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 الشكر والتقدير

 

ادون ولايؤدي حقه المجتهدون ، الذي الحمد لله الذي لايبلغ مدحته القائلون ، ولايحصى نعماءه الع

 رزقني  التوفيق في انجاز هذا البحث .

ويدعوني واجب العرفان والجميل ان اشكر أساتذيَّ المشرفين  د. احمد محمود عبد 

اللطيف والأستاذ المساعد محمد حمزة المعموري للجهود  والملحوظات التي ابدياها خلال مدة 

 اعداد الرسالة ولهم جزيل الشكر والامتنان .

لأستاذ الدكتور فلاح واتوجه بالشكر الجزيل الى  منتسبي كلية العلوم كافة والى ا

حسن حسين عميد كلية العلوم للجهود المعطاءة في خدمة طلبته ولاسيما طلبة الدراسات 

 العليا وتفانيه في خدمة العلم والمعرفة .

ومن واجبي أن أتقدم بالشكر الى منتسبي قسم الفيزياء كافة والى الأستاذ الدكتور 

دائم وسعيه الدؤوب لبناء جسور العلم طالب هادي قدوري رئيس قسم الفيزياء لعمله ال

والمعرفة كما اشكر جميع زملائي وزميلاتي من طلبة الدراسات العليا لدعمهم 

 المتواصل أثناء إنجاز البحث .

كما أتقدم بجزيل الشكر والتقدير الى منتسبي الشركة العامة لصناعة اطارات بابل 

كزية والعاملين جميعهم فيها لما والى الست انتصار عبد الحميد مدير المختبرات المر

 ابدوه من مساعدات كبيرة لانجاز البحث خدمة للعلم والعراق العظيم .
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Abstract 
The work described in this thesis was undertaken at the University 

of Babylon and State Company for Tyres Industry /NAJAF between 

October 2000 and January 2002 under the supervision of Dr. Ahmed M. 

Abdul - Lettif  and Assit .prof. Muhamed H. Al-Maamori . Except where 

indicated by reference , it is the original work of the author and has not 

submitted for any other degree.  

In the present work, the effect of temperature, humidity and 

ultraviolet radiation on the properties of natural rubber (SMR20) and 

synthetic rubbers (SBR 1502) and (BR-cis) has been investigated. The 

raw natural and synthetic rubber have been exposed to temperatures in 

the range (40-80) ºC for times range from 2 to 30 days for each 

temperature. Rubber compounding have been made, and the following 

properties were measured : tensile strength, modulus of elasticity, 

elongation, hardness, relative density, viscosity and plasticity . The 

rheometer measurents were also performed which enclude the scorch 

time and cure time. All these properties were compared with the standard 

properties of non heated specimens. 

The raw natural and synthetic rubber have been also exposed to the 

humidity of (95%) for times range between (2-60) days. Rubber 

compounding were made and the aforementioned measurements were 

carried out and compared with the standared properties of the non 

exposed specimens. 

Also, the raw rubber has been exposed to ultraviolet radiation for 

different intervals. Rubber compounding were made and the previous 

measurments were performed and compared with the standard properties 

of non exposed samples. 

The measured properties which have been affected markedly by the 

aformentioned conditions are the tensile strength, elongation, elasticity, 

hardness , viscosity and plasticity . It has been noted that the deteriorative 

effects of temperature and Uv-radation on the synthetic rubber with its 

two types is greater than its effect on the natural rubber, whereas the 

effect of humidity on the natural rubber is greater than its effect on the 

synthetic rubbers .  

In general , the variation in the properties of natural rubber is 

markedly less than the variation in the corresponding properties of the 

synthetic rubber with its two types. It has been noted that the ultraviolet 

radiation is more efficient than temperature in deteriorating the properties 

of rubber , and the temperature in turns is more efficient than the 

humidity in this respect. 
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 A 

 الخلاصة
ان العمللا المز لل  ذللا رلللة ال تللفل  اللة بللل ذللا لفرعلل  عفعللا نذللا ال لل    العفرلل  ل للزف   

عأشلل اا الللة ملت  0220الللك  للفالن ال للفاا  0222الإطللفتا/ ا الز للف لة ملل ش رللا ب لل  ا ا ن  

احمة رحملد  بة الةطيف نا تمفذ المسف ة رحمة حم ش المعمللت    عفتلم زفم رلف رلل ر لفت اليل  

ت رعيا  ذفن المعةلرف/ الملللدش را را امفئج البفحث نااهف لل بقلة  لزيلا دتلل   ةميل  ذا ر ة

 اخ ى رمقةر  .

ذللا البحللث الحللفلا بمللت دتاتلل  بللأوي  الحلل اتش نال طلعلل  نايشللع  ذللل  البز سلل ي   ةللك 

 (SBR 1502) نالمطللفط ال لليزف ا الليل   (SMR 20)خلللاا المطللفط الطبيعللا اللل 

ع  ض المطفط الخف  الطبيعا نال زف ا الك رةى را دتلف/ الحل اتش اذ بل ب  (BR-cis)نال 

(  لرلف  لللا دتلل  ح ات ل  نبلل ادخفلل  ذلا 02-0( ْ  نل مل ا/ مرزيل  بمل اني عليا )02-02عيا )

نبللل ايللفخ الخلللاا المللا شللمةت  للا رللا الللش ال للة نرعفرللا الم نالل   ناسللب     زللف/ رطفطيلل  

نالة نل  نالةةاا  نا ضلف  ذحلالف/ لهلفم اياسليفعي  الملا  ايتمطفل  نال لاع   نالل فذ  الزسبي 

شللمةت  للا رللا مرللا ايحملل ا  السللطحا نمرللا ال ةلزلل     اذ بللل رقفتامهللف رلل  الخلللاا القيفتللي  

 لةزمفذج غي  المع ض  لةح اتش .

نبللل  للللر بعلل  ض المطللفط الخللف  الطبيعللا نال للزف ا ا لللاة لة طلعلل  الزسللبي  عزسللب  

(  لرللف  نبللل ادخفللل  ذللا   زللف/ نال  للت  ةيهللف 02-0( نل ملل ا/ مرزيلل  بملل اني علليا )59%)

 ال حلاف/ ذا ا لاة نبل رقفتامهف ر  الخلاا القيفتي  لةزمفذج غي  المع ض  لة طلع  .

نبل ا ضف  بع  ض المطفط الخف  للاشع  ذل  البز س ي  نل م ا/ مرزي  رخمة   نبل ادخفل  

ل الل ام ال حلالف/ الممقةرل  ذلا ا للاة نبلل رقفتامهلف رل  الخللاا ذا   زلف/ رطفطيل  نرلا ول

 القيفتي  لةزمفذج غي  المع ض  .

ان الخلاا المقفتل  ذلا ا للاة الملا بلأو / ع للا رةحللو علفلذ نا الملل لتش رلا اللش 

ال للة   نايتللمطفل    نالم نالل    نال لللاع    نالة نللل    نالةةاالل    نللللحل ان المللأوي  السللةبا 

ش نايشع  ذل  البز س ي  ذا المطفط ال زف ا عزل ي   للن ا ب  را بأوي رف ذلا المطلفط لةح ات

الطبيعللا ذللا حلليا ان بللأوي  ال طلعلل  ذللا المطللفط الطبيعللا  للللن ا بلل  رللا بأوي رللف ذللا المطللفط 

 ال زف ا عزل ي   .

ن فن المغي  ذا خلاا المطفط الطبيعا ع لتش  فرل  االا ع للا رةحللو رلا المغيل ا/ 

 لخلاا المزفو ش لةمطفط ال زف ا عزل ي  .ذا ا

ناللة ببلليا ان ايشللع  ذللل  البز سلل ي  ا  لل  بللأوي ا  ذللا ب اللل  خلللاا المطللفط رللا دتللل  

 الح اتش نرلة عةنترف ا    بأوي ا  را ال طلع  عهلا الخ لا .



 

 

 غطاء متحرك

غرفة 

الرطو

 بة

جهاز مقياس 

 الرطوبة

نماذج 

مطاطي

 ة 

 انبوب توصيل البخار

جهاز مولد 

 البخار

فتحة دخول 

 البخار 

 الشكل )    ( يبين مخطط جهاز غرفة الرطوبة
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 الفصل الأول 
 المقدمة

 
 مقدمة عامة  1-1

                               General Introduction 
تسهم البوليمرات المرنة ) المطاط ( بقدر كبير في التطور المعاصر الذي نعيشه فيي يياتايا 

والطياررات التيي تسيهم بيدوريا فيي  اليومية ، فالمطاط يعد الاسيا  فيي صياااة اطيارات السييارات

يركة الاقل والمواصلات . واكثر انواع المطاط تعد من الاجزاء المكملة للعديد من الصاااات التيي 

يصعب يصريا ابتداء من الاصماغ واللواصق وانتهاء بالصاااات الكهربارية وتراكيب الصواريخ 

 . (1)الخاصة بالريلات الفضارية 

المعمورة يبحثون ان ايجاد البدارل للمطاط الطبيعي ، وبفضل جهود  أخذ العلماء في ارجاء

. ففيي روسييا  (2)تم انتاج الايوبـرين والاايلون والالياف الصاااية لاول مرة  (  Carothers)العالم 

وذلي   فيي الحصيول اليل المطياط الصياااي لاول ميرة 1011( ايا    Kondakov) نجي  العيالم 

. بعد ذل  تم اكتشاف انواع متعددة  (3)(  imethy butadiene D)     ببلمرة الداي مثيل بيوتادايين

 2011من المطاط الصاااي ، فخلال الحرب العالمية الاولل نجحت المانيا فيي انتياج مايقيارب مين 

 dimethyl-2,3ن ) ـيره مييـييـم تحضـذي تييـ( اليي Methyl rubberطيين ميين مطيياط المثيييل ) 

butadiene ( خييلال الفتييرة )وبعييد الحييرب العالمييية الاولييل تييم فييي المانيييا ايضييا  1011-1011 . )

( وذل  ببلمرة البيوتادايين بوساطة الصوديو  Buna rubberتحضير ثلاثة انواع من مطاط البونا )

تايرين بلمرة البيوتادايين بوساطة البلمرة المستحلبة تبعها تحضير مطاط الس تتم 1021، وفي اا  

 -بيوتيييادايين  -سيييتايرين  -)كوبيييوليميرات    ABSومطييياط  Rubber -SBبيوتيييادايين   -

( اليذي وجيدت  Butyl Rubberتم اكتشاف المطياط البييوتيلي ) 1041. وفي اا  (4)اكريلونتريل( 

  له استخدامات في صاااة الانابيب الداخلية لاطيارات السييارات لافاذيتيه القليلية للتياوات. وفيي ايا

بوليمرات السليكون المطاطية المااسبة للاستخدا  ضمن مدى اوسي  مين درجيات تحضير تم  1090

د من ( . وبعديا تم اكتشاف العديPolyurethaneرارة وتبعها اكتشاف مطاط البولي يوريثان )ــالح

 .البوليمرات المطاطية الاخرى

فيية ميين المطيياط الصيياااي  بلتييت الطا يية الانتاجييية فييي العييالم لانييواع مختل 1090فييي اييا  

يوالل اربعة ملايين ونصف المليون طن وبلتت كمية المطاط الطبيعي في العا  نفسه ييوالي ثلاثية 

ملايين طن ولارتفاع اسعار المطياط الطبيعيي ، وبسيبب التطيور الكبيير اليذي طيرأ اليل تكاولوجييا 

 .  (1)يعي انتاج المطاط الصاااي اخذت كمية المطاط الصاااي تفوق المطاط الطب

ان المطاط باوايه الرريسين الطبيعي والصاااي ييو ابيارة اين جزي يات يايدروكاربونيية 

كبيرة تحتوي الل اواصر مزدوجة وخلال املية التصاي  تضاف اليه مواد مختلفة كأسود الكربون 

 (Carbon black  لتحسين مواصفاته الفيزياوية ومواد كيمياوية مختلفة لتسهيل امليية  ال ) ،عجين

او خفض الكلفة، او ويادة مقاومة المطاط للظروف الجوية، أو المساادة في امليات التقسية اللايقة 

الذي يتفاال ، غير ان ايم المواد التي تضاف الل العجاات المطاطية يي المواد  المفلكاة كالكبريت 

اط مين كيكله العجيايي اليل الاصرة المزدوجة ويربط بياهما مما يحول المط م  جزي ات المطاط في

 . (3)الشكل المطاطي المعروف 

 

  Types of Rubberانواع المطاط    1-2

    Natural Rubberالمطاط الطبيعي    1-2-1
يعود تاريخ اكتشاف المطاط الطبيعي الل القرن الحيادي اشير فقيد اسيتعمله الانسيان لطيلاء 

( Rubberللعب ، غير ان تسمية المطاط ) ماه كرات مطاطية تملابسه لماعها من التبلل و د صاع

ثار كتابة  لم الرصيا  ايظ انها  ادرة الل مس    اذ لا1111( في اا  Priestley) اطلقها العالم 
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. ويبلييع اييدد الاكييجار التييي  (1)ولحييظ ان بعييض الاكييجار  ييادرة الييل تكييوين يييذه المييادة المطاطييية 

م تي نوع من الاكجار غير ان الاوع الوييد الذي ارف لحيد الان  ارفت بتكوياها للمواد المطاطية

( الييذي تشييير Heva brsiliensisر والمسييتثمر صييااايا  يييو المعييروف باسييم )ـيييـبـه الكـييـاجـتـانـب

رة ، وبعيد اكتشيافه تيم انتشيار ورااتيه فيي ـيـه اول مـف بيــتسميته الل الموطن البراويلي الذي اكتش

باقييل  1119( فييي اييا   Sir Henry Wickham)سييير ددة ميين العييالم ، اذ  ييا  الـعييـحاء متـييـان

بذرة من البراويل الل لادن وماهيا اليل يسييا وبيذل  تحيول انتياج ييذه الميادة الرريسيية اليل  11.111

يسيا  في سيلان . وفي الو ت الحاضير تعيد ماليزييا مين اكثير دول العيالم مين يييا انتاجهيا للمطياط 

ب من مليون ونصف المليون طن ساويا . يكون المطياط الطبيعيي اليل يي ية الطبيعي، اذ تاتج مايقر

(، يستخرج المطياط مين ييذه الاكيجار  Goagulationمادة يليبية تتصلب ااد تخثريا            ) 

وذل  بفت  كق يخرج ماه السارل الحليبي ولتير  ماي  تصيلب المطياط وتخثيره يجيب اضيافة ميادة 

اف الييه بعيض سس من الفعاليات البكتيرية لذا تضمستحلب المطاطي متحمثبته الل المستحلب. ان ال

المواد المطهرة والمانعة لامويا ويستعمل اادة محليول الامونييا، او محليول مخفيف مين الفورميالين 

وباضافة يذه المواد يمكن الايتفاظ بالمطاط بشكل مسيتحلب لحيين القييا   %(1.3 - 1.10باسبة    )

 . (0,2,1)حلب باستخلاصه من المست

(% مين المطياط الصيلب وتتضيمن مراييل 41-31يحتوي المستحلب الاباتي ميايقرب مين )

استخلاصييها اولا  تركيييز المسييتحلب الابيياتي ثييم تضيياف اليييه بعييض المييواد المطهييرة الاخييرى مثييل 

كبريت الصوديو  ويجري تخثيره باضافة محلول مخفف من يامض الفورمي  او يامض الخلي  ، 

لمريلة تافصل القط  المطاطية الصتيرة وتتجم  مكونة  طعا  كبيرة يجري غسيلها بالمياء ففي يذه ا

وتجفف ، ان المطاط المستحصل بهذه الطريقية يكيون ليايا  جيدا  وكيديد التيأثر بيالحرارة ليذا يجيب ان 

( لتحويله الل الشكل المااسب للصياااات  Curingاليه بعض العمليات التقاية مثل التقسية ) ىتجر

