  (NBRبوتاديين )-مطاط النتريل ل خواص الفيزيائية والكيميائية والميكانيكيةالمساعد( على 

 [:22] خلطات التاليةحسب ال
 (: تركيب الخلطة المطاطية المدروسة.21)جدول رقم 

 
 

  .penta erythritol triacrylate: عامل مساعد PETRAحيث: 
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 :ائج هذه الدراسة( نت21يعطي الجدول رقم )

 ( مع تغير عامل الفلكنة.NBRتغير خواص المطاط ) ):21جدول رقم )

 
تزداد بازدياد محتوى عامل الفلكنة )الكبريت  (NBRكثافة التصالب لخلطات مطاط النتريل )تبين هذه الدراسة أن 

 . ية لهذه الخلطاتبيروكسيد(، الذي ينعكس على الخواص الميكانيك ودي كوميل

 .(NBRدراسة الثباتية الحرارية للمطاط النتريلي ) -5
دراسة وتحسين الثباتية الحرارية ب 2101عام  Mohammed Almaamoriو Mohaimen Alneamahقام 

  :[21] التالية المطاطية ميد بنسب مختلفة للخلطةإيوذلك بإضافة البولي  ،هباب الفحمالمحمل ب لمطاط النتريل

 (: تركيب الخلطة المطاطية المدروسة.21جدول رقم )

 
 

( وجهاز التحليل الحراري الميكانيكي الديناميكي TGAالدراسة باستخدام جهاز التحليل الحراري الوزني ) بينت
(DMTA) درجة مئوية ودرجة  128 إلى 121د ارتفعت من أن درجة الحرارة التي يبدأ عندها المطاط بالتفكك ق

Tg  درجة مئوية.  00.2 إلى 5-قد زادت من 
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ومطاط  NBRعلى خواص مطاط النتريل ار الكربون النانوية متعددة الجد تأثير أنابيب -6
 .HNBRالنتريل الهيدروجيني 

على ر اة متعددة الجدلنانويبدراسة تأثير أنابيب الكربون ا 2101عام  Zoltan Majorو Blaˇz Likozarقام 
وتغير هذه الخواص  ،HNBRومطاط النتريل الهيدروجيني  NBRالخواص الميكانيكية والحرارية لمطاط النتريل 

 .[28] وفق التركيب التالي روكسيد كعامل تصالبيللمطاط واستخدام دي كوميل ب %ACN))بتغير نسبة الأكريل 
 

 
 

 .بتغير نسبة الاكريل نتريل NBRمطاط  تغير خواص( 22طي الجدول رقم )يع

 بتغير نسبة الاكريل نتريل. NBR(: تغير خواص مطاط 22جدول رقم )

 

 

( ومطاط النتريل الهيدروجيني NBRأنابيب الكربون النانوية حسنت أداء مطاط النتريل )بينت هذه الدراسة أن 
(HNBR )القساوة بشكل كبير وملحوظ( ،97 shore A  981وعامل يونغ MPa   27.7ومقاومة الشد MPa) .

 الكربون النانوية بشكل كبير ضمن خلطات المطاط. توزع أنابيبإلى  ويعود ذلك
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 .NBR كعوامل تصالب في مطاط النتريلتأثير المركبات السيلانية  -7
: SI 69على دراسة تأثير المركبات السيلانية ) 2101عام  Darshan Shahو Sunil padhiyarلقد عمل 

Bis(triethoxysilylpropyl)terasulfide) كثافة التصالبات،  المفلكن بالكبريت على خواص المطاط النتريلي(
 .[29] والسيليكا هباب الفحممع ظاهرة الانتباج ومقاومة الشد( 

 ( تراكيب الخلطات المطاطية المدروسة.21)يعطي الجدول رقم 

 (: تراكيب الخلطات المطاطية المدروسة.21جدول رقم )

 
 

ومع  المالئة المقوية من توزع المادة المالئة ضمن الخلطة، حيث تتفاعل مع المادة وتحسن إضافة هذه المركبات
 عملية الفلكنة.يساهم في  وليميرية كعامل تصالبالسلسلة الب

 .تغير كثافة التصالبات في الخلطات المطاطية( 22يبين الشكل رقم )
 

 

 .: تغير كثافة التصالبات في الخلطات المطاطية(22) رقم الشكل
 

 

 

 

 

 



  

72 

 .تغير نسبة الانتباج في الخلطات المطاطية( 21) ويعطي الشكل رقم  
 

 

 .: تغير نسبة الانتباج في الخلطات المطاطية(21) رقم الشكل
 

 .تغير مقاومة الشد في الخلطات المطاطية( 24كما يعطي الشكل رقم )

 

 

 .: تغير مقاومة الشد في الخلطات المطاطية(21) رقم الشكل
 

 التالي:تلخص نتائج هذه الدراسة على النحو 
  كبات السيلانية من لزوجة الخلطة المطاطية وتزيد من كثافة التصالبات،تحسن المر  
  ،تقلل المركبات السيلانية من مقاومة الانتباج للمطاط المحمل بالسيليكا فقط 
 ( تزداد مقاومة الشد بزيادة نسبة المركبات السيلانيةSI 69 لكن هذه الزيادة تبقى بحدود ،).25-20% 
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 سالفصل الخام
 والطرائق  والتجهيزات المواد
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 الفصل الخامس
 المواد والتجهيزات والطرائق

 
 المواد والتجهيزات. -8

 المواد الأولية. 
  مطاط NBR Krynac 3370F  شركة خامLanxess [33]. 

 

 NBR Krynac 3370Fالمطاط. خواص  ):28جدول رقم )
  C° 100لزوجة المطاط الخام عند الدرجة 

 Mooney (ML 1+4) 70±5وفق مقياس 

 1.0±33 نسبة الأكريل نتريل )%(
 Max 0.5 (wtالمادة المتطايرة )

 0.97  (3g/cm) الوزن النوعي
 Max 0.7 (wtنسبة الرماد )

 Emulsion, Cold (5-15) (Cºنوع  وحرارة البلمرة )
 
 

  فعال( من شركة التفاعل )أكسيد الزنك منشطRichon، 

  ،)مزلق )حمض الشمع التجاري 

  مواد تقوية: هباب الفحمN330  شركةRichon [36] هباب السيليكا , Degussa[32] الطف ,
 سورية (، -السويداء -شيحانالبركاني )تل 

 ( مسرعDPG  شركة )Richon، 

  مضاد أكسدةIPPD  شركةRichon، 

 ملدن DOP شركة KLJ،  

  (،%98 نقاوة)كبريت 

 ،)مانع التصاق )بخاخ سيليكوني 
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 ( أهم خصائص المواد المستعملة في نطاق هذا العمل.29يبين الجدول رقم )
 

 .(: خصائص المواد المستعملة في العمل29جدول رقم )

 

 
 

 التجهيزات والأدوات. 