 .  ( 9, 2, 1)المطاطية المختلفة 

(% مركبيات اخيرى تشيمل ييوامض كيحمية 2.0 - 2.1ان اصارة الشجر تحوي ييوالي )

وسكريات وبروتياات والاسترات والاملاح ، ان الوون الجزي يي للمطياط الطبيعيي ايال جيدا  ويبليع 

 .  (2،1)متوسطه يوالي المليون 

( Isopreneبيعي يتكون من ويدات الايزوبيرين )اما من الاايية الكيميارية فان المطاط الط

 ذي التركيب الكيمياري الآتي  :

 

 

                  CH3 

 

 ( CH2          C = CH         CH2  ) n 

 

( ولكن لويظ ان بعض انيواع المطياط  الطبيعيي  cis 1,4يتواجد المطاط الطبيعي بهي ة  ) 

( . ان القابليييية الجييييدة للارتيييداد  trans 1,4ة )المسيييتخرج مييين بعيييض الاكيييجار تكيييون بهي ييي

(Resilience   للمطاط  الطبيعي متآتية من نظيا )cis   بسيبب سلاسيل المطياط الطويلية المتبلميـرة

 .( 0،1)وتفرااتها الجانبية يرة الدوران 

يعطي المطاط الطبيعي اكبر  وة كد بالاسبة لانواع المطاط الاخرى، وذل  لسلوك السلاسل 

اطية واخذيا ككلا  بلوريا  يادسيا  خلال الشد ويقاو  القط  والتمزق ، ويكيون المطياط الطبيعيي المط

مقاوما ضعيفا للتأكسد بالاوكسيجين او الاووون لايتواريه اليل اواصير مزدوجية سيهلة التفاايل مي  

ات ( تتفاايل مي  الاهايي anti oxidantالاوكسجين ولهيذا السيبب تضياف الييه ميواد مانعية للتأكسيد )

 . ( 11، 0،  9)  الحرة مما يقلل الاكسدة 

يسيييتخد  المطييياط الطبيعيييي فيييي مختليييف التطبيقيييات الصييياااية والهادسيييية مثيييل صييياااة  

 . (1،0،11)الاطارات، والادوات الميكانيكية، والايذية واللواصق 
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 Synthetic Rubberالمطاط الصناعي    1-2-2
 يمها :  توجد ادة انواع من المطاط الصاااي من ا

  Styrene -Butadiene Rubberبيوتادايين   -مطاط الستايرين  -أ

 ،سيييتايرين %20 وبيوتيييادايين  %10وييييو ابيييارة اييين نييياتج ثاييياري يتكيييون مييين ييييوالل 

ْ  ويخيزن ايادة تحيت الضيتط فيي خزانيات 4.0غليانه والبيوتادايين غاو سهل التكثف اذ تبلع درجة 

بيوتييادايين ميي  سييارل السييتايرين سييوية فييي وايياء الخلييط الييذي كروييية وتييتم املييية التصيياي  بمييزج ال

يحتوي الل المحلول الماري لعامل الاستحلاب . ثم يضاف العامل المسااد للبلمرة   واامل التكييف 

الييذي يييتحكم فييي درجيية البلمييرة . وااييدما تصييل درجيية البلمييرة الييل الحييد المطلييوب تضيياف المييواد 

 . (2،0)المو فة والمانعة للتفاال 

ويييتم التخثيير بعملييية مشييابهة للمطيياط الطبيعييي وبعييد ذليي   تتسييل الخثييرة وتعصيير خييلال 

اسطوانات  دوارة للتخلص من الماء بوساطة الضيتط اليواطث ثيم تكتميل امليية التجفييف فيي افيران 

خاصة لهيذا التير  ويكيبس بعيد ذلي  المطياط المجفيف اليل كيكل ر يارق خفيفية تجمي  اليل كيكل 

. يطلق الل يذا الاوع من المطاط المطياط السياخن لان  (1،2)كتم  30الل  31بالات وتقط  باووان 

 .  ْ  01البلمرة تجري ااد درجة يرارة 

بيوتاداييـين اليل كمييات اكبير مين اسيود الكربيون لتحقييق التقويية  -يحتاج مطاط السيتايرين 

اط الطبيعي للتقسية اذ المتكاف ة مقارنة بالمطاط  الطبيعي ، ويحتاج الل كبريت ا ل مما يحتاجه المط

( جزء من الكبريت لكل م ة جزء من المطاط ، وتفوق مقاومة 2 - 1.0ان المدى الااتيادي يوالل )

يذا الاوع من المطاط للاووون واوامل التعرية الخارجية وكيذل  ليبعض الزييوت مقارنية بالمطياط 

 الطبيعي .

( مصيياوع فييي درجييات SBRان المطيياط المسييمل بالمطيياط البييارد يييو ابييارة ايين مطيياط )

يييرارة تقييل ايين درجيية يييرارة الماتييوج الااتيييادي ويتمتيي  يييذا المطيياط بقييوة كييد االييل ميين مطيياط 

(SBR( الساخن )ubler rHot  )(0،11،12) . 

( يتكييون ميين ويييدات  السييتايرين SBRامييا ميين الاايييية الكيميارييية فييأن المطيياط الصيياااي )

 والبيوتادايين ذي التركيب الكيمياري 

 

 (   CH2  
__  CH == CH __ CH2 

__ CH2  
__CH   )  n 

في الو ت الحاضر ايم انواع المطاط الل الاطلاق واكثريا  انتاجا  في  SBR ويعد مطاط  

العييالم والسييبب فيييي ذليي  يييو اسيييتقرار اسييعاره االمييييا  وملارمتييه ميين يييييا الا يية الاداء بالكلفييية 

Cost/perfomance (13) . 

اومته الجيدة للالتواء، ومقاومته للشقوق الابتدارية وكذل  بمقاومتيه بمق SBRيتصف مطاط 

الجيدة للايتكاك و د جعلته يذه الخوا  مفيدا  في ادة تطبيقات يادسيية وصياااية، ايمهيا صياااة 

 . (9،11،14)الاطارات، والايذية، والقوايش، والانابيب، وصاااة بعض الاجزاء      الميكانيكية 

 

 Polybutadiene Rubber (BR)ي بيوتادايين          مطاط البول -ب 

.ويسيتخد  بصيورة كبييرة  (0)يحضر يذا المطاط بعملية البلمرة التااسقية او الايونية السالبة 

 -فيي صيياااة الاطييارات ، ويحتييل معيدل اسييتهلاكه فييي العييالم الدرجية الثانييية بعييد مطيياط السييتايرين 

 Abrasionمواصفاته المرغوبة مثل مقاومته للايتكاك )( ويعود ذل  الل بعض SBRبيوتادايين )
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 resistance ( ومقاومتييييه لتكييييوين الشييييقوق )Crack resistance والييييل مزايييييا التمييييدد )

 .  (1،2)( الممتاوة ومرونته العالية ااد درجات الحرارة      الواط ة  Resilienceوالتقلص)

بيوتادايين المحضر تحت ظروف مختلفية من الملام  الاساسية للانواع المختلفة من البولي 

باسيييتعمال اواميييل مسييياادة متباياييية ييييي الاسيييب المختلفييية مييين التراكييييب الايزوميريييية أي نسيييب 

( فقيييد ليييويظ ان اسيييتعمال  Vinyl configurationالسيييزوالترانس ونسيييب تراكييييب الفياييييـل )

ييين ان البلميرة بوسياطة   الصوديو  والبوتاسيو  للبلميرة تكيون نسيبا  االيية مين تراكييب الفياييل فيي

( والبلميييرة المسييييتحلبة تكييييون نسيييبا  االييييية ميييين  Alfin catalystالفييين ) المحفييييزةالعواميييل 

 . ( 2،0،10)(   trans Isomerالايزوميرترانس )

( باسيتعمال العواميل المسياادة   Solution Polymerizationاما البلمرة فيي المحالييل ) 

ي بييالايزومير سييز، او غاييي بييالايزومير تييرانس او التااسييقية فيييمكن بوسيياطتها تحضييير مطيياط غايي

ان  .المطاط التاي بويدات الفيايل ، ويمكن تحضير مطاط يحوي نسبا  من الايزومير سيز وتيرانس 

المرونة الكبيرة المستحصلة من البلمرة فيي المحالييل جعلتهيا مين اكثير الطيرق المتبعية فيي تحضيير 

 . (1،19)استعمال العوامل المساادة التااسقية مطاط البيوتادايين  الل الاطاق الصاااي ب

ان الاسييتعمال الييرريس الييل الاطيياق الصيياااي للبييولي بيوتييادايين يييو صيياااة الاطييارات  

والمطاط الطبيعي  او مي  مطياط الاييوبرين وذلي  لتير  الاسيتفادة  SBRويمكن مزجه م  مطاط 

يييات  ليليية ميين المطيياط الطبيعييي ميين الخصييارص المرغييوب فيهييا لمطيياط البيوتييادايين ، ان وجييود كم

ضرورية لما  البيوتادايين من التفتت خلال املية التصاي  ، ييا يمتلي  البيولي بيوتيادايين مرونيه 

االييية ، ومقاوميية جيييدة للاكسييدة ويظهيير مقاوميية كبيييرة جييدا  للقشييط بالاسييبة لاطييارات وسييارط الاقييل 

 . ( 0،  0)الكبيرة 

اط البيوتادايين يتكون من ويدات البيوتادايين ذي التركيب اما من الاايية الكيميارية فان مط

 الكيمياري :

 

   ( CH2 
__ CH = CH __ CH2   

 )    n 

 

 

 اما الاككال الفراغية التي يأخذيا يذا الاوع من المطاط فهي : 

 

 (  cis  1,4) 1,4 سز  -1

 

                H                   H           H                  H 

                             C=C                           C=C                   

                   CH2                CH2 
___  CH2                CH2    

 

 

  (  Tran  1,4)  1,4  ترانس   -2

 

                        H                CH2 
___ CH2                  CH2 

                               C=C                             C=C                   

                     CH2                 H 
                H                   H 

  

 

 (  Vinyl فينيل  )  -  3

 

            CH2 
__  CH  __  CH2 

__ CH 
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                        CH                  CH 

 

                        CH2                 CH2 

 

 

    Degradation of  Rubberانحلال المطاط     3 - 1
الانحييلال يييو تليي  العملييية التييي تشييمل كسيير او تتييير الاواصيير الكيميارييية ضييمن السلسييلة 

زؤ في البوليمرات واد ايتما  العلماء والبايثين في . ان الانحلال او التج (2)الرريسة لجزي ة المطاط 

يقييل البييوليمرات والمطيياط ولاسيييما فييي القييرن الماضييي ، و ييد وادت الايمييية بعييد الحييرب العالمييية 

الاولل ثم توسعت الدراسات بشكل كبير وذل  لتزايد ادد المركبات  البوليمريية المصياعة وانوااهيا 

مة والاتارج المتحققة من ذل  م  اختلاف التطبيقات  للمركبيات وتعاظم الاختلاف في المواد المستخد

 البوليمرية الصاااية .

في الكيمياء التقليديية يسيتخد  مصيطل  الانحيلال بمعايل تحطيم التركييب الكيميياوي اميا فيي 

. وانحييلال  (1 9) كيمييياء البييوليمرات فيتضييمن مصييطل  الانحييلال التاييا ص فييي الييوون  الجزي ييي 

 لية ضارة يجب تجابها او ماعها في أغلب الاييان  .البوليمرات ام

ومن الخوا  المهمة التي تزيد ايمية البوليمر الخصارص الميكانيكية المهمية املييا  كيالقوة 

والمتانة، والمرونة، والصلابة ، ويذه الخصارص تعتميد اليل ايدة  اواميل يمكين تحويرييا بطيرق 

 يها .تقاية تجعل البوليمرات من المواد المرغوب ف

، مثيييل الحيييرارة ، والاكيييعاع ،  ومييين العواميييل التيييي تكسييير الاواصييير العواميييل الفيزياويييية

والضتط، والعوامل الكيمياوية مثل الاووون ، والاوكسجين ، والحيوامض ، والقواايد والمياء ،و يد 

تكييون يييذه العوامييل مجتمعيية او مافييردة . ويحصييل الانحييلال فييي طييور التصيياي ، او التحييوير، او 

 . (11)البوليمر  امرمال من الاستع

وخلال املية التصاي  يتعر  البوليمر للملوثات المختلفة  والمحفيزات ومضيافات البلميرة 

.اميا (11)التي  د تسبب الانحلال في جزي ات البوليمر الل وييدات الميونمر او اجزارهيا او  مشيتقاتها 

ميكانيكي كبيير بسيبب الانحيلال او  في الويدات التحويرية فيتعر  البوليمر الل يرارة االية وكد

( ، اميا فيي الاسيتعمال فيتعيـر  الاياتج البيوليمري   Chain scissionتقط  السلاسل البوليمرية )

( وغيرييا ، التيي تسيبب فقيدان Oxidation( والاكسيدة )  Weatheringلتأثير الظروف الجويية )

( اوتراجيي    Softeningلليونيية )( او ا Stiffening( والتيييبس )   Discolourationالالييوان ) 

 .  ( 21،  10)الخوا  الميكانيكية 

 

 طرائق انحلال البوليمرات 1-4

  Methods of Polymers Degradation  
يحصل الانحلال )او التجزؤ ( نتيجة تحطييم الاواصير الكيمياويية بيين اليذرات فيي السلسية  

( او فييي الجزي ييات  Crosslinksنبي ) ( للبييوليمر او فييي التشيياب  الجييا  Main chainالرريسيية )

( ، وتوجد ثلاثة انواع مين الميكانيكييات التيي تحيده فيهيا تفياالات  Macromoleculesالكبيرة ) 

جذريية ( وفيي  -الانحلال يذه ويي تفاالات جذرية وتفاالات ييونية ، وتفاالات مشتركة )ييونيية 

وييي اواصير تسيايمية فيأن الانحيلال يي دي يالة الاواصر التي تربط الذرات فيي السلسيلة الرريسية 

 الل تكون جذور يرة نحو : 

 

__CH2 
__ CH2 

__ CH2 
__ CH2 

__        __CH2 
__ ·CH2  + ·CH2

 __ CH2 
_  …(1-1) 
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لتصاي  وااتمادا  الل العامل المسيتخد  فيي العملية ولذا فأن استقرارية البوليمر تكون مهمة بالاسبة 

عوامل الرريسة فيزياوية وكيمياريية  ويشيمل الانحيلال   الفيزيياري تحطيم الاصرة يااك نواان من ال

استخدا  الطا ة الحرارية والميكانيكيية والضيورية والاكيعة بكافية انوااهيا ، اميا الانحيلال الكيميياري 

فيتضيييمن اسيييتخدا  اواميييل كيمياريييية مختلفييية مثيييل الاوكسيييجين والاووون والحيييوامض والميييذيبات 

 . (11،21)والزيوت 

 -اول بعض انواع الانحلال في كث من التفصيل :وساتا

 

  Thermal Degradation     الانحلال الحراري          1-4-1
ان الانحييلال الحييراري يعاييي يييدوه تتيييرات فيزياوييية وكيمياوييية فييي البييوليمرات ااييد 

ة تسييخياها اذ ييي دي ذليي  الييل تحييرر غيياوات وسييوارل ميي  تتييير فييي الوانهييا ، وتييدال  ابلييية مقاوميي

(،   Thermal stabilityالبوليمر للتتيرات الكيميارية اايد اليدرجات المرتفعية بالثبيات الحيراري )

ويعين الثبيات الحيراري ايادة مين الدرجية الحراريية التيي يبيدأ اايديا البيوليمر  بتحريير غياوات او 

البيوليمر اايد  سوارل او تتير في ككله او وونه الجزي ي ، وتقسم التتيرات الكيمياريية التيي يمير بهيا

 . (1،11)الدرجات الحرارية العالية الل نواين رريسين 

 التفاالات التي تشمل كسر السلسلة الرريسة في البوليمر . -1

 التفاالات التي يمر بها البوليمر م  ايتفاظه بسلسلته الرريسة . -2

 

ا يتعير  فالاوع الاول من يذه التفاالات ) التيي تشيمل كسير السلسيلة الرريسية ( تيتم اايدم

عيادل او الحرارية ااد بعيض نقياط الاظيا  ت البوليمر لحرارة االية . فأن الطا ة المتولدة ان الحركة

تزيد الل طا ة الاواصر الكيميارية التي تربط ذرات السلسيلة وبيذا تحطمهيا . ان العاميل اليذي يحيدد 

ي تقييل بوجييود ذرات او ثبييات البييوليمر يييو  ييوة الاواصيير بييين الييذرات التييي تشييد ييكييل السلسييلة التيي

 مجامي  اخرى مرتبطة م  السلسلة .