 ،مشرط 

 ،بياكوليس الكتروني 

 ،سباتولة معدنية 

 ،هاون لطحن المواد 

 بلاستيك، أسك 
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  ميزان الكترونيSartorius  0.001دقة g- ( 21الشكل رقم،) 
 

 

 .0.001gدقة  Satorius: ميزان الكتروني (21) رقم الشكل

 

 

 مطحنة كرات طراز -Retsch( 26الشكل رقم،) 

 

 Retsch.: مطحنة كرات طراز (22) رقم الشكل
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 مجموعة مناخل طراز -Retsch( 27الشكل رقم،) 

 

 Retsch.: مجموعة مناخل طراز (21) رقم الشكل
 نة داخليةجّاع (Brabender Mixer)- ( 28الشكل رقم،) 

 

 
 .لعجن المطاط Brabender mixer(: جهاز 28) رقم كلالش
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 .لعجن المطاط Brabender mixerالمواصفات الفنية لجهاز 

 الطراز: PL2200  نمطW 50، 

  :355حجم حجرة المزج cm ، 

  :70-40وزن المواد الأولية g، 

  :200العزم الأعظميN.m ، 

  :2:3نسبة سرعة اللوالب، 

 250الحرارة الأعظمية:  درجة °C، 

 انةجّ أبعاد الع: mm 700*200*450، 

 18انة: جّ وزن العKg. 

  شركة( آلة لقص عينات الشدCeast الضغط المطبق )4 bar أداة ، موصولة مع ضاغط هواء تحوي على
 (،29رقم ) الشكل-المطلوبةقص مطابقة للأبعاد 

 

 .(Ceastص عينات الشد )شركة : آلة ق(29) رقم الشكل
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  مكبس حراري يتألف من بلاطتين مع حساس حراري وقارئ لمعرفة درجة الحرارة، البلاطة السفلية متحركة
مع دارة تبريد بواسطة المياه  ᵒC 300، درجة الحرارة العظمى tons 18والعلوية ثابتة، الحمولة العظمى 

 (،33الشكل رقم ) -(Ceast)شركة 

 

 .(Ceast: مكبس حراري )شركة (11)قم ر  الشكل
 

 

 

  جهاز شد طراز DY34 Adamel Lhomargy حمولة(10KN)- ( 36الشكل رقم،) 

 

 

 .DY34 Adamel Lhomargy: جهاز شد طراز (10) رقم الشكل
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 جهاز قساوة طرازQualites - ( 32الشكل رقم.) 

 

 .Qualitest: جهاز قساوة طراز (12) رقم الشكل
 
 . NBR (NBR Mixing and Processing)طرائق تحضير وتشكيل المطاط  -1
 . تحضير المطاط )عجن المطاط( -2-1
 وزن المواد الأولية، 

ساعة باستعمال  1تعرضت لعملية طحن خلال  قد-( 33رقم ) الشكل-البركانيتجدر الإشارة إلى أن مادة الطف 
 . μ 20منخل فتحة من أجل الحصول على مسحوق ميكروي أبعاد حبيباته أصغر من، Retschطراز  مطحنة كرات

 
 

 

 .الطف البركاني قبل الطحن :(11) رقم الشكل
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  (،34الشكل رقم ) ة المطلوبةالكمي إلىتقطيع المطاط بواسطة المشرط للوصول 

 

 .خام NBR: مطاط (11) رقم لشكلا
 

  طحن مضاد الأكسدةIPPD ،بواسطة الهاون 

 (.33واردة في الجدول رقم )إضافة المواد وفق الأزمنة ال 

 .(: أزمنة إضافة مواد الخلطة المطاطية11جدول رقم )
 (minالزمن ) المكونات
 3-2 المطاط

 40-5 المادة المالئة
 DOP 5-40الملدن 

 2-1 الزنك أكسيد

 2-1 حمض الشمع

 IPPD 1-2مضاد الأكسدة 

 DPG 1-2المسرع 

 2-1 (%98الكبريت )

 

 مرحلة العجن. 

عند درجة حرارة  ( وذلكBrabender mixer) انة داخليةبواسطة عجّ  NBRطة المطاط يتم عجن وتجانس خل 
120 °C  وتحقيق توزيع متجانس للإضافات مع الحرص على عدم تجاوز درجة  لتخفيض لزوجة المطاط

انة بواسطة الحاسب ويتم التحكم بالعجّ  .)لتجنب حدوث فلكنة مبكرة( في نهاية عملية العجن  C° 125الحرارة
. خلال مرحلة دورة / دقيقة 30عند لإدخال المعاملات الضرورية مثل درجة الحرارة ومجال العزم وسرعة الدوران 

ضافة  العجن، يصار إلى تسجيل ومراقبة درجة الحرارة ومنحني العزم بدلالة الزمن عند درجة الحرارة المطبقة وا 
دقيقة بعد  3-2(. يستمر العجن خلال master batchالنظامية ) بطريقة الخلطةالمواد كل مادة على حده أي 

 (.35الشكل رقم ) نهاية إضافة مواد الخلطة
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 .عجن الخلطة المطاطية ):11) رقم الشكل
 

 (.10واردة في الجدول رقم )المجموعات الثلاثة ال جرى وفق هذه المنهجية تحضير
 

 .(: نسب المواد المضافة للخلطة المطاطية10جدول رقم )
 ( (phrالنسبة المكونات

NBR Krynac 3370F 100 
Carbon Black N330 (group1) 

Fumed Silica (group2) 

Volcanic tuff (group3) 

0,10,20,30,40,50,75,100 

0,10,20,30,40,50,75 

0,10,30, 50,75 

ZnO 3 
Stearic acid 2 

DOP 10 
IPPD 1 
DPG 1 

S (98%) 2.1 
 

 

 

 صفائح المطاط. تشكيل -1-1
-( 12الشكل رقم )-توضع كتلة خلطة المطاط داخل قالب معدني ط لي مسبقاً بغشاء رقيق من مانع التصاق

دقيقة للتأكد من انسياب المطاط داخل القالب مع الحرص  2-1القالب والخلطة بدون تطبيق ضغط لمدة  ويسخن
مرة للتخلص من الجيوب الهوائية. ي طبق الضغط وي ثبت لمدة  3-2والغطاء جزئياً من  على فتح مجموعة القالب