كياربون فييي السلسييلة الرريسية وامييا فييي  –ان الانحيلال الحييراري يحيده امييا بييين اواصير الكيياربون 

 -السلاسل الجانبية وتتكسر الاواصر الكيميارية بين ذرات الكربون بايدى الطرق الاتية :

الييذي يشيطر السلسييلة الييل  سيمين، ايييديما مشييب   بالانتقيال البييين جزي ييي ليذرات الهيييدروجين -أ

الاهاية والاخر غير مشب  ، ويلايظ مثل يذا الانحلال العشواري للاواصر الكيميارية في البيولي 

 اثيلين خاصة 

 

 
  __ CH2 

__ CH2 
____ CH2 

__ CH2 
__ CH2 

__ CH2 
___        

 
__ CH2 

__  CH3   +  CH2   =  CH __ CH2  
__ CH2 

__  …………… (1-2) 

 

، وياتج اين ييذه العمليية  (Depolymerization)انحلال السلسلة ااد نقاط معياة في نهايتها –ب 

مونومرات اوليية او مركبيات مشيابهة تقريبيا  لجزي ية المونيومر ، فعايدما يتعير  المطياط الطبيعيي 

ْ  او االل  فسوف يحصل له انحلال ، والدليل الل انحلاله 141الخا  لبض  سااات لدرجة يرارة 

. وتتحلييل جزي يية البييولي ايزوبييرين  (14)مهييم فييي الييوون الجزي ييي التييير يولته وكييذل  اليياقص يييو سيي

 : (11)لتعطياا مونومير الايزوبرين 

 

 

            CH3                                   CH3        

 
__ CH2 

__  C = CH ___ CH2  
__  CH2 

___ C = CH ___ CH2 
___ 

                              

                            CH3 
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                nCH2 = C__ CH = CH2                               …………..  ( 1-3 ) 

 

ويشمل الاوع الثاني التفاالات التي تحده من دون كسر السلسلة الرريسة للبوليمر ، ان يذه 

الكيميارية للبوليمرات ااد تسخياها اليل التفاالات ت دي الل ايداه تتيرات في الصفات الفيزيارية و

درجات يرارية االية من دون ان تتأثر سلسيلتها الرريسية  مثيل سيحب جزي ية كلورييد الهييدروجين 

lHC   الفايايل يد كلور من بوليPVC  (11)كما في المعادلات الاتية : 

  

 
__CH2 

__ CH2 
__ CH2  

__CH  __                                __ CH __ CH __CH2
__CH__ 

                          

              Cl                   Cl                               H        Cl              Cl        

 

 

            __ CH = CH __  CH2 
__    CH __ + HCl              ……………(1- 4) 

 

                                                  Cl 

 

ويكون السحب من الاماكن المتجاورة ولييس اشيواريا  وتكيون المخلفيات ملونية دلاليةالل انهيا ميواد 

 غير مشبعة  تتووع فيها الاواصر المزدوجة بصورة متعا بة .

( الخيا  يبيدي اسيتقرارية وبقياء خواصيه لميدة Bromo butylان مطياط البروموبيوتاييل ) 

ن أن اللزوجيية للمطيياط الخييا  غييير متتيييرة بعييد اربيي  ( يبييي1-1اربيي  سيياوات الييل الا ييل والجييدول )

 . (22)ساوات من التعتيق ااد درجة يرارة الترفة 

 

 ( قيم اللزوجة لمطاط البروموبيوتايل عند فترات زمنية مختلفة1-1جدول )

 

49 39 12 1 Months at  (25˚C) 

41 49 49 40 

Raw polymer Viscosity 

(ML-1+12) at 125˚C 

(40-50) Mooney 

 

 ان : ييا 

 Lتخص  ر  جهاو الفحص  :                    Mويدة لزوجة الموني   : 

  12ومن الفحص  :                     1ومن التسخين الاولي  : 
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وتتييأثر الخييوا  الفيزيارييية للمطيياط الطبيعييي المفلكيين مثييل  ييوة الشييد والاسييتطالة ومعامييل المرونيية 

 . (2)( 1-1بدرجات الحرارة كما يو مبين بالشكل )

  Mechanical  Degradationالانحلال الميكانيكي    1-4-2

يض السلاسيل يعد السيحق الميكيانيكي مين التفياالات التيي تمير بهيا البيوليمرات وذلي  بتعير

المتبلمرة الل املية تكسير بوساطة اوامل ميكانيكية اديدة خلال امليات الطحن والسحق والعجين 

سة وبزيادة الشيد الميكيانيكي فيي ــوالمزج ، ييا يتاا ص الوون الجزي ي بسبب  ط  السلاسل الرري

وييادة فيي الانحيلال ل  تزداد املية تقط  السلاسل مي  ذيذه العمليات تزداد درجة الحرارة ونتيجة ل

 . (11)التأكسدي

ويشبه السحق الميكانيكي للبوليمرات الانواع الاخرى من الانحلال بتأثير  وى خارجية من 

ييا تأثره بالحرارة المتولدة نتيجة للتياثيرات الميكانيكيية وتراكمهيا كلميا اوداد ييذا التيأثير واذا واد 

 (.11)الل كسر السلسلة البوليمرية  الاجهاد المسلط الل نقطة معياة ان يد معين ادى يذا

 ويمكن تقسيم الانحلال الميكانيكي الل ادة انواع ايمها :

 Mechanical (Fatigue) Degradationالانحلال ) الاجهاد (الميكانيكي   –أ 

  Ultrasonic Degradationالانحلال فوق الصوتي    -ب

 Mechanical (Fatigue) Degradationالانحلال ) الاجهاد (الميكانيكي    –أ 

( او Fatigueيحصل يذا الاوع من الانحلال اادما يتعر  البوليمر الل اجهاد ميكانيكي )

الكلال ،ويطليق اليل الا ية اليزمن بيالقوة السياكاة المسيلطة اليل الجسيم الكيلال السياكن اميا الا ية 

 الزمن بالقوة المتحركة فيطلق اليها الكلال الحركي او الديااميكي .

( بيالظهور اايد تعير  البيوليمر لتيأثير ميكيانيكي crazing(والتصدع )Crackingأ التشققات )تبد

في الاقياط التيي تكيون مجهيدة اكثير مين غيرييا مثيل الثقيوب وماياطق الاتصيال واكثير مياتكون ييذه 

التشققات ضررا  يي  في الحالات التي يستخد  فيهيا البيوليمر فيي مجيال البصيريات ، ويبليع الطيول 

كما ان التصيداات الاوليية تبيدأ بيالظهور اولا  ثيم  . (23، 2)( مايكرومتر 01-20لي للصدع بين )المثا

تاتشيير بسييراة نتيجيية لفييرق الجهييد ااييد نهاييية التصييداات ولا يقتصيير وجوديييا الييل السييط  فربمييا 

 (2)تأثير درجة الحرارة في الخصائص الفيزيائية  للمطاط الطبيعي (1-1الشكل )
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 تاتشر داخل الماتج ، وااد ووال الاجهاد تتقلص ادد يذه التصداات الا ان تقلصها لايعايي ووالهيا

 نهاريا  دارما  وانما تعود ثانية ااد اودة الاجهاد .

ويعيييزى تكيييوين التصيييداات الاوليييية فيييي البيييوليمر اليييل التقلبيييات الحراريييية ، أي الزييييادة 

الموضعية  الحادة في الطا ة الداخلية مما ي دي الل كسر الاواصر الكيميارية ،وتكون الجذور الحرة 

بيرة للقيا  بتفياالات ادييدة مثيل تكيوين الفيروع الجانبيية، او المتكونة من املية الكسر ذات  ابلية ك

تييوفير الظييروف المااسييبة  لمايي  تكييوين الجييذور الحييرة ميين  فييأنالتراكيييب الشييبكية، وغيريييا . لييذا 

 . (2،23)الشروط الرريسة للمحافظة الل البوليمر من الكلال والتلف 

مقاوميية المطيياط الطبيعييي لانتشييار ويمكيين ويييادة مقاوميية الاجهيياد الميكييانيكي وكييذل  ويييادة 

الشقوق باستخدا  تقاية مريلتين للتشاب  وتتضمن ييذه التقايية كيد المطياط المفلكين جزرييا   ومين ثيم 

 .( 0،24)( network-oubleDفلكاته مرة اخرى لتكوين تشابكات  اضافية )

  Ultra Sonic Degradationالانحلال فوق الصوتي    –ب 

الصوتية ذات التردد العالي تأثيرا  ميكانيكيا كبيرا  في معظم البوليمرات ت ثر الموجات فوق 

فييوق بالموجييات  يرتييز 21111ويطلييق الييل الموجييات الصييوتية التييي يزيييد تييردد موجتهييا ايين 

اذ تولد يذه   يرتز 110وان االل ترددات امكن  ياسها للموجات فوق الصوتية يي بحدود ،الصوتية

جيو ويوليد ييذا المجيال  1صوتي ذي الشدة العالية التيي تعيادل ييوالي الموجات مجالا  من الضتط ال

جذورا  يرة كديدة الفعاليية يمكاهيا اليدخول فيي تفياالات كيمياويية ادييدة وغالبيا  مياتكون المركبيات 

الااتجة ابارة ان مركبات ذات وون جزي ي واطث وتاتج كذل   بوليمرات باككال متعددة كالخطية 

 . (11)ابكة ، والمتفراة، والمتش

 

  Radiation Degradationالانحلال الاشعاعي    1-4-3

، الجسيمات الثقيلة ان يذا الانحلال يحده تحت تأثير اكعااات  الطا ة العالية ) بروتونات 

(  او فيي الصيلبةل البوليمرات في الحالة الجافية )الالخ (…متااطيسي والمشحونة ، الاكعاع الكهر

ا المخففة ، اذ ان امتصا  يذه الاكعة من  بل جزي ة البوليمر يهيجها ثم يفككها اليل جيذور محاليله

يرة او ايونات ويكون العمر الزماي للايونات  صيرا  نسبيا  لذا فأن الجذور يي التي تدخل غالبا  في 

(   Radiochemical)ة ـيـالتفياالات الكيمياويية التيي يطليق اليهييا  التحيولات الاكيعااية الكيمياري

وتكون الحصيلة الاهارية لمثل ييذه  التحيولات بيوليمرات ذات اكيكال خطيية او متفراية او متشيابكة 
(2،11) . 

( تتم بتأثير الاكعة الضورية اذ ان ييذا  Photodegradationان املية الانحلال الضوري)

غييير المشييبعة التييي الايوع ميين الانحييلال يكييون واسي  التييأثير الييل البييوليمرات ولاسييما البييوليمرات 

تتعر  للاكعاع او الضوء بكميات كبيرة وتعتمد كدة التحلل الل الطول الموجي للاكعة الضورية 

التييي تهيياجم كييلا ميين المطيياط الخييا  نييانومتر ( 411-201)او الم يايية مثييل الاكييعة فييوق البافسييجية 

 . (2،20)(   SBRبيوتادايين ،  –ايزوبرين ، بولي –والمفلكن ) بولي 

-311) كون  يمتهييا ضييمن المييدىـبوليمييـرات تيير المثالييية فييي الـبعييض الاواصييان طا ييات 

تكيون كافيية /مول جولكيلو(  410 - 203)لذا فأن الاكعة فوق البافسجية  ،كيلو جول /مول  (421

 .( 29)لكسر بعض الاواصر وبالتالي تكون سلاسل بوليمرية  صيرة 

 

 : (2)تكون كما يأتي  UVان ميكانيكية تكوين الجذور الحرة باكعة 

RH     O         ROOH                            ……………………… (1-5) 

 

ROOH       UV           RO· + ·OH               ……………………… (1-6) 

 

2ROOH     UV      RO· + ROO·  + H2O         ……….…………… (1-7) 

 

RO·   +  ŔH                ROH  +  Ŕ·               ……………………….(1-8) 

 



 
11 

RH +  ·OH                R· +  H2O                  ..………………………(1-9) 

 

 

ان التشاب  أو التحلل يحده في المطاط خلال  التشعي  م ديا  الل تتير كبيير  فيي الخيوا  

 . (2،21)الميكانيكية ااتمادا  الل التركيب الكيمياري للبوليمر 

بيوتادايين  –، اكريلونتريل  SBRمفضلة يي مطاط  ان انواع المطاط التي تعاني تشابكات

بيوتيادايين ، ونتيجية للتشياب  فيأن  يوة الشيد ومعاميل  –، بولي كلوروبرين ، بولي ايزوبرين وبولي 

زداد ، ـوف تيـ( سي  Softening temperatureليين )و الصيلابة و التقصيف و نقطية الت  المرونية

 .(2)المرونة سوف تقل -القط  ومعدل ميل الاجهاد   ية اادـه فأن الاستطالة الاسبـت نفسـي الو ـوف

 يتضييمن املييية تكييوين الاواصيير الكيميارييية بييين الجزي ييات المافصييلة او ان التشيياب  الاكييعااي     

 (.2)في تشاب  المطاطيات H-Cاصرة  غالبا  ماتكسر ان ذا الاجزاء المختلفة لجزي ة كبيرة وايدة

دايت الحاجية  فقيد ر في البوليمرات والمشيتقات البترولييةولما لهذا الانحلال والتفاالات من اثر كبي

الل و اية يذه الماتجات من الاكعااات الضورية او بحفظهيا بوسياطة ماي  الاكيعاع ااهيا يييا تيتم 

و اية المطاط واللدارن بطلارها بمواد وا ية او اضافة ميواد تزييد  يدرة السيطوح اليل اكيس الاكيعة 

القييدرة الييل امتصييا  الاكييعة الضييورية السييا طة وتبديييديا الضييورية او اضييافة مييواد كيمياوييية لهييا 

بشكل يما  يدوه تفاالات التفك  والانحلال للمادة  الاساسية ، ولعل ارخص ييذه الميواد مسيحوق  

اسود الكربون ويو مسحوق من مادة الكرافيت بحجم معيين يسيتخد  فيي صياااة الاطيارات خاصية 

تستخد  مركبيات البازوفيايون المعيو  فـلونة غير السوداء اما م  المواد الم ،والانابيب البلاستيكية

 (.11،23)بمجمواة ييدروكسيل 

ان المضافات نفسها تعاني من الانحلال في البيوليمرات ولاسييما اايد اسيتخد  البيوليمر فيي 

( ويايياك دراسييات ركييزت الييل انحييلال المضييافات   Hostile environmentsبي يات ادارييية  )

 (.21،20)بسبب الاكسدة الضورية 

 

  Chemical Degradationالانحلال الكيمياوي    1-4-4
يحييده الانحييلال الكيمييياوي للبييوليمرات تحييت تأثيراوامييل كيمياوييية مختلفيية مثييل الميياء 

والحييييوامض والامياييييات والكحييييولات و الاوكسييييجين والاووون والانزيمييييات ، ويقسييييم الانحييييلال 

تحيده فيهيا امليية الانحيلال ،او انيواع الاواصير  الكيمياوي الل ايدة ا سيا   يسيب التفياالات التيي