لتجنب حدوث انكماش في أبعاد العينة( C°40 (ثم ي برد القالب حتى الدرجة  C°160  دقيقة عند درجة الحرارة 50
 مع إبقاء الضغط للحفاظ على أبعاد المنتج.
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 .: القالب المستعمل لتشكيل صفائح المطاط(12) رقم الشكل
 

واحدة مع هباب الفحم والثانية مع هباب السيليكا  ،لة( ثلاث عينات من ثلاث خلطات ممثّ 11) رقم ويبين الشكل
 . 3cm9.5*15.5*0.25أبعادها  ،والثالثة مع الطف البركاني

 

 .ات الأولى مع هباب الفحم والثانية مع هباب السيليكا والثالثة مع الطف البركانيثلاث خلط عينات :(11) رقم الشكل 
                                     

 10,20,30,40,50,75,100تشكيل عينات مطاطية مماثلة من أجل نسب هباب فحم قدرها  جرىبهذه الطريقة، 
phr  10,20,30,40,50,75  ونسب هباب السيليكا قدرها phr 10,30,50,75ونسب الطف البركاني قدرها 
phr ولم تسمح هذه الطريقة والمواد الأولية بزيادة نسبة هباب السيليكا بشكل  أكبر نظراً لصغر أبعاد دقائقه .

النانومترية ولسطحه النوعي الكبير والتأثيرات الفيزيائية المتبادلة بينه وبين سلاسل المطاط، الأمر الذي يعيق عملية 
لعدم توفر تقنيات  ) زج، وبالنسبة للطف البركاني كانت أبعاد الجسيمات كبيرة نسبياً وسطحها النوعي صغيرالم

السيليكا وبالتالي لم تتشتت ضمن سلاسل البوليمير بشكل كبير ولم تعطي تحسن في هباب لتنعيم الحبيبات( مقارنة ب
 .الخواص بعد هذه النسبة

 
 عينات الشد. تشكيل -1-4

( باستخدام آلة 12) رقم ( والجدول18اختبار الشد، ت قص العينات وفق الأبعاد المبينة في الشكل رقم )من أجل 
 واحد للعمل على خلو العينة من العيوب.  وبشوط  bar4بتطبيق ضغط  (Ceast)قص من طراز 

 

 

 .: عينة اختبار الشد(18) رقم الشكل
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 .(: أبعاد عينة اختبار الشد12جدول رقم )
 (mmالأبعاد )

 A العينةطول  75
 Bالنهايات عرض  ±1 12.5
 Cالفعال طول الجزء  ±1 25
 Dالفعال عرض الجزء  4±0.1
 Eنصف القطر الخارجي  ±0.5 8
 Fنصف القطر الداخلي  ±1 12.5

 

 

 عينات القساوة. تشكيل -1-3
. mm 6-3سماكة عينات بحدود  DIN 53505 [11]والمواصفة  Shore Aوفق نظام  يتطلب اختبار القساوة
(. يبلغ قطر القالب وارتفاعه الداخليان 19) الشكل رقم -صميم وتصنيع قالب نحاسي دائري ولهذا الغرض، تم ت

55 mm  7و mm  .على الترتيب 

 

 .ينات اختبار قساوة المطاطع: قالب تشكيل (19) رقم الشكل
 

 

 .NBRطرائق اختبار وتوصيف المطاط  -4
 عجن المطاط. -4-8

 120تسجيل ومراقبة منحني عزم الفتل بدلالة زمن العجن عند درجة حرارة العجن  ىحلة العجن إليصار خلال مر 

ᵒC 30، وخلال زمن قدره min 30وعند سرعة دوران rpm. ( منحني عزم الفتل لخلطة 43يبين الشكل رقم )
 من هباب الفحم. phr 30مطاطية مع 
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 .من هباب الفحم phr 30ي عزم الفتل لخلطة مطاطية مع : منحن(11) رقم الشكل
 

وهذا يدل على زيادة لزوجة  Nm 42( إلى تزايد عزم الفتل عند بداية إضافة مادة التقوية حتى 43يشير الشكل رقم )
حيث تتناقص بعدها اللزوجة مع  والملدن المطاط وصعوبة عملية العجن حتى إضافة كامل كمية مادة التقوية

 .ᵒC 120ر عملية التلدين والتجانس عند درجة الحرارة استمرا
 

 الوزن النوعي. -4-1
علـــى حجـــم العينـــة المطاطيـــة                              (g)يـــتم حســـاب الـــوزن النـــوعي لعينـــات الخلطـــات المطاطيـــة مـــن خـــلال نســـبة الـــوزن 

(3cm 9.5*15.5*0.25) الطول  الحجم يساوي حيثxالعرضx السماكة . 
ــة نــوع ونســبة مــادة التقويــة مــن هبــاب الفحــم و  NBRتقــدير الــوزن النــوعي لمطــاط يمكــن  الســيليكا هبــاب نظريــاً بدلال

كثافـة مـادة  2ρنسبته الحجميـة و 1Vكثافة المطاط و  1ρحيث  ( 2V2ρ+1V1ρ=  ρبالاعتماد على قانون المزائج ) 
 .نسبتها الحجمية  2Vالتقوية و 

 
 اختبار الشد. -4-4

حيث ي صار إلى إدخال المعاملات التالية إلى الحاسب الذي  ASTM D412 [11]لشد وفق المواصفة يتم اختبار ا
( طول العينة الأولي(: طول الجزء الفعال )Adamel Lhomargyالاختبارات الميكانيكية العامة ) يتحكم بآلة

25mm  4؛ عرض الجزء الفعالmm  2؛ السماكةmm ( ؛ سرعة مقطع العينة الأولي؛ مساحة السطح الفعال)
 .300mm/minالاختبار 

لكل  ، المواصفات الميكانيكية التاليةf(ε) =σ  أي εبدلالة التشوه النسبي  σيعطي منحني اختبار الشد، الإجهاد 
 :عينات 1لنتائج اختبار  عينة اختبار وتحسب القيمة الوسطية والانحراف المعياري

 
 مقاومة الشد عند الكسر: 

SF 
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 الأولي : مساحة مقطع العينةS(، N: قوة الشد عند الكسر )F(، MPa: مقاومة الشد عند الكسر )σحيث      

(2m.) 
 
 
  يونغ(: المرونةمعامل( 








E 

 
 ، 30%0و  %0( بين نقطتي التشوه النسبي MPa: فرق إجهاد الشد )Δσ (،MPa) يونغ معامل : Eحيث     

            Δσ 300أي  %111و %0: فرق التشوه النسبي بين نقطتي التشوه النسبي%. 
 عند الكسر التشوه النسبي: 

100



Lo

L


 
 

 (.mm: طول العينة الأولي )0L ( عند الكسر،mmالاستطالة ) :LΔ ،الكسرعند : التشوه النسبي ε حيث     
 ( طاقة الكسرJ:)  منحني اختبار الشد، الطاقة المستهلكة لكسر العينة وتساوي المساحة تحت f(ε) =σ. 

 
 اختبار القساوة. -4-3

على عينات  DIN 53505والمواصفة  Shore Aاختبار القساوة وفق نظام  من أجل كل خلطة مطاط، يتم
. يسجل جهاز الاختبار قيمة القساوة الناتجة عن غرز إبرة معيارية في mm 7وسماكتها  mm 55اسطوانية قطرها 

 مرات على كل عينة وتعتمد القيمة الوسطية للقراءات الخمسة. 5عينة اختبار القساوة وتتكرر العملية 
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 السادسالفصل 
 النتائج والمناقشة
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 الفصل السادس

 النتائج والمناقشة

 

 .سلوك الخلطة المطاطية خلال عملية العجن -8

إلى حجرة العجن، يتميع المطاط تدريجياً بفعل حرارة التسخين ودوران اللولبين، ويرافق ذلك  NBRعند إدخال مطاط 
واستقراره أو انخفاضه بشكل طفيف، وعند إضافة مواد التقوية، تزداد اللزوجة  Nm 30الفتل حتى حوالي  تزايد عزم

ومن ثم تناقصه بفعل تجانس درجة الحرارة  Nm 60وطبيعة الاحتكاك ويرافق ذلك زيادة عزم الفتل إلى حدود 
ضافة الملدن ة باقي مكونات الخلطة المطاطية. دون أي تأثير لإضاف Nm 40-30حتى حدود  للخلطة المطاطية وا 

عند هذه النقطة، تبدأ عملية الفلكنة التي تترافق عموماً مع زيادة واضحة في عزم الفتل وتصلب المطاط، لهذا، كان 
يتم إيقاف عملية العجن ونقل الخلطة المطاطية إلى قالب التشكيل بواسطة المكبس الحراري. تسمح مراقبة عزم 

 30س الخلطات المطاطية بدلالة نسبة مادة التقوية عند درجة حرارة ثابتة وسرعة دوران الفتل خلال عجن وتجان
منحنيات ( 11، 12، 10دورة / دقيقة بمتابعة آنية ومستمرة لتغير عزم الفتل في نظام المزج. تعطي الأشكال رقم )

 .(لبركانيالطف اهباب السيليكا و  ،هباب الفحم) phr 50عزم الفتل لثلاث خلطات مطاطية مع 

 

 .من هباب الفحم  phr 50: منحني عزم الفتل لخلطة مطاطية مع (10) رقم الشكل

 

 .من هباب السيليكا phr 50: منحني عزم الفتل لخلطة مطاطية مع (12) رقم الشكل
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 .من الطف البركاني phr 50عزم الفتل لخلطة مطاطية مع  : منحني(11) رقم الشكل
 ( تغير أعلى قيمة لعزم الفتل خلال مرحلة العجن بدلالة نسبة مادة التقوية.44يعطي الشكل رقم )

 

 

 على عزم دوران العجن المقوية : تأثير نسبة ونوع المادة المالئة(11) رقم الشكل
 

 40( تناقص قيم عزم الفتل مع ازدياد نسـبة المـادة المالئـة فـي الخلطـة المطاطيـة حتـى النسـبة 11ل رقم )ي بيّن الشك
phr (بسـبب نقصــان لزوجـة الخلطـة النـاتج عـن الملــدن.  بعـد ذلـك يـزداد العـزم بزيــادة هبـاب و  الفحـم لهبـاب )السـيليكا

اءة مــع صــعوبة عمليــة العجــن وتفتــت العجينــة نســبة المــادة المالئــة وزيــادة اللزوجــة، حيــث تصــبح الخلطــة أكثــر جســ
الســيليكا  هبــاب مــن phr 75المطاطيــة والحاجــة إلــى عــزم أكبــر لإتمــام العمليــة. ســب ب كــل ذلــك التوقــف عنــد نســبة 

هبـاب سـيليكا. أمـا الطـف  phr 11 لتحاشي زيادة نسبة الملدن من أجـل تخفـيض لزوجـة الخلطـة مـع نسـبة أكبـر مـن
العــزم مــع زيــادة نســبته فــي الخلطــة بســبب الحجــم الحبيبــي الكبيــر نســبياً والســطح النــوعي  البركــاني، فيســتمر تنــاقص

 السيليكا.هباب الصغير مقارنة بهباب الفحم و 
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 توصيف الخواص الفيزيائية والميكانيكية للمطاط المفلكن. -1
لمفلكن عند إضافة نسب ا NBR Krynac 3370F( الخواص الفيزيائية والميكانيكية للمطاط 11) رقم ن الجدولبيّ ي  

 )السكوريا(: ( والطف البركانيaerosil 200، هباب السيليكا )N330))مختلفة من: هباب الفحم 
 NBR Krynac 3370F.(: الخواص الفيزيائية والميكانيكية لخلطات مطاط 11جدول رقم )

 القساوة
Shore 

(A) 