التي يتم ااديا الانحلال، او الل نيوع المجيامي  التيي تفقيد بعمليية الانحيلال واييم ييذه        الانيواع 
(2،11 ) : 

  Biological Degradationالانحلال البايولوجي                   -أ

 Oxidatve Degradationالانحلال التأكسدي                     -ب

  Contact with Liquidsالتماس مع السوائل                     -ج

بمييا ان  العوامييل البي ييية المحيطيية بالمطيياط او بقييية البييوليمرات تكييون ملوثيية بالمركبييات 

، وكييل يييذه المييواد تسييااد الييل  والمييذيبات الكيمياوييية كييالحوامض والقوااييد والرطوبيية والاصييباغ

اوي للبوليمرات ويذه العوامل تتأثر بعدة اواميل مسياادة كيالحرارة وتركييب املية الانحلال الكيمي

البوليمر وطبيعة الاواصر الكيمياوية ونوع التفاال الذي يحده و د يكون تأثيريذه العوامل مجتمعا  

 .(11)او مافردا  

  Biological Degradationالانحلال البايولوجي    -أ

ي الوسييط اليذي يسييتخد  فيييه البيوليمر يسييااد الييل ان تواجيد البكتريييا والايييياء المجهريية فيي

الانحييلال و ييد يكييون سييريعا  بحسييب فعالييية يييذه الايييياء المجهرييية .و ييد وجييد ان يييذه الايييياء تاييتج 

انزيمات مختلفة يمكن ان تتحد او تتفاال م  البوليمرات الطبيعيية او الصياااية وبطراريق كيمياويية 

 . (11)الهيدروكاربونات وذل  لتر   الحصول الل غذارها من تحلل

( الل المطاط المفلكن   Nocardia asteroidesوفي دراسة  ان تأثير البكتريا من نوع )

تحت كروط مماثلة للاجواء الطبيعية في الاجزاء الخاصة بانابيب وخراطيم المياه وجيد ان البكترييا 

ا  طيفييية مثييل تامييو الييل السييط  اولا  وتتسييرب داخييل ييكييل المطيياط ، و ييد يييدد ذليي  بطرارييق  ييي
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( والمجهير الالكترونيي   Transmission electron microscopyالمجهير الالكترونيي الافياذ )

(  Deteriorationالتليف  )الدراسية ييددت ( كميا   Scaning electron microscopyالماسي  )

 . (31)في المطاط الذي  يفقد مقاومة  الشد بعد فترة  تعتيق  استمرت ساتين 

 

  Oxidative Degradationل  التأكسدي   الانحلا -ب

تتم املية  تحلل البوليمرات في يذا الاوع بتأثير  الاوكسجين  او بوساطة اوامل  م كسيدة  

اخييرى ، وتعتمييد مقاوميية البييوليمر للعامييل الم كسييد الييل  تركيبييه  بالدرجيية  الاولييل  وكييذل   الييل  

بااريه  الجزي يي و اييم  المركبيات  البوليمريية  وجود مجامي   و اواصير  كيمياريية  ابلية للتأكسيد فيي 

ذات السلاسيييل الكربونيييية  سيييريعة  التأكسيييد ييييي  الهيدروكاربونيييية  غيييير المشيييبعة  مثيييل المطييياط  

 . (1)الطبيعي و الصاااي 

كمييا ان الضييوء  و الحييرارة  تسيياادان كثيييرا الييل  سييراة  املييية  الاكسييدة  ، و ييد  وجييد 

وجة  الموجودة  فيي  سلسيلة  البيوليمر  الرريسية   تكيون  اكثير  فعاليية  بالتجربة  ان الاواصر  المزد

 (.31)خلال  املية  الاكسدة  من الاواصر الموجودة  في السلاسل الجانبية 

اما المركبات  ذات السلاسل الكاربونية  المشبعة مثل )البولي اثيلين و البولي ايزوبييوتيلين و 

ة للاكسدة.و يعد وجود اااصر يالوجياية مثل  الكلور والفلور في البولي ستايرين( فانها اكثر مقاوم

 تركيب  البوليمر ااملا مساادا الل مقاومته للاكسدة و ان راب   فلوريد  الاثيلين مثال الل ذل  . 

 : (11،  1)و يقسم الانحلال التأكسدي  الل نواين  

 (   Oxygen Degradationالانحلال بالاوكسجين    ) -1

 ( Ozone Degradationنحلال بتأثير الاوزون  )الا -2

 

 (  Oxygen Degradationالانحلال بالاوكسجين ) -1

 :  (31،  2)يمكن تلخيص املية الاكسدة  بما ياتي 

يمكن ان تاتج جيذور  ييرة بفعيل  الضيوء و الحيرارة ، او بوجيود  بعيض ايونيات  المعيادن ، او  -أ 

 جة .الاكسدة  المباكرة  للاصرة  المزدو

RH       energy        R· + H·  ………………………(1-10) 

 

 يتحد الجذر الحر الااتج م  الاوكسجين مكونا جذر البيروكسي -ب 

 

R· +O2                           ROO·                 …………(1-11) 

 

 

 او  ماها الهيدروجين ستخلصباستطااة  الجذر الاخير مهاجمة  جزي ة  المطاط  لي -جـ 

 تضاف للاصرة المزدوجة  او ان العمليتين تحدثان  في ان وايد        

 

ROO· + ŔH                  ROOH  +  Ŕ·                 …………(1-12) 
 

 

R OO·+ __ C =  C __              ROO ___ C  ____   C·       ……(1-13) 

 

 

خارجييية  كالضييوء والحييرارة وتتكييون  بفعييل العوامييل ال ROOH ييد يحصييل  تجييزؤ  للمركييب  -ء

 الايتمالات الاتية  :

ROOH   UV        RO·    +  ·OH                              …………  (1-14) 

2ROOH    UV   RO·  +  ROO· + H2O                      …………(1-15) 

RO·  +ŔH           ROH  + Ŕ·                               ………….   (1-16) 
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( و يييذه  الاكسييدة  COOH( ، )C=Oمثييل )  الجييذورويمكيين ان تاييتج انييواع اخييرى  ميين 

فتتم اميا  بوجيود  جزي ية  مانحية   قال.  اما  خطوة  الانت (2)( Backstromتمت دراستها من   بل )

 لذرة الهيدروجين موجودة  ضمن  البوليمر مثل  الامياات او الفياولات  المو فة للتفاال

  

ROO·  + HA              ROOH  + A·                       …………(1-17) 

 

 

 او تتم  باتحاد  جذري بيروكسيد م  بعضها 

ROO·  + ŔOO·                ROOŔ  + O2                …………(1-18) 

 

ان الاوكسييجين يهيياجم  المطيياط فييي كييل  مكييان ميين يجمييه  بصييورة  اشييوارية ، بعكييس 

لذي يعمل ااد سط  المطاط ، وان  تأثير الاوكسجين  يعتميد اليل الوييدات المهاجمية ) الاووون  ا

الاواصر غير المشبعة ( و يظهر ذل  من  خلال التاا ص في نتارج  اختبيارات  الشيد ، الاسيتطالة و 

 . (11)اللي والايتكاك

 

ي  ، ان  طيي  ان الاكسييدة  تتقييد   بقطيي   السلسييلة  و ميين  ثييم  التشيياب  او التبييادل الكيمييياو 

(  تحده نتيجة  لمهاجمة الاوكسيجين للاصيرة  المزدوجية وتكيوين Softeningالسلسلة او التليين )

(  NRالبيروكسيييدات كمييا يوموضيي  فييي  التفيياالات ااييلاه ، كالاكسييدة الذاتييية للمطيياط الطبيعييي )

 –اااي  البييولي والصيي( ، و بصييورة ااميية ان المطيياط  الطبيعييي EPRومطيياط الاثيلييين بييروبيلين )

(  يعيياني ميين اليياقص فييي الييوون الجزي ييي  وويييادة  فييي  الاسييتطالة بيامييا تتشيياب  PIRايزوبييرين )

 . (2)بوليمرات  البيوتاديين م  نقص في الاستطالة وخوا  المرونة 

 

 ( Ozone Degradationالانحلال بتأثير الاوزون     ) -2

مركبات  العضوية  و تزداد  الفعالية  بوجود  يعد الاووون  من ايم  المركبات  الم كسدة  لل

(  1 - 1 الضوء  و نتارج  تفاالاته سريعة  التكون ،  و يبلع تركيز الاووون في الجيو  الااتييادي  )

، ان يذه الاسبة  تزداد  بفعل  الكثيير  مين العواميل ولا سييما  (2،32)جزء لكل مليون جزء من الهواء 

 .  (0)والتاوات الااتجة من ايتراق الماتجات  البتروليةالتطور الصاااي في داخل المدن  

ان الاووون  يهيياجم المركبييات  العضييوية  المشييبعة بييبطء امييا فييي  المركبييات  العضييوية 

غيرالمشبعة  فانه  يهاجم الاصيرة المزدوجية بسيراة مسيببا   طي  ييذه الاصيرة ذلي  لان  الاووون  

فاال مي  الاصيرة  المزدوجية اايد  تعيويض السلسيلة بايا ان الالكترونات ،  و تزداد  سراة  الت

( والل العكس  من ذل   تقل  سراة  Electron donating groupبمجامي   وايبة للالكترونات )

 Electron withالتفاايييل  اذا  كانيييت  المجيييامي    المعوضييية  سيييايبة   للالكترونيييات         )

drawing لاووون للاصرة  المزدوجة  تعتمد اليل  تكيوين (، و الميكانيكيات  المقترية لمهاجمة ا

( Harrisو يد تصيور   يياريس )   (1)( Ozonideمركب وسطي يلقي خماسي الاضلاع يسيمل  )
 بداية  التفاال  الااتج من مهاجمة  الاووون  للاصرة               المزدوجة  بالشكل  الاتي :  (2)

 
 __C   =  C      O3     

__ C __   C  __                         ( I Ozonide ) 

 

                                    O      O                         ………………(1-19) 

 

                                       O 

 

 (  فانه يفتر   ككل  المركب الوسطي  كما ياتي :Staudingerاما  كتاودنكر  ) 
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                                      O  __  O 
 

__C  =  C     O3            C               C                 ( II Ozonide ) 

                                           O                              

                                                              ………….(1-20) 

 

 

و د وجد ان التفاال  الااتج ان مهاجمة   الاووون  للمطاط  الصاااي  او الطبيعيي  يكيون  

بطريقة   مشابهة  للتفاالات  م    الاصرة  المزدوجة   و يكون  الاياتج اليرريس مركيب  الديهاييدي 

(evulinic aldehydeL بالشكل الاتي )(2،33) : 

 

 

                CH3                                                     CH3 

 
__CH2 

__  C = CH __ CH2 
__  CH2 

__ C = CH – CH2 
__     O3 

 

 

 

 

 

                   O __O                                      O __ O  
 
                   __CH2

__ C              C __ CH2 
__  CH2 

__ C             C__ CH2 
__    H2

O  
 

                      CH3 O      H                          CH3  O      H            

                                                                                            ………. (1 – 21) 
 

 

 

 

            O                                          O 

 

CH2 
__ C  [ CHO __ CH2 

__ CH2 
___  C __CH3]CHO__CH2

__ +H2O2 

                   

            CH3         Levulinic aldehyde                     ………………….(1-22)  
   

 

 

 و يمكين  يمايية  المطياط  ميين الاووون  بوسياطة بعيض  انييواع  الشيم  ، فشيم   البييرافين   

الاووون  الا ان يييذه  الطريقيية لا  نفيوذميثلا  يشييكل  اارقيا  سييطحيا  )فيزياوييا (  يمايي  او يقليل ميين 

، امييا  (32)تييـاف  فييي ياليية المطيياط  القابييل  للسييحب  ييييا  يتكسيير ااييديا الشييم  وتحييده  الشييقوق  

ون مانعيات الاكسيدة بييالاووون فهيي مركبيات كيمياوييية اضيوية لهيا القييدرة اليل التفاايل ميي  الاوو

( الااتج بعد مهاجمة الاووون  Ozonideالموجود في تما  م  السط  او تتفاال م  الاووونايد )  

وبذل  يما  تفك  الاوونايد الل جذور يرة  ادرة الل بدء التفاال المتسلسل المس ول ان انتشاريا 
(34-39)  . 
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وتصييل الييل ( وجييد ان مضييادات الاوونيية تييـافد باسييتمرار SBRوفييي دراسيية الييل مطيياط ) 

مريلة لاتستطي  ااديا توفير يماية للمطاط ويذا ي دي اليل تليف المطياط وتكيوين الشيقوق . وييذا 

( باسيتخدا  نظيا  SBRيحصل اايد اسيتخدا  نظيا  الفلكاية التقلييدي ويمكين تحسيين مقاومية مطياط )

مين مجيامي   اكيعاع ( . اذ ان ييذا الاظيا  يجعيل المطياط يمتلي   محتيوى االييا   –الفلكاة بـ)الكبريت 

 Anti( غييير المشييبعة اذ تعمييل يييذه المجييامي  كمضييادات اوونيية   ) Vinyl groupsالفايييل ) 

ozonant (31،31)( تستهل  جزي ات الاووون . 

 

   Contact with Liquidsالتماس مع السوائل    -ج

اادما يكون المطاط المفلكن بتما  م  السوارل سوف يحده كل من امتصا  السيارل مين   

 بل المطاط ، ونبذ او طرد المحتويات الذاربة من المطاط ، اادة يكون الامتصا  اكبر من الطرد 

( wellingSلذا فأن الاتيجة الاهارية ستكون الزيادة في الحجم التي يطلق اليهيا مصيطل  الانتفيا  )
م  الزيت اما ، ان بعض انواع المطاط مثل المطاط الطبيعي ، ياتفخ اادما يكون بتما   (2،0،14،30)

ومطيياط الاترايييل وبييولي كلييوروبرين تكييون اكثيير  يييةالانييواع الاخييرى مثييل ايلاسييتوميرات الفلور

 .( 41)مقاومة للزيت 

ان انتفا  المطاط يمكن ان يتير الخوا  الفيزياوية والكيمياوية بحدة مثل  وة الشيد و ابليية   

ملييدنات ويمكيين ان تتييير الخييوا  الامتييداد والصييلابة ، وكييذل  طييرد المحتويييات الذاربيية مثييل ال

،ان البييوليمرات  (2)الفيزيارييية والكيمياوييية ويييذا يتبييين ااييد تجفيييف المطيياط خييارج سييارل  التميير 

المحتوية الل مجامي  الاستر مثل ايلاسترميرات اليورثان ،وكوبيوليمرات الاثيليين تكيون يساسية 

 ة االية .لمهاجمة الماء والحوامض والقوااد ولاسيما ااد درجات  يرار

ان اختبار امتصا  المطاط للسوارل يجري بتحديد التتير في الحجيم او الابعياد ، او بطيرد   

المادة الذاربة ،او بقوة الشد ، او بخوا  الانفعال والصلابة بعد التمر والتجفيف خارج سارل التمر 

( فييي المييذيبات العضييوية الييل خييوا  المطيياط   Swellingوفييي دراسيية ايين تييأثير الانتفييا  )  ،

المفلكن بأنظمية فلكاية مختلفية وجيد ان خيوا  الشيد للعيايات الماتفخية  يد نقصيت  SBRالصاااي 

 . (14)مذيب بشكل كبير نتيجة للتفاال العالي بين المطاط وال

 

   Literature Survey     الدراسات السابقة    1-5

نظرا  لتأثير الظروف الجوية الل خوا  المطاط وما يترتب الل ذل  من ايمية ا تصادية   

 -فقد اجريت دراسات اديدة الل ذل  نذكر ماها الاتي :

 

فييوق البافسييجية ( المفلكيين للاكييعة  SBRبتعييريض نميياذج للمطيياط )  (42)(  Lin ييا  ) *   

لمدة كهر في الهواء وكانت الاتيجة يصيول امليية اكسيدة لتراكييب  نانومتر ( 301بطول موجي )

 ZnO , ZnSالمطاط ونتج ان ذل  تكوين مجامي  الكاربونيل والهيدروكسيل وويادة في مركبات 

 م  ويادة كمية الاوكسجين المستهلكة .