 طاقة الكسر
J 

معامل يونغ 
 عند تشوه

(300%) 
 MPa 

معامل يونغ 
 عند تشوه

(100%) 
 MPa  

التشوه النسبي 
% 

مقاومة الشد 
MPa 

الوزن 
 النوعي

3g/cm 

 )النظرية(

الوزن 
 النوعي

3g/cm 

 )التجريبية(

 العينة

53 0.50(0.31) 0 1.36(0.17) 182 (67) 2.25(0.71) 70.1 1.07 NBR 
55 1.82(0.25) 1.25(0.07) 1.42(0.07) 366 (25) 4.83(0.45) 1.11 1.11 NBR10C 
61 3.08(2.19) 1.63(0.14) 1.74(0.20) 412(153) 7.03(2.48) 1.15 1.14 NBR20C 
65 6.31(3.50) 2.77(0.45) 2.96(0.67) 452(122) 12.58(3.15) 1.19 1.14 NBR30C 
67 10.06(2.85) 3.86(0.41) 3.81(0.63) 479 (70) 19.21(2.99) 1.22 1.19 NBR40C 
75 9.94(4.05) 4.09(0.85) 3.58(1.02) 484(148) 20.48(3.45) 1.24 1.21 NBR50C 
81 6.69(3.05) 6.42(3.58) 6.79(1.51) 274 (68) 18.02(5.77) 1.31 1.30 NBR75C 
82 2.51(0.63) 0 13.37   (6) 109 (14) 14.08(1.46) 1.36 1.37 NBR100C 
11 2.43(0.55) 1.16(0.10) 1.45(0.09) 434 (55) 5.02(0.63) 1.12 1.11 NBR10S 
21 4.60(1.66) 1.68(0.11) 2.04(0.17) 490 (85) 8.12(1.84) 1.17 1.15 NBR20S 
21 13.89(1.74) 1.90(0.17) 2.23(0.10) 797 (59) 18.05(1.53) 1.21 1.19 NBR30S 
11 18.76(6.42) 2.26(0.45) 2.28(0.52) 817(182) 22.12(4.31) 1.25 1.21 NBR40S 
81 19.88(3.08) 3.18(0.70) 3.57(1.29) 755 (85) 25.40(2.66) 1.29 1.27 NBR50S 
81 16.31(4.82) 5.31 (0.65) 6.07(0.41) 478 (60) 24.98(4.70) 1.37 1.35 NBR75S 
11 1.09(0.31) 0 1.85(0.36) 263 (53) 20.3 (0.77) - 1.25 NBR10VT 
18 0.97(0.20) 0 1.69(0.23) 257 (35) 3.28 (0.46) - 1.15 NBR30VT 
21 1.34(0.31) 1.05 (0.48) 1.51(0.16) 339 (63) 3.49 (0.25) - 1.25 NBR50VT 
21 1.45(0.32) 1.33 (0.75) 2.12(0.32) 303 (37) 4.21 (0.60) - 1.36 NBR75VT 

NBR C: NBR Carbon black, NBR S:NBR Silica, NBR VT:NBR Volcanic tuff, (SD): 
(Standard Deviation).  

 

 

 الوزن النوعي للمطاط المفلكن. -1-8
(. يبـين cm 0.2*15.5*39.5علـى حجـم العينـة المطاطيـة )  (g)يتم حساب الوزن النوعي من خلال نسبة الوزن 

 (.phr 10,20,30,40,50,75( تغير الوزن النوعي مع اختلاف نوع المادة المالئة عند النسب )11) رقم الشكل
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 .على الوزن النوعي للمطاط المقوية : تأثير نسبة ونوع المواد المالئة(11) رقم الشكل
 

. ، هباب السيليكا، طف بركاني(]11[)هباب الفحم  المقوية يزداد الوزن النوعي عموماً مع زيادة نسبة المادة المالئة
نوعي مع نسبة المادة المالئة إلى كون كثافة كل  من دقائق هباب الفحم وهباب السيليكا والطف وت عزى زيادة الوزن ال

. ويفترض أن يكون ترتيب الوزن النوعي لهذه المساحيق )بافتراض NBR Krynac 3370Fأعلى من كثافة مطاط 
هباب  ˂هباب السيليكا  ≤اني الطف البركاني عديم المسامية على مستوى الحبيبة، الأمر غير المؤكد( الطف البرك

الفحم. وهذا ينسجم مع نتائج تغير الوزن النوعي مع نوع ونسبة المادة المالئة. ونلاحظ زيادة قيم الوزن النوعي 
 لهباب السيليكا نظراً لوزنه النوعي العالي. وبالنسبةهباب للمطاط مع الطف البركاني مقارنة مع هباب الفحم و 

يكا إن ذلك يرتبط بخواص وسلوك كل  من هاتين المادتين حيث أن كثافة دقائق هباب السيلالفحم، فوهباب لسيليكا ا
أبعاد الطف البركاني مما قد يحسن خواص الخلطة المطاطية،  هناك فرصة لتصغيرأكبر منها في هباب الفحم. 

 .التجريبية والقيم النظرية تبين نتائج الوزن النوعي انسجاماً بين القيم. لكن ذلك يتطلب أزمنة طحن كبيرة ومكلفة
  
 .ونسبتها المقوية الخواص الميكانيكية للمطاط بدلالة نوع المواد المالئة -4 
 خواص الشد. -4-8

نسبة نوع و  لخلطات المطاط بدلالةا لبعض تشوه-الإجهاد( منحنيات 12,11,18,19) ذات الرقم تعطي الأشكال
 .المقوية المادة المالئة
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 .مقوية مادة مالئة  phr 10تشوه نسبي عند نسبة -: منحني الإجهاد (12) رقم الشكل
 
 

 

 .مقوية مادة مالئة  phr 30تشوه نسبي عند نسبة  -: منحني الإجهاد (11) رقم الشكل
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 .مقوية مادة مالئة phr 50سبي عند نسبة تشوه ن -: منحني الإجهاد (18) رقم الشكل
 

 

 

 

 .مقوية مادة مالئة phr 75تشوه نسبي عند نسبة  -: منحني الإجهاد (19) رقم الشكل
 
 .على مقاومة الشد المقوية ونسبة المادة المالئة نوع تأثير -4-8-8

معامل يونغ  النسبي،التشوه  الشد، )مقاومةات المطاط المفلكن تم إجراء دراسة ومقارنة الخواص الميكانيكية لمجموع
 .ASTM D412وفق المواصفة  (%300و   %100عند نسبة تشوه

 ( تغير مقاومة الشد مع نسبة ونوع مادة التقوية.11يعطي الشكل رقم )
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 .)هباب فحم، هباب السيليكا والطف( قويةالم : مقارنة تغير مقاومة الشد مع نسبة المواد)11الشكل رقم )

 
عند زيادة نسبة هباب الفحم، تزداد مقاومة الشد ( أنه 11يبين الشكل رقم ) :على مقاومة الشد هباب الفحمتأثير 

بعد ذلك، يبدو أن مقاومة الشد phr 50.النسبة عند  MPa 20.48بشكل واضح لتصل إلى القيمة NBRلمطاط 
التناقص ويمكن أن ي عزى ذلك إلى زيادة النسبة الحجمية لدقائق هباب الفحم وعدم كفاية تستقر أو تميل نحو 

 2015 [35]. عام Mohammad H.Al-maamoriوهذا مايتفق مع الدراسة التي قام بها ، االمطاط للربط بينه
 

الخواص الميكانيكية أن هباب السيليكا يحسن  (11يبيّن الشكل رقم ):   على مقاومة الشد هباب السيليكاتأثير 
هباب  phr 5عند نسبة تحميل  2101وزملاؤه عام  K.Rajkumar أكده بشكل كبير، وهذا ما NBRللمطاط 
أن تقوية المطاط بواسطة هباب السيليكا أكثر فعالية من مثيلتها في  ( أيضاً 11كما يبين الشكل رقم ) .]12[ سيليكا