 

بييييروبلين  –ية لمطيييياط الاثيلييييين الاكسييييدة الضييييور (43) (Priddyو)( Maeckerدر ) *   

(Ethylene-propylene rubber  اذ تسييببت الاكسييدة فييي  طيي  السلسييلة  طعييا  واسييعا  وكيياملا )

(سييااة ويسيييل او 011ااييد التعيير  للاكييعة فييوق البافسييجية لمييدة ) ا  ويصييب  سييط  المطيياط لزجيي

 ( سااة .101ياصهر ااد التعر  لمدة )

 

سدة جديدة تاتج بوسياطة يدرجية الزييوت الاروماتيية مانعات اك( 44)(obKuلقد استخد  )*   

بيدلا   (HHAP) (Heavy hydroaromatics from petroleum)الثقيلية مين البتيرول تيدال 

( اذ بيايت تجاربيه ان اسيتخدا  المانعيات  الجدييدة مي  مطياط IPPDمن مانعيات الاكسيدة التقليديية )

CR  ,  NR  , SBR  مانعات التقليدية في ما  المطاط من التلف .كان اكثر فعالية من استخدا  ال 
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ذل  ويادة مقاومية ـيكي وكــاد الميكانادة الاجهـمن وي (40)(Nah)و  ( Kaangلقد تمكن )*   

 ةايـذه التقضمن يــلتين للتشاب  وتتيعي لانتشار الشقوق باستخدا  مريالمطاط الطب

 

- networkية )ـييـبكات اضافن تشيياـرى لتكويييـكييد المطيياط المفلكيين جزريييا  وميين ثييم فلكاتييه مييرة اخيي

Double.) 

 

 SBRوالصيياااي  NRتتييير كثافيية التشيياب  لانييواع المطيياط الطبيعييي ( 49)(choi* در  )  

( بالتعتيق الحراري   Efficient vulcanization systemالمفلكن باظا  التقسية الفعال )  BRو

( يومييا   اذ لحييظ ان 20،  21،  10،  11، 0(ْ  ولفتييرات وماييية )11، 41،91بييدرجات يرارييية )

 كثافة التشاب  تزداد بعد التعتيق الحراري وانها تأخذ الترتيب الاتي :

SBR>BR>NR 
 

وجمااتييه بدراسيية تييأثير الاكييعة فييوق البافسييجية لفتييرات  (41)(  Peethambaran ييا  )*   

( سااة فيي الخيوا  الفيزياويية للخييوط المصياواة مين اصيارة المطياط  09،  41،  24وماية )

( فوجدوا ان الاكعة فوق البافسيجية تسيبب تلفيا  مهميا  Natural rubber latex threadالطبيعي )

 في  وة الشد للمطاط الطبيعي .

 

التتييييير فييييي كثافيييية التشيييياب  وتشييييوه المطيييياط بييييالتعتيق الحييييراري ( 41) (hoiC* در )  

(Thermal Agingباستخدا  المطاط الطبيعي بانظمة فلكاة مختلفة اذ لحظ ا ) ن المطياط الطبيعيي

(ْ   اذ ان  االيل  درجية  ييرارة  تعتييق ييي  11-91المفلكن  يد تشيوه  بيالتعتيق  الحيراري  اايد )

االييل  درجيية  تشييويه . ان  السييبب  فييي تتييير كثافيية التشيياب   يعييزى الييل انحييلال او تكسيير تشيياب   

 صر الفلكاة .الكبريت  الموجود، و تكون  تشابكات  جديدة  بالكبريت الحر وتفاال  ااا

سيييط   مطييياط   وجمااتيييه  التتييييرات  الحاصيييلة  خيييلال انتفيييا     (41)( kercDe* لحيييظ  )  

ية   ـاييـقـباسييتخدا   ت  بالميياء( Poly butadiene - acrylonitrileاكريلونتريييل ) –بيوتييادايين 

(  اذ ان  امتصيييا   المييياء   ييييا اليييل  تتيييير  Acoustic microscopy) المجهييير الصيييوتي 

الخييوا   الميكانيكيية و تتييير  البييوليمر  الصييلب  الييل مييادة  ليايية ، و باسييتخدا    القياسييات  فييوق  

(  اظهيرت  ايضيا ان ظيايرة  الامتصـيـا  لا تتركيز  Ultrasonic measurementsالسيمعية  )

 . ااد سط  العياة فقط ولكن تحصل في مقدار كبير من  الحجم

 

 

 

 

 

 

 

 Scope of the Present workلبحث   هدف ا 1-6
ان معظم  المواد المطاطية  تعاني  من التتير  فيي صيفاتها  خيلال  الخيزن  و الييه  فهاياك    

تساؤلات  رريسة  تواجه  مستخدمي الماتجات المطاطية   و يي ،  كم الميدة  التيي  يجيب ان تتيرك 

بمواصفاتها  التي  تيم  تصيايعها فيي البدايية  خلالها  المواد المطاطية  في الخزن  و تبقل  محتفظة  

 ؟  و ما يي  الظروف  التي  يجب  ان تخزن فيها أثااء فترة  التخزين  يذه ؟ 

وتهيييدف دراسيييتاا  الحاليييية  اليييل معرفييية  ميييدى  تيييأثير   الظيييروف الجويييية  مييين  الحيييرارة       

شركة   العامة  لصاااة اطارات والرطوبة ، و الاكعة  فوق البافسجية  في الخزين  الستراتيجي  لل

 - BR(         و )SBR 1502( و الصياااي ) SMR 20بابيل  مين المطياط  الخيا   الطبيعيي )

CIS  ومن ثم تحديد او معرفة  افضل الظروف  الجوية  لخزن المطاط الخا  لكي  يبقل  محتفظيا  )
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ذه الظيروف  ليه التيأثير الاكبير بمواصفاته الفيزيارية  و الميكانيكية و كذل  تحديد أي ظرف  من يي

 في يذه الخصارص . 
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 الفصل الثاني 
 العملي    

 

يتضمن هذا الفصل عرض المواا  المتوتمة     وح يرضولر الت اومط الم مولو    وري و      

 يرضلرهم   كذلك ي المط   ورائق  رص خااص الم مو .

 

 المواد الداخلة في تركيب العجنة المطاطية  2-1

Raw Materials in Rubber Compound           
اا   الا للو  التوح يوةخل  وح يرضولر الت او  الم مولو  يوفمط  تلاو  يو     لكل  وم    ون المو 

 الغرض الذ  استمة ت لاجله .    لمم يميح اهم  الماا  الا لل   الةاخل    ح يرضلر الت ا   

 

 

                  Rubber     1-الم مو     
 Natural وبلتح

 Synthetic يامعح

 

 

            Filler لئمط )الرشااط(المم-  2      

 Black سا اء

 Non black غلر سا اء

 

          

             Activators 3-الماش مط 

 Inorganic لاعضاي 

 Organic عضاي 

 

 (   Oil اا   يتهل   زج الماا   الا لل   )  الزيت  -4          

 

  Peptising agents اا  همضم    -5

 

  Antioxidants   منتمط  الاكتة  -6

 

 

   

            Vulcanising 7-  اا  الفلكا  

 Sulphur كبريت

 Other Material  اا  اخرى

 

 Acceleratorsالمت لاط  -8        

 

 Retardersالمب ئمط  -9       

 

  لموم  يوييح ضتووص الصوفمط  المصوومئص لكول  ووم    ون المواا  الا للوو  الةاخلو   ووح يرضولر  الت اوومط 

 م مول  المتتمة     ح الةراس   الرملل  . ال

 

 Rubberالمطاط    -1
(  SBR1502(    )BR-cis(    الصوووووامعح )SMR20يوووووم  اسوووووتمةاا  الم ووووومو ال بلتوووووح  )     

(  يبوولن الماايووفمط  المتتمووة    وون كبوول الشوورك   التم وو   لصووامع  3-2(  الوو   )1-2 ال ووةا م  وون )

 . (49)و  اومراط  ضمضل لهذه الانااع   ن الم م
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( المواصفات المعتمدة من قبل الشركة العامة لصناعة اطارات بابل للمطاط الطبيعي 1-2الجدول )

(SMR20 الماليزي المنشأ ) 

 

REQUIREMENTS CHARACTERISTICS 

42 + 3 Wallace plasticity (po) 

as product 

46 Maximum As received 

60 Minimum Plasticity Retention Index 

%0.20 Maximum Dirt (45microns) 

%0.50 Maximum Nitrogen content 

%2.0 - 4.0 Acetone extract 

%1.00 Maximum Ash 

%0.50 Maximum Volatile matter  

 

 

 

 

 

( المواصفات المعتمدة من قبل الشركة العامة لصناعة اطارات بابل للمطاط الصناعي 2-2جدول )

(1502  SBRتركي ال ) منشا 

 

REQUIREMENTS CHARACTERISTICS 

0.95 Specific gravity  

0.75 Maximum Volatile matter  

1.5 Maximum Ash at 550  

4.75 - 7.75 ETA Extract 

0.5 Maximum Soap 

23.5 +1.0 Maximum Bound styrene  

4.7- 7.2 Organic acid  

52 + 3 Viscosity ML(1+4)100  ْ C 

 

 

( المواصفات المعتمدة من قبل الشركة العامة لصناعة اطارات بابل للمطاط الصناعي ) 2-2)جدول 

BR - cis  ( المجهز من قبل شركة )Petkimالتركية ) 

 

REQUIREMENTS CHARACTERISTICS 

0.75 Maximum Volatile matter  

0.2 Maximum Ash  

1.0 Maximum + stabiliser ETA Extract 

As advised by supplier Stabiliser 
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45 + 5 Viscosity ML (1+4)100  ْ C 

 

   Carbon Blackاسود الكربون    -2
( نومنا تر   411-1.1 ها   تراق  ن   كمئق  كرا تل   التركلب  يترا ح اك مرهوم ضولن ) 

مريبو   ( ،   يييح  اسا   الكرضوا    وح  الParticle sizeيمتلف استمةا ميهم  ضرتب  ح م   الربلب   )

الثمنلووو    ضتوووة الم ووومو   ووون حلوووا  الاهملووو     وووح الصوووامعمط  الم مولووو   ،   لكانوووه عم ووول ي ايووو    

(Reinforcing agent   جلووة    امسووب  ، يتوومعة   ووح يرتوولن المووااص الفلزيم يوو     الملكمنلكلوو  )

 . (52-51)لمركب الم مو  الةاخل  ح الصامعمط الم مول   

 

 

 

   Activatorsالمنشطات    -2
يتووتمةا  التاميوور الماشوو    لزيووم    سوورع   الفلكاوو   تلووك  وون خوولام  ياشوول  المت وولاط    

(Accelerators  جتلهووم يتموول  ضكفووومء  ات يتفمعوول هوووذه  الماشوو مط   ووم ضتضوووهم ضتضووم     وووم    )

(  ، هذه المركبومط  الاسو ل   Intermediat complexالمت لاط  تكا    ركبمط   س ل   ت ة   )

كثر  تملل    ح ياشل   الكبريت  الذ   يتة عم ول الفلكاو   الاسمسوح ،   موم  ياوت  عاوه يتوريم يكا   ا

يووتم اسووتمةاا نوواعلن  وون الماشوو مط   ووح    (5،8)عمللوو   الفلكاوو    ان م هووم   ووح اكصوور    وون   مكوون 

 الت امط  الم مول   همم : 

 

  Stearic Acidحامض الستياريك    -أ

 Zinc Oxideاضولص اللوا   يتوتمةا  وم ا كتولة الزنوك   Fatty acid هوا  حوم ص مورمح      

لتاشل  عمل المت لاط ،   يفمعله  وم ا كتولة   الزنوك  اءاومء عمللو  الفلكاو  ياوت   ركبوم   سو لم كومضلا  

للووووذ ضم    ضتفمعلووووه  ووووم المت ووووول  ي تلووووه اكثوووور  نشووووموم   كفووووومء    ووووح يت لوووول عمللوووو  الفلكاووووو       

(Vulcanization )(9،53)  . 

 :  (9)  ن  الظمهر ا  يكا  هذه التفمعلاط جتارا ايانل   كاي   ن الااع  

   مو  –+  ت ل2Zn   (S   )++  ت ل(  S  مو ) 

  يتكا  هذه ال تار خلام عملل   الفلكا  .

 

 Zinc Oxideاوكسيد الزنك   -ب

لمريك  لتكواين   ها ا كتلة  تةنح عل   مكل   توراق اضولص اللوا  ، يتوتمةا  وم حوم ص   التوت 

 وح  ZnO ركبمط  س ل   يتمول  علو   ياشول  المت ولاط .  ي وب ا  يكوا   ن وم    ا كتولة  الزنوك 

 .  (5،9)للكا   تملا   لاسلمم   م حم ص التتلمريك    %99المتراق المما 

 

   Process Oilزيت العمليات   -2
( ا   نفثمنلوووك Parafinic لالوووم ) ( ا   ضراAromatic هوووذا الزيوووت ا وووم  ا  يكوووا  ار  ميلوووم  )     

(Napthanic   المتتمةا حمللم  ح يوامع  اوومراط  ضمضول هوا الزيوت  البرا لاوح،   يتوتمةا الزيوت  )

لغرض  ي منس الماا  الرشاي   ثل الكمرضا    م الم مو   الماا  الاخرى ات يتهل عملل    وزج يلوك 

 . (54)الماا  

،ا ووم   Master Batchيضوومض ضوومن المرحلوو  الا لوو       جملووم الموواا  المووذكار   ووح اعوولاه   

(    لهووم يضوومض الموواا  المفلكاوو     المت وولاط  للمل وو    التوومض    ضتووة  ا   Batchالمرحلوو   الاهمئلوو   )

 . (55)يبر  لفتر  عة   سمعمط    يت منس حراريم  

   Sulphurالكبريت   -5      
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 يكوا   جتوارا كبريتلو    ضملتشومضك ال ومنبح ضولن   ها  ون الاواع الوذائب ، يتومعة علو  الفلكاو  

التلاسل الم مول  ضتيءلر الررار  الامي     ن عملل  المل  ا   ح عملل   الفلكا   التح يتم   وح رور ض 

 (. 57،  56) رة    ن )ضغ     حرار       ن(  ح  المكبس التمخن 

سلاسول الم ومو  تاط الا ايور غلور ي ر  عملل   الفلكا   ض لما عاصر  الكبريت  ضملتفمعل  وم 

المشووبت   ،  رضوو   ضتضووهم  ووم الووبتص الاخوور  وون خوولام الوور اض   التشوومضكل   ، ضالوو   مووبكل    ءلاءلوو   

ي تول الم ومو  كثلوف ال وااا  تا   لز جو    Three dimentional network structureالاضتوم   

 .(5)عملل    مم ي ءر   ح الصفمط   المصمئص  لمركب الم مو 

 

 Acceleratorsالمعجلات   -6
ا  التووبب  الوورئلس   ووح اسووتمةاا  المت وولاط  يتووا   الوو  المتوومعة    ووح  التوول ر   علوو    كووت      

  رج   حرار   الفلكا   كموم يو ءر  ضشوكل  كبلور  وح الصوفمط  الفلزيم يو   الاهمئلو  لمركوب الم ومو    

الوووووذ   ر وووووزه الكلملوووووم     TBBSل المت ووووول  المتوووووتمةا   وووووح الةراسووووو   الرمللووووو   هوووووا المت ووووو

(sulfonamide-benzothiazole  –2–butyl -Tert-N   )(51،57)  . 