 التي ت عزّز التأثيرات المتبادلة بينه وبين دقائق NBRأن يعود ذلك إلى قطبية المطاط  ويمكن ، ]11[ هباب الفحم
السيليكا سطحاً نوعياً أكبر بكثير من السطح  هباب السيليكا القطبية أيضاً. من جهة أ خرى، ت ظه ر دقائق هباب

، NBRمطاط -سيليكاهباب ذا ما يساهم أيضاً في زيادة تلك التأثيرات المتبادلة النوعي لدقائق هباب الفحم، وه
 .السيليكا هباب مع NBRتؤدي كل هذه العوامل إلى تحسين الخواص الميكانيكية لمطاط 

 
إن تأثير الطف البركاني على مقاومة الشد ضعيف جداً ويمكن أن يعود : على مقاومة الشد الطف لبركانيتأثير 
السيليكا، هباب بعاد حبيباته الميكروية الكبيرة نسبياً وصغيرة السطح نوعي مقارنة مع حبيبات هباب الفحم و ذلك لأ

الطف البركاني  متوقع أن عملية تنعيم حجم حييباتوبالتالي، لا تستطيع سلاسل المطاط التوزع ضمنها. ومن ال
 .NBR Krynac 3370Fلأبعاد تحت ميكرونية سي حسن من فعاليته في تقوية المطاط 
 

       .على التشوه النسبي للمطاط المقوية تأثير طبيعة ونسبة المادة المالئة -4-1
 NBRللمطاط. ( تأثير نسبة المواد المالئة على الاستطالة عند الكسر 10ي بيّن الشكل رقم )
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 قوية.ة المواد المالتشوه النسبي عند الكسر بدلالة نسب ):10(الشكل رقم 

 

إلى  phr 50السيليكا والطف البركاني حتى حوالي هباب تؤدي زيادة نسبة المواد المالئة لكل  من هباب الفحم و  
عند الكسر. بعد ذلك، ي لاحظ تناقصٌ واضحٌ في الاستطالة مع زيادة نسبة هباب  NBRزيادة استطالة المطاط 

السيليكا هباب . ويمكن أن ي عزى ذلك إلى زيادة النسبة الحجمية لدقائق هباب الفحم و ]12[ السيليكاهباب الفحم و 
 %800يتبيّن أيضاً أن هباب السيليكا ي كسب المطاط استطالة عند الكسر تفوق . وعدم كفاية المطاط للربط بينها

مع هباب الفحم،  %500حوالي  ما تبلغ هذه الاستطالةأي قابلية تشوه كبيرة ورجوعية كاملة عند إزالة الإجهاد، بين
لسيليكا على تخفيض لهباب ا ويعود ذلك إلى اختلاف طبيعة دقائق المادتين حجمياً وسطحياً والى التأثير المحتمل

، حيث  2014 [37]وزملاؤه عام Ali Asghar Davoodiيتفق مع الدراسة التي قام بها  وهذا ما ،كثافة التصالب
السيليكا يرتبط بالمجموعات الوظيفية  هباب الحاوي على NBRن انخفاض كثافة التصالب في المطاط وضحوا أ

 .الفلكنة وبالتالي تقلل نسبة التصالب في المطاط التي تقوم بامتصاص عوامل السيليكا هباب الموجودة على سطح
به عند الكسر تبقى محدودة المقوّى  NBR Krynac3370Fني، فإن استطالة مطاطفيما يتعلق بالطف البركا

. ويتعلق ذلك بأبعاد حبيباته الميكروية الكبيرة مقارنة مع حبيبات كل  من هباب الفحم %300-200ضمن المجال 
  السيليكا ومحدودية فعاليته السطحية.هباب و 
 

 %100على معامل يونغ عند تشوه نسبي المقوية  تأثير طبيعة ونسبة المادة المالئة -4-4
       .%300و

( تأثير نسب المواد المالئة )هباب الفحم، هباب السيليكا والطف البركاني( على معامل 12,11) رقم ي بيّن الشكلان
 .NBR Krynac3370Fفي المطاط  %300و  %100عند تشوه نسبي  يونغ
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 قوية.ة المادة المبدلالة تغير نسب %100: معامل يونغ عند نسبة تشوه )12الشكل رقم )

 

 
 قوية.بدلالة تغير نسبة المادة الم %300: معامل يونغ عند نسبة تشوه )11الشكل رقم )

 

السيليكا إلى تزايد  ملحوظ  ومتكافئ في هباب و  ]11،18[ ، تؤدي زيادة نسبة هباب الفحم%100تشوه نسبي  عند
  phr 80-20بينالسيليكا  هباب ، يتفوق هباب الفحم بشكل واضح على%300أما عند تشوه نسبي  معامل يونغ.

. فيما يتعلق بالطف البركاني، فإن %300هباب فحم نسبة تشوه  phr 100مع  NBRحيث لا يبل غ مطاط  [37] 
طف ( phr 80-30نسبة )عند  %300 تشوه نسبيو  %100 تشوه نسبي عندتأثيره على عامل يونغ ضعيف جداً 

 بناء .( طف بركانيphr 30-0)من أجل نسبة  %300بركاني، حيث أن العينات تنقطع قبل الوصول إلى التشوه 
ئقها على ما سبق، يتعلق تأثير المادة المالئة بعدّة عوامل: نسبتها في الخلطة المطاطية والتأثيرات المتبادلة بين دقا

 والسلاسل المطاطية وأبعاد حبيباتها وخواصها الذاتية واحتمال تأثيرها على كثافة تصالب المطاط
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 .تأثير طبيعة ونسبة مادة التقوية على طاقة الكسر -4-3
 .NBR Krynac3370F( تأثير تغير نسبة ونوع مادة التقوية على طاقة الكسر للمطاط 11ن الشكل رقم )بيّ ي  

 

 .NBR Krynac 3370F(: تأثير تغير نسبة ونوع مادة التقوية على طاقة الكسر للمطاط 11( رقم الشكل
المقوّى بواسطة هباب السيليكا تتفوق  NBR Krynac3370F( أن طاقة الكسر لمطاط 11يتضح من الشكل رقم )

السيليكا  هباب نسبة إن زيادةالقول التالي يمكن بشكل واضح عن مثيلتها في المطاط المقوّى بواسطة هباب الفحم، وب
بالنسبة للطف البركاني، كان تأثيره  نسبياً كبيراً مما يساهم بشدة في زيادة طاقة الكسر. تشوها NBRأكسبت مطاط 