 

  Labrotary Compoundingالعجنة المختبرية     2-2
يم  يرضلر الت ا  الممتبري    ون المواا  الا للو  الموذكار  انفوم   ضملكملومط   الا  ا   المامسوب          

 (.58)( 4-2تمة    كمم   ح ال ة م  ) ضرتب الماايفمط  المت

 

 ( اوزان المواد الداخلة في تحضير العجنة المختبرية2-2الجدول  )

 

SBR1502      BR-cis    SMR 20 المكانمط 

 الم مو غم  213 غم 111 غم 111

 حم ص التتلمريك غم 4.4 غم 2 غم 1

 ا كتلة الزنك غم 11 غم 3 غم 3

 كمرضا أسا  ال غم 77 غم 61 غم 51

  يت التمللمط     غم 15 

 الكبريت غم 4.95 غم 1.5 غم 1.75

 (TBBSالمت ل ) غم 1.54 غم 1.9 غم 1.1

 الم ماع غم 311.89 غم 182.4 غم 156.75

 الخواص الفيزياوية للعجنات المطاطية    2-2

Physical Properties of Rubber Compounds  
متبوور  ضمخووذ علاوومط   اهووم    ي وور  عللهووم   متلووف يمضووم  الت اوومط  الم مولوو   لفرووص  

الفراص الفلزيم ي   لملاحظ    ةى    مض تهم للماايفمط  المتملل     التململ       م  لمم  اجا    وح 

 . (58)( الذ  ياضح الماايفمط  الفلزيم ي   ال لمسل   5-2ال ة م  )

 

 لشركة  العامة  لصناعة  اطارات بابل(  الخواص الفيزياوية المعتمدة  من قبل  ا5-2الجدول )

 

 المميل 

     

 ر ز

الت ا      

 الاست مل  )%(
 كا  الشة

(MPa) 

 تم ل المر ن  

%311عاة  

(MPa) 

  رج  حرار  الفلكا  

( C ) 

   ن الفلكا 

(minutes) 
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SBR 1502 340min* 23 min 16-21 145 35 

BR-cis 350 min 13 min 6.7-9.7 145 35 

SMR 20 - 24min 11.3-13.8 135 40 

  
* min=minimum 

 Compound Preparationتحضير العجنة    2-2
( للمووواا   Homogenization(  الم منتووو  )    Mixingيوووم اجوووراء عمللووومط الملووو  )   

(  المتكانو   ون ر لتولن Two Roll laboratoryالةاخل   ح  الت ا  ضمستمةاا التصومر   الممتبريو  )

 تم   يمكن التركم  لهم ،  ية را  عكس ضتضوهمم الو  الوةاخل ضتورعتلن       متلفتولن  ا  لتلن  ضلاهمم
(59) 

 جرط  عمللمط المل   الم منت   للت امط عل   رحلتلن : 

 

 (Master Batchالمرحلة  الاولى /الماسترباج )

و  عن (   كمئق للت منس الم م4-3ياضم الم مو عل  التصمر    يمرر ضلن الاس انمط لمة   ) -1

 وريق يكتلر التلاسل  لصبح  تا  ر ن   جلة   .

(  يشوومل كوول  وون حووم ص التووتلمريك   ا كتوولة الزنووك  Activatorsيضوومض الموواا  الماشوو   ) -2

  يمل  الماا  لمة  ءلاث  كمئق لكح يت منس  تم .

يضمض  يت البورا لن  اسوا  الكومرضا  يوةري لم  لموم كمنوت عللوه الكملو  المضوم   كبلور   منهوم   -3

 (   كل    لكح  يت منس  .15يرتمج ال   )

(  سوم    1-1.5(  عل   موكل  يوفلر  سوا اء   ضتومك  )Master Batchءم ي خذ الت ا   الامي    ) 

 يترك   ح الممتبر  لمة   سمع   لتبر   يمم م .

 

 (Batchالمرحلة النهائية  /الباج )

 (  كمئق .4(   ي منس  لمة   )TBBSيضمض الماا   المفلكا   )الكبريت (    المت لاط ) -4

(   كمئق  لتا لر  الت منس  ضشكل  جلة للماا    وم الم ومو  3يتم  عملل   ي منس  الت ا    ة  ) -5

( سووم    يتوورك الوو   اللوواا التووملح  لاجووراء الفروواص 1ءووم  ي خووذ  الت اوو   الامي وو   ضتوومك  )

 الفلزيم ي   عللهم .

 

 الفحوصات الفيزياوية  للمطاط الخام 2-5

                                        Physical Tests for Raw Rubber 
 

 Viscosity Testقياس  اللزوجة    2-5-1
( المبولن   وح الشوكل Shearing disc viscometerا    لوم  اللز جو   تا ال ورص ال وموم )      

مم ا  رئلتم   ح يامع  (  ايبح  المتتمة علله اعتMelvin mooney( الذ  اعةه  ملفن  انح )2-1)

. ات ا  كول نواع  ون انوااع   (61،61)الم مو  ضايفه الم لم  الاكثور اسوتتمملا    وح التول ر  الممتبريو   

(  للز جو   التوح  يوةخل  Mooneyالم مو ال بلتل    الصامعل    صات   علو    وق  حوةاط   وانح )

يتم  يتملاهمم  كهرضمئلم  للرصام عل    ح  اايفميهم  .  يتكا   ال هم    ن س رلن ؛علا    سفلح 

 رجوو   الروورار   الم لاضوو    ووح  سوو  ال ووزء التووفلح  ياجووة ي ايووف  يرتووا   علوو   كوورص    ار 

(Rotor Disc  ية ر هذا ال رص ضترع   ءمضت    ريلن  لكل  ءمنل   يرتا   ال هم  علو  اسو اان  )

(  ضم نوة  كوذلك  يرتوا  علو   اظمولن 2511ي اا ضضغ  التو رلن التلوا    التوفلح ض وا    وةارهم )

 لةرج   الررار    الضغ     اظم للاكت . 

 

(  كومئق  ي ور  5ضومر(    ون )3.5(   ضوغ  )  ºا111ياظم ال هم   علو    رجو   حورار  )       

(  راط عل  مكل  مورير   11الاختبمر ضمخذ       تلن   ن الم مو  المما    يمرر عل  التصمر   )
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( سووم  4.5لووم  ، ضتووة تلووك   يرضوور  اهووم  نمواتجلن للفرووص علوو  مووكل  اكووراص  ض  وور  )( 6ضتومك  )

(  ات  يرتوا   احوة  الامواتجلن  علو    ترو    وح   ركوزه  ضتوةهم  Sample pressضمسوتمةاا  جهوم   )

ياضم ال رص  الة ار   ح  الامواتج الروم    علو    ترو    وح المركوز           ياضوم  علو  التو ح  

لل هم  ا م الاماتج  الثمنح   لاضم  اق ال رص الة ار ءم  يازم  الت ح التلا  علو  نمواتج   الاسفل 

الفرص ءم يغلق ضااض  ال هم   يبةأ عملل  الفرص ضتة  ر ر  كل     ن  الوز ن   هوا التتوملن الا لوح  

ل هوم ،   الشوكل  (  كمئق يظهر الاتل   عل    ركو   ال مضتو   الملر و   ضم5  ضتة انتهمء   ن  الفرص )

( ياضح نتل    كلم   اللز ج  ؛  كة جرى  الفرص    ق الماايف   المتتمة   لمتمول  اوومراط  2-2)

 . D(49)  155ضمضل  /

 

 

ال مضت  الملر   

 ضمل هم 

 

 الت ح التلا 

 

 

  الت ح التفلح  

 

 

 لاح  التل ر  
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 ( صورة فوتغرافية لجهاز قياس اللزوجة )الفسكوميتر (1-2الشكل )

 

 
 

 

 ( عملية قياس اللزوجة  2-2الشكل )

 

   Plasticity Testقياس اللدانة    2-5-2
( Wallace rapid plastimeterيووتم هووذا الاختبوومر ضمسووتمةاا  جهووم   كلووم  اللةانوو  التووريم)      

(  ات ي وولس هووذا ال هووم  اللةانوو  ا  اللز جوو  للم وومو ال بلووووتح المووما   يكووا   3-2المبوولن  ووح الشووكل  )

 ،  يتتمةا  ايضم  ل لووم    تم ل رجوواع اللووةانو  (62)الاختبومر سريووتم  

 (Plasticity retention index Pri    . ها يمثل   م     الم مو  ال بلتح المما  للاكتة  ) 

 ( 6(غم  ن الم مو ال بلتح المما  يمرر عل  التصمر  )351ي ر  الاختبمر ضيخذ     )       

 – 3.4(  راط عل  مكل مرير  ضتمك  )3( غم  يمرر عل  التصمر  )31 راط ءم ي خذ  اه     )

 – 3.2( نمومتج علو  موكل اكوراص ضمسوتمةاا جهوم  كوموم الامومتج ضتومك )6(  لم ضتة تلك ي  وم )3.6

، ا م الامومتج الثلاءو  البمكلو   تاضوم  وح  Po( نممتج لفرص3(  لم ، ات يتتمةا )12(  لم  ك ر ) 3.6

( 1.5-1) (ا  لمة  نصف سمع    ضتة استمراجهم  ن الفر  يترك لتبر  لموة 141الفر  ضةرج  حرار  )

. ضتة تلك يلوف الامواتج المورا   رصوه ضولن ك تتولن  ون  رق التوكمئر كبول  P 31سمع    ن ءم كلم  

 ضتهم ضلن  كح جهم  البلاستا لتر ، ا   مئوة   رق التوكمئر هوا لماوم التصومق الم ومو ضمل هوم  ، ا  

لور  ضتوةهم يبوةأ ا  ،    وبص ال هوم  يرورك الو   اكتوه الاخ111 كح ال هم  يثبت عل   رج  حورار  

( 111( ءمنلو   ضتوةهم يتول  كوا    وةارهم )15(  لم ضتة  ر ر )1التاكلت  يضغ  الاماتج ال  سمك )

 نلايوون لضغ  نمواتج الاختبومر ، ا  الاو ص  ح سموك 
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 ( صورة فوتوغرافية لجهاز قياس اللدانة  ) البلاسوميتر (2-2الشكل )

 

ضمسوتمةاا  ( Pri( ءمنل  يظهر ركم اللةان  ،  يرتوب كلمو  )15)الاماتج يظهر عل  ممم  ركمل   ضوتوة 

 التلاك  :

                                      P30 

PRI             ×   =   ووووووووووووو    100   …….....................(2-1) 

                               Po 

 ات ا  

Pri   تم ل اللةان  المتب ل  = 

30P  اللةان  ضتة التتتلق = 

Po  اللةان  كبل التتتلق = 

 . D (49) 219 كة جرى الفرص ضرتب الماايف  المتتمة  لمتمل اومراط ضمضل / 

 

 أختبار التقسية ) الفلكنة ( للعجنات 2-6

             Vulcanisation Test for Compounds 
الممتبري    رص الاممتج الم مولو   ها اختبمر  ي رى للاممتج الم مول  الممتلف   الت امط 

ال لمسل  لمتر    ةى   مض تهم للماايفمط ،  اختبمر الت تل  يتتمةا للتملز ضلن الت لامط الم مول   ح 

 . ( 3،64)(  Scorch timeسرع  الفلكا    تر     ن الاحتراق )

 

  كح ال هم 
 

 

 

 

   لم  ضغ  البممر 

 

 

 

 

 

 

 ممم  ركمل  
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( ت  ال وورص 4-2المبوولن  ووح الشووكل )  ODR 2000E  Rheometer يووتم تلووك ض هووم  

( غوم ي ريبوم  علو  ال ورص المتذضوذب 21-11متذضذب حلا ياضم ك ت    مول   ن الامواتج   نهوم )ال

المرز  الماجا   ح  ركز كملب  تمن  ح ال ه  التفل   ون ال هوم  للضوغ  عللوه كملوب  تومن  خور 

  ن الاعل  يا بق علله يمم م  .

رمسووب ايلووح  ووح جهووم  ا   لمووة  سووت  كوومئق،  ضتووة ضر  وو  ال185يبلوود  رجوو  حوورار  ال االووب 

Rheometer    يبةأ ال رص المتذضذب ضملررك ؛ رضم   ر   الة عز مTorque  مسم  ضاحةاط  Ib.in 

 يتوو ل المتلا وومط علوو   ركوو  ضلمنلوو   ووح  توو ل المتلا وومط الملرووق ضمل هووم   اضوور    N.mا    

الفروص علو    وق   راحل  لكا  الم مو  حتمب   ن الاحتراق    ن الفلكا   اللز جو  ،  كوة جورى

 . D 2084  ASTM  (65)-  89الماايف  ال لمسل  لل متل  الا لريكل  لفرص الماا  

 لمم يييح مرح للرسم البلمنح الذ  نرصل علله  ن  تو ل  المتلا ومط ، عاوة   ضوم الامواتج 

ذلك الم موح يتترض للررار   الضغ  يز ا  للان  الاماتج  لا يالة   م    عل  ال رص المتذضوذب لو

يووامفص الماراووح للاسووفل كلووللا  يتووم  هووذه الفتوور  ) ضفتوور  الاسووت رار (  ا    وون الاحتووراق . ءووم يبووةأ 

الا اير الكبريتل  ضملاريبمو  يتكا  الشبك  ال منبلو   يتروام الم ومو الو  الشوكل المتصولب ،  نتل و  

عاوة اسوتتممم  ت ولاط  لذلك يتترض ال رص المتذضوذب الو    م  و   لبوةأ الماراوح ضملاريفومع يوةري لم  

ض لئوو   يريفووم ضتوورع   عاووة اسووتتممم  ت وولاط سووريت ،  عاووة  يوواله الوو  اعلوو  حووة  وون الا ايوور 

الشوبكل  يتووت ر  يتوتمر ضموو   توت لم لايوواله الو  حملوو  الفلكاو   التم وو  ،   وح حملوو  الم ومو ال بلتووح 

 ر  ( .ضملانمفمض كلللا  لرة ث عملل  يكتر  ح الا اير الكبريتل  )انرلام حرا

( a( المتوم   )5-2ا  كل جزء  رساا عل  الارك  البلمنل  يمثل عمللو  كلملمئلو    وح الشوكل )

 (  ها الز ن اللا ا للرصام عل  ا ضل  كت للت تل  .Cure timeيمثل   ن المتمل   )

(  ها الز ن اللا ا للم ومو كوح يف وة   Scorch time(  تمثل   ن الاحتراق )bا م المتم   )

الللان   يترام  ن الرملو  المرنو  الو  الرملو  الصولب   يف وة ال مضللو  علو  يشوكلل   ور  اخورى  خميل 

  ي م   رق الزيم   ضملتزا ضلن   الن  متلفلن .

( يمثل   ن الفلكا   يبةأ  ن يكواين الا ايور الشوبكل  الو  يروام الم ومو كللوم الو  cالمتم   )

 الرمل  الصلب   هح اعل  حة للفلكا  .