السيليكا ويعود ذلك إلى انخفاض التشوه عند الكسر مع الطف البركاني هباب ضعيفاً جداً مقارنة مع هباب الفحم و 
 لى حجم حبيباته الكبير وصغر سطحه النوعي.وا  
 

 على القساوة. المقوية تأثير نسبة المادة المالئة -4-5
 . NBR( تأثير نسبة هباب الفحم وهباب السيليكا والطف البركاني على قساوة المطاط11) رقم يبين الشكل

 

 المقوية. ة المادة المالئة: تغير القساوة مع ازدياد نسب(11) رقم الشكل
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 ]12[ ، هباب السيليكا]11،18[ في المجموعات الثلاثة )هباب الفحم المقوية يتبيّن أنه عند زيادة نسبة المادة المالئة
عند  Shore A 86القيمة  مطاط بشكل واضح لتصل في المجموعة الأولى إلىوالطف البركاني(، تزداد قساوة ال

لى القيمة phr 100النسبة لى القيمة في المجموعة الثانية phr 75عند النسبة  Shore A 87، وا   Shore 65، وا 
A  75عند النسبة phr بشكل جيد داخل بنية  المقوية في المجموعة الثالثة. ويعود ذلك إلى توزع المادة المالئة

لى المقوية المطاط مع ازدياد نسبة المادة المالئة التأثيرات المتبادلة بين الزمر الوظيفية الفعّالة المتواجدة على  وا 
 والمطاط.  المقوية سطح المواد المالئة

إلى  لتها مع هباب الفحم، ويعود السببيتبيّن أيضاً أن هباب السيليكا ي كسب المطاط قساوة أكبر نسبياً مقارنة بمثي
 .]11[ لفحممنها في هباب ا أكبرأن قساوة دقائق هباب السيليكا 

 

على المطاط  (Aerosil 200)السيليكا هباب و  ((N330التأثير المشترك لهباب الفحم  -3
NBR.  

الخصائص الميكانيكية لخلطة  نة نتائجهباب السيليكا من خلال مقار ة التأثير المشترك لهباب الفحم و يمكن مقارن
 phr 50 وهباب السيليكا بالتساوي مع الخلطتين الحاويتين على اب الفحمهب من  phr 50تتضمن NBRمطاط 

الخواص الميكانيكية والفيزيائية لهذه  (11رقم ) الجدوليبين  .هباب السيليكامن  phr 50من هباب الفحم و 
 الخلطات الثلاثة.

 
 .مع هباب الفحم وهباب السيليكا NBR (: الخواص الميكانيكية والفيزيائية لمطاط11جدول رقم )

القساوة 
(shore A) 

طاقة 
 ((Jالكسر 

معامل يونغ 
عند تشوه 

400% 
MPa)) 

معامل يونغ 
تشوه  عند

800% 
MPa)) 

التشوه 
النسبي 

(%) 

مقاومة 
الشد 
(MPa) 

الوزن   
 النوعي

)3g/cm) 
 العينة

11 02.91 1.10 1.81 111 20.98 0.21 NBR25C-25S 
11 9.91 1.19 1.18 181 21.18 0.20 NBR50C 
81 09.88 1.08 1.11 111 21.11 0.21 NBR50S 

 

 لما له، وذلك المقوى بهباب السيليكا يتفوق بمعظم الخواص والميزات باستثناء عامل يونغ NBRلاحظ أن مطاط ي  
التي قام  الدراسة يتفق مع وهذا ما .، قطبية وغير ذلك(نوعي كبير، كثافة مرتفعة، قساوة كبيرة )سطحمن خصائص 

  . 2014 [37]وزملاؤه عام Ali Asghar Davoodi بها
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 الفصل السابع
 الخلاصة والاستنتاجات

 
 الخلاصة والاستنتاجات. -8

 من خلال النتائج التجريبية السابقة، يمكن صياغة الاستنتاجات التالية:
الدراسة إلى تحديد الشروط العملية المناسبة لتحضير الخلطات المطاطية وتشكيل عينات الاختبارات  توصلت -

 الميكانيكية، 
المفلكن )مقاومة  الميكانيكية للمطاطعلى الخواص  المقوية كما تناولت دراسة تأثير طبيعة ونسبة المواد المالئة -

 ،) Shore Aطاقة الكسر، القساوة ، %100و %300الشد، التشوه النسبي، معامل يونغ عند نسبة تشوه 
ضمن  NBR Krynac 3370Fفي مطاط  المقوية خلصت الدراسة إلى إمكانية تغيير نسب المواد المالئة -

  ،مجال واسع مما يسمح بتغيير الخواص الميكانيكية وتحسينها وفق متطلبات التطبيقات المختلفة
مع   NBR Krynac 3370Fتجانسة وملائمة من مطاط سمحت هذه الدراسة في تحقيق خلطات مطاطية م -

ودون استعمال مادة رابطة سيلانية بسبب قطبية phr 75 نسب من هباب السيليكا كمادة تقوية مالئة حتى نسبة 
 كبيرة معه، تقوية السيليكا تعطي فعالية هباب هذا المطاط التي جعلت

المطاطية وبخواصها الميكانيكية مع حالة التقانة  تتوافق نتائج هذه الدراسة فيما يتعلق بتحضير الخلطات -
 الحديثة في تكنولوجيا المطاط،

 NBR Krynac 3370Fالدراسة تحسن الخواص الميكانيكية لخلطات مطاط  بينت النتائج التجريبية في هذه -
كبيرة مع  تقوية هباب السيليكا فعالية ىكا مع تفوق واضح للثاني. حيث أعطمع هباب الفحم ومع هباب السيلي

هذا النوع من المطاط. أما بالنسبة للطف البركاني فكانت تجربة جديدة استخدامها كمادة مالئة في المطاط 
تحسن في الخواص الميكانيكية بسبب  وفرة بكميات كبيرة، لكنها لم تعطباعتبارها مادة وطنية رخيصة الكلفة ومت

 ، وزيادة الكثافة الكلفةحجم حبيباتها الكبير نسبياً حيث يمكن إضافتها لخفض 
بواسطة هباب السيليكا توازي نتائج التقوية باستخدام  NBR Krynacبينت النتائج التجريبية درجة تقوية للمطاط  -

 مواد متقدمة مثل ألياف الكربون النانومترية أو باستخدام عوامل الترابط السيلانية،   
لاحتكاك والاهتراء، ا في إطار هذا العمل وخاصة مقاومة اهناك بالتأكيد خواص ميكانيكية أخرى لم يتسن تناوله -

 نضغاطية.لاالإنتباج وا
 
 .المطاط مجال في والآفاق المستقبلية التوجهات الحديثة -1 

ى بقت علوط   ،(ذغير نفو بهدف خلق لب كتوم ) ذات طبقات اطيةمادة مركبة نانوية مط InMatطورت شركة 
العجلات حيث تحافظ هذه الكرات على  تطوير جلأومن  أخرىكرات  طويرت جلأكامنة من  ميزات ذاتتنس كرات 

 كسمركبة ذات الطبقات من طبقة اللاتتتكون البنية ال .في الكرات النظامية ة زمنية تعادل ضعفي قيمتهالضغط لفتر 
كرومتر تليها صفيحات سيراميكية من يمن مرتبة الم أبعادذات حوي كريات معلقة من البوتيل ت التي

تمدد واتساع حبيبات  عن)فلزات متنوعة للميكا تتضمن سيليكات مائية وتنجم غالبا   (Vermiculite)لفيرميكوليتا
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بية ضمن الطبقة الل   ةالنانوي الأبعاد( ذات خفيفة وماصة للماء الميكا عند درجات الحرارة المرتفعة وهذا يعطي مادة
 .]2[ كرومتر تكون كتيمة وغير نفوذة بالنسبة للهواءيم 21 بسماكة حوالي إجماليةيشكل طبقة  ما الداخلية وهذا

 مماثلاً  سلوكاً  لكمركبة تس أليافهي  bioelastics))المواد المطاطية المرنة الحيوية  إن: العضلات الاصطناعية
 إلى بالإضافةحية االجر  الترميماتجل أيلاستين الطبيعي وتفيد من العضلات وهي قائمة على بروتين الإلسلوك 

مع  ولا تكون المواد المطاطية المرنة الحيوية سامة بل متلائمة حيوياً  .استعمالاتها الصناعية كأيد للرجال الآليين
 إلىالمواد المطاطية المرنة الحيوية تستطيع تحويل الطاقة الكيميائية  أنالنسيج البشري وقابلة للتقادم الحيوي وبما 

 .]2[ محولات طاقة أوسات اكحس ميكانيكية فإن لديها مقدرة كامنة للعمل

منها بوليميرات طرة ثأو ما يسمى بالق: منها ما يدخل في عمليات توسيع الأوعية والشرايين القلبية البوليميرات الذكية
من مادة بوليميرية بدلًا من المعادن التي  (stent) شبكة حيث تم تصنيعلي يوريتان( البو مطاط التلدن الحراري )
عمل تو  .انصهارويمتاز هذا البوليمير بأنه شبه بلوري أي له درجة تزجج ودرجة  .من التكلسات تعاني مع الزمن

أخذ تستطيل و تدرجة حرارة الدم في الجسم حيث  عند درجة معينة من الحرارة وبما يتوافق مع stent)) هذه الشبكة
 .الشريان أوشكل الوعاء 

 التوصيات والمقترحات. -4
ربط سيلانية على تقوية مطاط  بوجود عواملوالطف البركاني  هباب الفحمو  باب السيليكادراسة تأثير معالجة ه  -

NBR Krynac 3370F، 
والطف  هباب الفحمو  هباب السيليكابدلالة نسبة  والانضغاطية والانتباج دراسة مقاومة الاحتكاك والاهتراء -

 ،NBR Krynac 3370Fالبركاني كمواد تقوية لمطاط 
 هباب الفحمو  هباب السيليكاالمقوى بواسطة  NBR Krynac 3370Fل التقادم على مطاط دراسة تأثير عوام -

  ،والطف البركاني
والطف  هباب الفحمو  هباب السيليكاالمقوى بواسطة  NBR Krynac 3370Fلمطاط  ةالحراري الثباتيةدراسة  -

 ،البركاني
والطف  هباب الفحمو  هباب السيليكا المقوى بواسطة NBR Krynac 3370Fدراسة السلوك الديناميكي لمطاط  -

 ،البركاني
ودراسة المزائج المطاطية  CR))الكلوروبرين  توسيع مجال دراسة المواد المطاطية على أنواع أخرى مثل مطاط -

  .NBR/SBR-NBR/PVC -NBR/NRمثل 

 .الخاتمة -3 
جات من المطاط محسنة تلتصنيع مطاط اصطناعي أفضل للحصول على من أساساً  في مجال المطاطيتم التوجه 

عصر الطاقة النووية إلى ضرورة إيجاد أنواع غير عادية من المطاط في  بالإضافةالمنزلي والصناعي،  ستخدامللا
تستطيع الصواريخ الوصول إلى لالطائرات الجديدة بسرعة أسرع من سرعة الصوت، و  ولتطير ء.ورحلات الفضا

 –ى أجزاء من المطاط تستطيع أن تتحمل درجات حرارة تتراوح بين ارتفاعات شاهقة بسرعات عالية، فهي تحتاج إل
م. ويأمل الكيميائيون في تطوير المطاط الذي سوف يزيد الوقاية من الإشعاعات النووية في °111م و81°

ط الذي يمكن صنعه بأقل طاقة ممكنة. فعلى سبيل المثال، ال الباحثون أيضًا تطوير المطويحاو  .المحطات الذرية
 .يحتاج المطاط المسحوق أو السائل لآلات العمل الشاق للخلط أو لتصنيع المنتجاتلا 
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Study and development of Nitrile-Butadiene rubber (NBR) 

formulations. 
 

 

 

Abstract. 
The present research aims at preparing and characterizing of different formulations of 

NBR Krynac 3370F rubber with different  contents loading amounts of three inorganic 

reinforcing fillers: conventional N330 carbon black, new nanometric aerosil 200 silica 

and micrometric volcanic tuff scoria. In compounding rubber batches, the content of 

various additives (reaction activator; accelerator; plasticizer, anti-oxidant & vulcanizing 

agents) were fixed at the optimum known proportions and the reinforcing filler content 

has been varied between 10 and 100 phr. The study addressed, firstly, the determination 

of appropriate processing conditions for batches and testing samples preparation, and 

secondly the investigation of filler nature and content effects on the vulcanized rubber 

mechanical properties, namely, tensile strength, tensile elongation at break, Young 

modulus, toughness and Shore A hardness based on ASTM D412 and DIN 53505. The 

present work showed the feasibility of changing  reinforcing fillers content in NBR 

Krynac 3370F rubber within large interval enabling varying and improving its 

mechanical properties according to the requirement of various applications. The present 

work allowed also the comparison of carbon black, fumed Silica and volcanic tuff 

effects on NBR Krynac 3370F rubber  formulations processing conditions and 

mechanical properties.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 

 