 ( يمثل  رحل  يمما المتمل    الفلكا   است م    ح الماراح . dم   )المت

 (  ا    يكاين اعل  حة  ن الا اير الشبكل   التصلب للم مو  .eالمتم   )

(  هح  رحلو  يكتور الا ايور الكبريتلو  ضفتول  Reversion( يمثل  ا    الرجاع )fالمتم   )

  ح الم مو ال بلتح ضشكل  اضح جةا  .الررار  أ  حة ث )انرلام حرار (  هذا يرةث 

 ون حملو  الفلكاو   يمكون  %91(  نتوبتهم   Rate of Cure(  تةم سرع  الفلكا  )g المتم   )

 حتمضهم   ق المتم ل  الايل  :

                                                           ML+X(MH - ML) 

                 Torque for 90% cure =  _________________________           ……………..(2-2) 

                                                      100 

 ات ا  

 LM    اكل عزا   م  ضاحةاطN . m  

HM      اعل  عزا يات    م  ضاحةاطN . m   

X    ن   ن المتمل    %91=  1.9عم   هح  

خ  عل   رار الز ن لمتر   الز ن الم لاب  يرتب لز جو  الت او    ن  تر   كلم  التزا يت   

 : (17) ن التلاك 

 

Viscosity = ML  2.7                                  ………………..(2-3) 
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 ( مخطط جهاز الريوميتر ذي القرص المتذبذب2-2الشكل )
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Vulcanisation  Parameters 

a- Cure time                                                  b- Scorch time 

c-Vulcanisation                                            d- Optimum cure 

e-Plateau offect                                             f- Reversion 

g-Rate of cure  

 

 ل فلكنة المطاط( مراح5-2الشكل )
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 الفحوصات الفيزياوية للمطاط المفلكن  2-2

                               Physical Tests for Vulcanized Rubber  

 
 Relative DensityTest        اختبار الكثافة النسبية  2-2-1

( علو    وق  بوةأ كمعوة  6-2( المبولن  وح الشوكل )   Densitronيوتم  روص الكثم و   وح جهوم  )

( لوم 41( لوم  ك ور)4ارخملة   تلك ضاضم الامومتج الم مولو  علو  موكل اكوراص  فلكاو  ضتومك )

م ات ي وواا ضتوورب احووة الاموومتج  يووا    ووح الهووااء ا لا  ءووم يووا   الاموواتج  ووح  علوو  حم وول يتروورك اللووم

حاض يغلر يرتا  عل   مء  ضتة ءاا  يظهر الاتل   عل   رك  ومضت   ت ل المتلا ومط الملروق 

 ضمل هم  الاسمسح .

 

 

 :   (2) المتم ل  المتتمة   لاي م  الكثم   الاتبل  هح

 ( صورة فوتوغرافية لجهاز فحص الكثافة )الدينسترون (6-2الشكل )

 

 

حم ل الاممتج 

 الم مول 
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     ال تم  ح الهااء                          

 (4-2الكثم   الاتبل  للتمئل ....)  كثم   الاتبل   = وووووووووووووووووووو ال

   نه  ح التمئل  -    ال تم  ح الهااء                    

 

 

( غراا  ن  الت ا  الممتبري  المرا   روص 12 الاممتج المتتمة   لهذا الاختبمر يرضر ضيخذ     )

 وح كملوب خومص  ون الرةيوة  توت لل الشوكل يروا  علو  كاالوب كثم تهم، ضتةهم يتم يشكللهم ضاضوتهم 

( 161(  الرورار  لةرجو  ) Press(   لم يتمن  ح المكوبس )6.5( لم ،  ضتمق )35 ائري  ضمك مر )

 ون . 41(  كل   يرت ضغ  15ا  لمة  )

الت او    يتتفم   ن هذا الاختبمر لمتر   الضلمعمط للماا  خلام عمللو  الت ون ات يتوة   لمسوم  لا  ا 

 المتتمة   .

 

 Hardness Testاختبار الصلابة     2-2-2
يتووتمةا هووذا الاختبوومر لاي ووم  يوولاض  الاموومتج الم مولوو  المفلكاوو   المتووتتمل   ووح اختبمرالكثم وو  

( حلوا يتكووا  هووذا ال هووم   وون  7 -2نفتوهم ضمسووتتممم جهووم   رووص الصولاض  الماضووح  ووح الشووكل ) 

(  عوةا  كلوم  الصولاض    Footا   رصه  عتل  ياجة اسوفلهم كة و  )كمعة  ياضم عللهم الاماتج المر

ات يوتم ضوغ  ال ة و  علو  الامواتج يروت يويءلر ء ول  تولن  لترورك  111الو  31الذ  ي رب  ةاه  ن 

(  هوح  متصور I.R.H.D  مر ال هم   شلرا  ال    ةار الصلاض   يكا  الاحوةاط المتوتتمل  هوح)

 : (66) حةاط يلاض  الم مو التملل  

 

       I.R. H. D = International Rubber Hardness Degrees  

 

 ASTM كة يم اعتمم  سلومكمط الاختبمر ضماجب يتللمومط ال متلو  الا ريكلو  لفروص المواا    

D1415 (65 ). 
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  Tensometer Testsفحوصات جهاز قياس الشد     2-2-2
 مو المفلكن ضرتب الماايف  ال لمسل  المتتمة   ن كبل يم يافلذ الفرايمط الفلزيمئل  لمركب الم

 كوووة يوووم اسوووتمةاا جهوووم  الشوووة   ASTM-D 412 - 88ال متلووو  الا لريكلووو  لفروووص المووواا  

Tensometer  ( 8-2الشكل )(65،66) . 

 

 

 

 ( صورة فوتوغرافية لجهاز فحص الصلابة2-2الشكل )

 عتل 

 

 عةا  كلم  الصلاض  

 

 

 

 الوثو ول  

 

 كة   
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 ( صورة فوتوغرافية لجهاز قياس الشد2-2الشكل )

 

 

 

 

 

 

  مسك الاماتج  

 

 الاماتج   

 

    

  لاح  التل ر    
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  Preparation of Sampleتحضير النموذج       -1

مو  التصومر  الممتبريو  علو  موكل جرى يرضولر نمواتج الفروص  ون الت او  الممتبريو  ضاسو 

 ( لم  يمت عملل  الفلكا  ضمستمةاا   ميميح : 2.5مرير  ضتمك )

  لم  5   +  19.5 ضتمق         لم 151  ×   لم 151كملب اضتم ه 

 ا  للم مو ال بلتح . 135ا  للم مو الصامعح   145ون   رج   حرار   41 كبس حرار  ضضغ  

 كلو وو  للوومو ومو ال بلتح ،   41 كل   للم مو الصامعح    35لكا  ها  الاكت اللا ا لايمما الف

D3182  -ASTM    -(ASTM (استموووةا هووذا التوولمق علو    وق يتلولموومط  وورص الوموواا  

D3192(65)  (  سومع  16ضتة انتهمء  تر  الفلكا  يم  تح ال ملب  اخراج الشرير  ءم يتورك لتبور   وة )

 اض الفرص .كبل استمةا هم لاغر

(  ون الشورير  9-2( المشومر اللوه ضملشوكل )  Dumbell specimenيوم ك وم ءلاءو  نمومتج  روص )

 المفلكا  جرى ك تهم ضاسمو  كملب خمص .

 

 ( نموذج اختبار الاستطالة والاجهاد2-2الشكل  )

  كة يم يغذي  جهم  كلم  الشة ضملمتلا مط الايل  :  

(   وةى 25mm   ضولن  كلاللوب ال هوم  لمتوك الامواتج )( ، المتوم500mm/minسرع  الفرص ) 

(  كووذلك سوومك  1000%) Strain range(   ووةى التوواير 50Mpa)  stress rangeالاجهووم  

  عرض الاماتج المرا   رصه ضمستمةاا جهم  المميكر  لتر  .

 -كمنت المصمئص التح يضماهم الفرص  ميييح :

   Tensile Strengthمقاومة الشد     -2

ثوووول ال ووووا  المتوووول   علوووو   حووووة  المتوووومح  للم  ووووم الترضووووح الاسمسووووح لتلاوووو  الاختبوووومر يم

(Dumbells ) ( التووح يتووبب الكتوور ) ال  ووم ا  التمووزق للم ووموRupture   ي ووم    م  وو  الشووة 

( ات يرتووا  علوو  8-2( .  يووتم الفرووص ضمسووتمةاا ال هووم  المبوولن  ووح الشووكل )MPaضململكمضمسووكمم )

يمكااوم اي وم    م  و     2200Ibf=1000kg=10kN  ن خلام احوةاث موة كلاللب لمتك الاماتج 

 :  (2)الشة التح يا  م عاةهم  الاماتج ضرتب التلاك  

 كا  ال  م                                          

 ( 5-2…..........)  م    الشة = وووووووووووووووو                

  تمح  الم  م الترضح                               

  يظهر الاتمئ  اللم  عل   رق الاتمئ   ن ال مضت  الملر   ضمل هم  .

  Elongation Testاختبار الاستطالة      -2

 الاست مل  هح التغلر  ح ال ام نتل   الشة نتب  ال  ال ام الايلح كبلل حصام ال  م      

  

 الفرق  ح ال ام                 

 ( 6-2……......................)= وووووووووووووو       الاست مل  

 ال ام الايلح                      

ايضوم للامواتج المتوتمةا نفتوه لاي وم  كوا  الشوة   Tensometer -10 يظهر الاتل    ح جهم  

 ه. ن    ال  م   تم ل المر ن  ,  كل هذه الاتمئ  يظهر   تمت  عل   رك  الاتمئ   ح الاكت نفت

 

  Modulus of Elasticityاختيار معامل المرونة     -2

11.5cm 

3.5cm 

1.25mm 

2.25cm 
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 ها إجهم  الشة عاة است مل   تلا  إت يظهر  وم  الاتومئ  التومض    وح  روص الشوة علو  الامواتج 

نفته  فح الم مو يتتمةا الإجهم   إل  اسوت مل   تلاو  ، لتاضولح  ر نو  الامواتج الم وموح  تاوة  وم 

 ون ووام  %311 ح الإجهوم  الم لواب دحوةاث اسوت مل    وةارهمنتاو   %311نوو ام المتم ول عاوة 

 ( .  Modulus of elasticityال تم اديلح  يكا  التلاك  لرتمب  تم ل المر ن  )

 

  % Xال ا  عاة است مل                                            

 (7-2…..........)= وووووووووووووووو  %  X تم ل المر ن  عاة است مل  

  تمح  الم  م الترضح                                            

 

 طريقة اختبار تأثر المطاط الخام بالحرارة  2-2
التوح يتتموة علو  يويءلر  رجو  D573 -ASTM  (65 )- 67يم الاختبمر ضميبمع ال ري   اد ريكل  

ر   اسووت   وح  روص   م  و  الررار  التملل  عل  المصمئص الفلزيمئل  للم ومو التوح يتوتمةا ضصوا

 الم مو  الملائ   الم مول  للانةءمر  ح المااص الفلزيمئل  الامجم عن ادكتة   التتتلق الررار  .

( ضمةى حرار    Sanyo-convection oven يمت وري   الاختبمر ضمستمةاا  ر   ن ناع )

تة  نماتج  ن كل ناع  ن ( غم  ض511( ا  .  ضتت  له نممتج  ن الم مو المما  ضا   )31-211)

لكوول  توور    الوو   SBR1502   BR-Cis الصووامعح   SMR20أنووااع الم وومو المووما ال بلتووح 

،  61،  51،  41للتتورض  لكول  رجوومط الرورار  ات يمووت المتم لو  الرراريوو  ضوةرجمط الروورار     )

لةرجمط الرراريو  ، ( يا م  لكل  رج   ن هذه ا 31،  14،  7،  4،  2( ا   لفتراط   ال  ) 81،  71

 ووم  جووا  يهايوو   تووتمر   وون المر حوو  الماجووا    ووح الفوور   ضاجووا  التوول ر  اد يا ميلكلوو  علوو  

  رجمط الررار  .

 عاة استمراج كل نماتج  ن الفر  يتم  لاحظ  التغلر  ح المظهر المومرجح لوه   ون ءوم كلوم  

(   ون ءوم يرضولر 2-2كار   ح الف ور  )اللز ج   اللةان   ضتةهم يتم إ خمم الاماتج  ح الت امط المذ

نمووومتج الاختبووومر  أجوووراء الفرايووومط الفلزيم يووو   الملكمنلكلووو     مرنتهوووم ضوووملمااص الفلزيم يووو  

  الملكمنلكل  للاممتج غلر المتم ل  .

 

 طريقة اختبار تأثر المطاط الخام بالرطوبة  2-2
  ة يم يتوريص نمومتج D750 -ASTM  (56 )- 68جرى هذا الاختبمر ضميبمع ال ري   اد ريكل  

إلوو  نتووب  رواضوو     SBR1502   BR-Cis الصووامعح   SMR20 وون الم وومو المووما ال بلتووح 

  لفتراط   ال   متلف  كآلايح :

نمووواتج  احوووة  ووون كووول نووواع  ووون أنوووااع الم ووومو أعووولاه لكووول  تووور    ووون الفتوووراط الز الووو  

اتج  ون غر و  الرواضو  يوتم (  عاة استمراج كل نمو%95( يا م   ضاتب  رواض  )2،7،14،31،61)

 لاحظ  المظهر الممرجح له ،   ن ءم كلم  اللز ج   اللةان   ضتةهم يتم إ خمم الاماتج  ح الت امط 

(   ووون ءوووم يرضووولر نمووومتج الاختبووومر  أجوووراء الفرايووومط الفلزيم يووو  2-2الموووذكار   وووح الف ووور  )

 تج غلر المترض  .  الملكمنلكل     مرنتهم ضملمااص الفلزيم ي   الملكمنلكل  للامم

  كة يم استمةاا الاجهز  الايل  :

 ( سم . 61×51×41استمةاا غر   الرواض   هح غر    جمجل  يم يصالتهم ضمضتم )-1

   Pasco - steam generatorاستمةاا جهم   الة البممر ناع  -2

 ووح  (  .  ضرتووب المم وو  المبوولن Hygro meterاسووتمةاا جهووم    لووم  الرواضوو   الروورار  )-3

 ( .11-2الشكل )

 

 طريقة اختبار تأثر المطاط الخام بالاشعة فوق البنفسجية   2-13
 تلوك ضتتوريص نمومتج  ون  ASTM D  1148   (65)-70جرى الاختبمر ضميبومع ال ري و  الا ريكلو  

( سوم 8×8الم مو المما ال بلتح  الصامعح المتتمة    وح هوذه الةراسو  علو  موكل مورائح ضمضتوم  )

( ات يتموول هووذا   Oriel corporation وون نوواع ) UVق البافتوو ل  الصووم ر   وون جهووم  للامووت   ووا
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سووم  وون 3( نوومنا تر ،   ضوتت التلاوو  علوو  ضتوة 381 – 375 او   وةى  وواجح ) 16ال هوم  ض ووةر  

( سمع  حلوا يوم اسوتمةاا نمواتج  احوة  ون كول نواع  ون انوااع 8،24،48ال هم   للفتراط الز ال  )

    ال   ضتة انتهمء  تر  التتريص ، يتم كلوم  اللز جو   اللةانو   ضتوةهم يوةخل الم مو اعلاه لكل  تر

(  ضتووةهم يووتم يرضوولر نموووومتج الاختبوومر  اجووراء 2-2الاموومتج  ووح الت اوومط المووذكار   ووح الف وور  )

 المترض  .الفرايمط الم لاض     مرنتهم ضملمااص الفلزيمئل   الملكمنلكل  للاممتج غلر 

 غطاء متحرك

غرفة 

الرطو

 بة

جهاز مقياس 

 الرطوبة

نماذج 

 مطاطية 

 انبوب توصيل البخار

 جهاز مولد البخار

فتحة دخول 

 البخار 

 الرطوبة ( مخطط جهاز غرفة  13-2الشكل )  



 الفصل الثالث
 النتائج والمناقشة                     

 
يتضمن هذا الفصل عرض ومناقشة نتائج تعريض انواع المطاط الخام الطبيعي  والصيناع  

 للحرارة والرطوبة والاشعة فوق البنفسجية .

 

 تأثير درجة الحرارة على خواص المطاط الطبيعي والصناعي 3-1
فيي  الفييره اليييوائ  لعينييا  ميين  ْ  ( م04-04  الميي )  تبييين نتييائج التعييريض للحييرارة فيي 

 ( ما يات :2-2المطاط الصناع  والطبيع  والمذكورة خلطاتيا ف  الفقرة  

 

 

  SMR 20                 التغير في خواص المطاط الطبيعي      3-1-1
( اه خيوا  هيذا المطياط نتيجية للتعيرض لي رحا  الحيرارة 1-3كما هو مبين ف  الج ول  

 تغير كالات  :ت

 

  Tensile Strengthقوة الشد     -1

( اه قيييق قييوة الشيي  قيي  هبطييو بشيي ل ملحييو  عنيي  1-3( والشيي ل  1-3يتبييين ميين الجيي ول  

بعي  ييومين وتيايي  اليبيوط عني  درحيا  الحيرارة                        ْ  ( م04، 04درحت  الحيرارة  

 ل ل الفترا  اليمنية . ْ  ( م04، 04، 04

 

  Elongationستطالة     الا -2

( يتضييح وصييول التياييي  فيي  قيييق الا ييتطالة ل ييل 2-3( والشيي ل  1-3ميين خييلل الجيي ول  

( يوميا وبعي ها وي ب هبيوط في  قييق الا يتطالة 10، 0، 0، 2ال رحا  الحرارية وللفترا  اليمنية  

 بع  اربعة عشر يوماً ول ل ال رحا  الحرارية .

 

  Modulus of Elasticityمعامل المرونة     -3

( النقصاه ف  قيق معامل المرونة ل ل ال رحا  الحرارية وللفتيرا  1-3يتضح من الج ول  

( يوماً ومن ثق وصول التيايي  في  قييق المعاميل بعي  اربعية عشير يوميا ول يل 10، 0، 0، 2اليمنية  

 ال رحا  الحرارية .
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( 04-04ختبار قوة الشد عند القطع للمطاط الطبيعي في درجات الحرارة )( منحنيات ا  1-3الشكل )

 م  

 

400

450

500

550

600

650

700

0 5 10 15 20 25 30

)yad( زمن ال

)%
(  

الة
تط

لاس
ا

40 c
50 c
60 c
70 c
80 c
)c 40  .مضلع
)c 40  .مضلع
)c 40  .مضلع
)c 40  .مضلع
)c 40  .مضلع

 ( م  04-04في درجات الحرارة )SMR20 ( منحنيات الاستطالة للمطاط الطبيعي  2-3الشكل ) 



 

 

  Hardness    الصلابة -0

( وصيول اليبيوط في  قييق الصيلبة ل يل الي رحا  3-3( والشي ل  1-3يتبين من الجي ول    

 ل ل الفترا  اليمنية للتعريض .الحرارية و

اه السبب ف  تغير الخوا  اعله يعي) الى اه ارتفاع درحيا  الحيرارة  يوؤ ييادى اليى 

وتينخفض قيوة الشي  وييد يحي ب هيذا   (Softening)قطع السل ل البوليمرية وعليه تيداد الليونة 

الت  تيادى اليى الينق   القطع نتيجة لمياحمة الاوكسجين للصرة الميدوحة وت وين البيروكسي ا 

ف  التشابك والييادة ف  الا تطالة ويصبح المطاط ف  النياية قصفا او صلبا بالرغق من انه قي  يبي و 

( 1-0-1لينا عن  المراول المب رة للتعريض ل رحا  الحيرارة ،وهيذا يتفيع ميع ميا يكير في  الفقيرة  

.  (2 ة للمطياط الطبيعي  المفل ين ( اليذى يوحيح تيرثير الحيرارة في  الخيوا  الفيييائيي1-1والش ل  

اي وحي  اه كاافية التشيابك للمطياط الطبيعي   (Choi   00)ويتفع ايضياً ميع ميا وصيل علييه الباويد  

المفل ن تيداد مع زيادة درحة ورارة وزمن التعتيع ول ين ب رحية اقيل مميا هيو علييه الحيال بالنسيبة 

ة المقترويية لمياحميية الاوكسييجين واه المي اني ييي  BR , SBRلنييوع  المطيياط الصييناع        

 :  (10 للصرة الميدوحة للمطاط الطبيع  ت وه كما يات  

 

 

 

        CH3                              CH3 
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-04في درجات الحرارة ) SMR20( منحنيات اختبار  الصلابة  للمطاط الطبيعي  3-3الشكل )

 (م  04



 

 

  وينتج من مياحمة الاوكسجين مركب ال يياي ى 

 

                O                       O 

 

H _ C  _ CH2  
_  CH2 

_ C _ CH3
  

             

  

  Plasticityاللدانة     -5

للمطاط الخام عن  درحة الحرارة   Po( نر) انخفاحاً واداً ف  قيمة 1-3من خلل الج ول  

 10،  0 وللفتييرا  اليمنييية            ْ  م 04بعيي  اربعيية عشيير يوميياً ، وعنيي  درحيية الحييرارة ْ  م 04

فقي  وي ب فيييا  انخفياض P3o  م  ل يل الفتيرا  اليمنيية ، اميا قييق  04( يوميا ودرحية الحيرارة 34،

 04، 04بعيي   ييبعة ايييام وعنيي  درحييا  الحييرارة      ْ  ( م04، 04ملحييو  عنيي  درحتيي  الحييرارة  

اه ، ويعيي) فق  و ب ليا تغيرا  بين الييادة والنقص  Priل ل الفترا  اليمنية ، اما قيق   ْ  ( م04،

 بب انخفياض هيذه القييق اليى اكسي ة المطياط الناحمية عين قطيع السل يل البوليمريية بفعيل الحيرارة 

 وبالتال  مياحمة الاوكسجين وت وين البيروكسي ا  .

 

  External Appearanceالمظهر الخارجي    -6

ة لمييي ْ  ( م04، 04عنييي  ا يييتخرات عينيييا  المطييياط الخيييام مييين الفيييره بييي رحت  الحيييرارة  

وف  فترة ثلثين يوماً كانو العينا  لينة وليحة ويم ن قطعييا بسييولة  (Soft)ا بوعين كانو لينة 

ولفتيرة اربعية عشير يومياً فقي  تغيير شي ل المطياط واصيبح ناعمياً  ْ  م 04، اما عني  درحية الحيرارة 

ني  الغيامع اليى  املساً( وعن  فترة ثلثين يوماً فق  كانو العينا  ناعمية وليحية وتغيير لونييا مين الب

البن  الفاتح ، علماً اه العينا  الاصلية كانو صلبة وغيير ناعمية ولونييا بني  غيامع. اه  يبب هيذه 

التغييرا  في  شي ل وليوه المطياط الطبيعي  ربميا يعيود اليى تغيير التركييب ال يمييائ  للمطياط بفعييل 

 الحرارة والاكس ة .

وزمين الفل نية فياه التغييرا  فيييا  اما باق  الخوا  المقا ية وهي  ال اافية وزمين الاوتيراق

 طفيفة وتتراوح بين الييادة والنقصاه .

  SBR 1502التغير في خواص المطاط الصناعي  3-1-2
 ( اه الخوا  تتغير بترثير درحا  الحرارة كما يرت  :2-3كما هو مبين ف  الج ول    

  Tensile Strengthقوة الشد    -1

وبع  فترة زمين  ْ  ( م04،  04عن  درحت  الحرارة   وصل نقصاه ملحو  ف  قيق قوة الش 

ول ل الفترا  اليمنية كما  ْ  ( م04،  04،  04ق رها يوماه وييداد النقصاه عن  درحا  الحرارة  

 ( .0-3هو واحح  ف  الش ل  

 Elongationالاستطالة   -2

 ْ  ( م04، 04، 04، 04، 04وصل هبوط واحح في  قييق الا يتطالة عني  الي رحا  الحراريية       

 ( .0-3ول ل الفترا  اليمنية كما هو مبين ف  الش ل  

  Modulus of Elasticityمعامل المرونة    -3

( 04،04( عني  درحتي  الحيرارة  2-3لووظ تياي  ف  قيق معامل المرونة كما في  الجي ول  

لفتييرا  م  وصييل التياييي  ل 04( يوميياً، وفيي  درحيية الحييرارة 10،34، 0، 0ولفتييرا  التعييريض  ْ  م

فق  تناقصو قيق معامل المرونة ْ  ( م04، 04( ايام فقط ، اما ف  درحا  الحرارة  0، 0اليمنية    

( ايييام فقييط امييا عنيي  بيياق  الفتييرا  اليمنييية فلييق تسييجل قيييق للمعامييل لاه 0، 2عنيي  الفتييرا  اليمنييية  

ة المعامييل = تعنيي  اه مواصييفة الشييركة تعتميي  علييى قيميي %344  %344الا ييتطالة لييق تصييل الييى 

 من الطول الاصل  للجسق( . %344عن ما تصل الا تطالة الى 

  Hardnessالصلابة   -0



تياي   قيق الصلبة عن  كل من ال رحا  الحرارية ول ل الفترا  اليمنية للتعريض كما هو 

 ( .0-3موحح ف  الش ل  

للحيرارة يحي ب اه تغيير الخوا  اعله يعود الى اه هذا النوع من المطاط عني ما يتعيرض 

له تغير ف  التركيب الجييئ  ، و الذى يح ب بصيورة رئيسية بسيبب ت يوين اليروابط التشياب ية تليك 

 & Poor flexibility)وحعيف المرونة والا تطالة                 (brittle )الروابط تجعله هشاً 

elongation)   ة ميع التغيير في  قيوة والت  تقاس عن طريع الييادة ف  معامل المرونية او الصيلب

الش  ، تنتج الروابط التشاب ية هذه عن  مياحمة الاوكسجين المطياط غيير المشيبع كيمياويياً و يسياع  

الموحودة اصيلً   (Metallic salts)على تعجيل هذا التفاعل  الاكس ة( بعـض الاملح المعــ نـيـة 

 . (04، 2 ف  المطاط مال املح المنغنيي والنحاس والح ي  والني ل 

اي لاويظ اه كاافية  Choi)  (  00)وهيذه النتيائج تتفيع ميع النتيائج التي  توصيل اليييا الباويد 

المفل ين تييداد ميع زييادة درحية ويرارة التعتييع والفتيرا  اليمنيية للتعتيييع   SBRالتشيابك لمطياط 

 .  (Thermal aging)الحرارى 
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 ند القطع للمطاط الصناعي (  منحنيات اختبار قوة الشد ع 4-3الشكل )  

              1502  S B R   ( م   04- 44في درجات الحرارة ) 
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 S B R 1502( منحنيات الاستطالة للمطاط الصناعي   5-3الشكل ) 

 ( م  04-44في درجات الحرارة )

فى درجات  SBR1502( منحنيات اختبار الصلابة للمطاط الصناعي  6-3الشكل ) 

 م   (04-44الحرارة )
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ب فشنننكي يربيكي نننج      SBRويمكنننن يح ي اننني يفي انننك بنننج يفيكلاننن  يف  ي نننج فم ننن   

 : )57(يرتج

- CH- CH2 -CH2-CH=CH- CH2 -CH - CH2 - CH-CH2 - 

                                                                                                        

                                                                           CH       

                                                               

                                                                            CH2 

 

 اكاة يفمقيكحة آرتاة : وي اي يفيكيبط يفيش بكج بج يفبوفامك ب فماك ن

هنج يبضني من  ي ني  α -Methylenic hydrogen) )يح ذرة يفهانررويان بنج يفمو نع يف ن  

 :  (57)يذريً حك بج يفمكلب ت غاك يفمشبعة حاث ييكوح يف ذر يف ك ب فشكي يرتج

 
  _ C _ C =  C _          O2      

_ C· _   C =  C _  +  HOO·    

 

   H                          
  

 

 

 و ر ييكوح ب فشكي يرتج : 

 

 
  _ C _ C =  C _          O2      

_ C _   C _ C·   
_  

  

   H                                      H     O 

                                                              

                                                    O· 

 

 ويكتبط يذريح من يف ذور يف كة فاكون  بوفامكي ث  ئج يفيكيبط يفباكولساري لم  بج يفشكي   يدن ه :
 

  
  _ C _   C _   C· 

_  

  

   H     O 

                                          O2                        بوفامك ث ل ج يفيكيبط يفباكولساري 

           O 

 
  _ C _   C _  C·  

_  

  

   H                                    

 Viscosityاللزوجة     -5

يذ يزديدت علن  يفقنام يفقا ةناة وف مانع يفنرري ت  حاي ت اك بج  ام يفل وية فلم ن   يفان  

بنج  ( يوم  ويعن   يفسنب  بنج ت انك  نام يفل وينة فمن  ذلنك00، 54، 7يف كيرية وفل يكيت يف م اة )

 يف قكة يفس بقة .

 

  External Appearanceالمظهر الخارجي     -6
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حاي ت اك بج فوح يفعا  ت من يفم    يفا   ع ر يةياكييه  من يف كح ع ر درية يف كيرة 

( يوم  من يرص ك يف  تح يف  يرص ك يفم مك وفوحظ ن س يفي انك 00، 54ْ  وفل يكيت يف م اة ) 60

ْ   80( يومنن  ولننذفد ع ننر دريننة يف ننكيرة 00، 54، 7فل يننكيت يف م اننة )ْ   70ع ننر دريننة يف ننكيرة 

فلعا نن ت. يح ةنب  هننذي  (Stiffening)( يومنن  منع حاننود تانلر 54،00، 7، 4فل ينكيت يف م انة )

يفي اك بج فوح يفم ن   ربمن  يكنوح ن يمن ً عنن ت انك بنج يفيكلان  يفكامان ئج فلم ن   ب عني يف نكيرة 

يصك ةناددي يفن  يفي انك بنج ب نويت يف   نة فلمن دة ممن  ي انك يفانوي  ويرلسرة ، يذ يح تكسك يرو

 يفباكية .

يم  بقاة يفاوي  يفمق ةة وهج يفكث بة، وزمن يرحيكيق يفس  ج، وزمن يف لك ة بقنر حاني 

 باه  ت اكيت تيكيوح بان يف ي دة ويف قا ح .

 

   BR-cisالتغير في خواص المطاط الصناعي    3-1-3
 ( يح يفاوي  تي اك ب عي دري ت يف كيرة ل رتج :0-0ف رود )لم  هو مبان بج ي

 

   Tensile Strengthقوة الشد      -1

بنج بينكة يربعنة  ْْ   40فوحظ حاود ت   ص مل وظ بج  ام  وة يفشنر ع نر درينة يف نكيرة 

 10يي   ، وي ديد يف قا ح مع يزدي د يف ينكيت يف م انة ، وين ديد يفي ن  ص ع نر درين ت يف نكيرة    )

 ( .7-0فكي يف يكيت يف م اة ولم  هو مبان بج يفشكي ) ْْ (  80، 70، 60،

 

   Elongationالاستطالة     -2

بعنر ينومان ، وين ديد   ْْ   40حاي ت   ص وي ح بنج  نام يرةني  فة ع نر درينة يف نكيرة 

وفكني يف ينكيت يف م انة فليعنكي    ْْ (  80، 70، 60، 10حاود يفي   ص ع ر دري ت يف نكيرة )

 ( .8-0هو مو ح بج يفشكي ) لم 

 

   Modulus of Elasticityمعامل المرونة    -3

فكني يف يننكيت   ْْ (  10، 40فوحظن  زين دة بنج  نام مع مني يفمكوننة ع نر دريينج يف نكيرة )

فل ينكيت يف م انة     ْْ   60يف م اة م  عري ثلاثان  يوم  ، وحانل  يف ين دة ييضن ً ع نر درينة يف نكيرة 

ف يكة ينومان بقنط ،يمن  بقانة  ْْ (  80، 70حال  يف ي دة ع ر درييج يف كيرة )( يو  بقط ، و4، 5)

 . %000يف يكيت يف م اة بلم تس ي  ام  فلمع مي رح يرةي  فة فم تاي يف  

 

 Hardnessالصلابة     -4

يرت ع   ام يفالابة فكي يفرري ت يف كيرية وفكي بيكيت يفيعكي  لم  هو مبان بج يفشنكي 

(0-9. ) 

  ت اك يفاوي  يعلاه يعنود يفن  يح يفيعنكل فل نكيرة ويرولسن ان معن ً ينددي يفن  يح ةب

ت اك يفيكلا  يف  ي ج فمكل  يفم    حاث ي رث هذي يفي ااك بسب  تكوين يفكويبط يفيشن بكاة ، يذ 

تيكوح هذه يفكويبط ع ر مه يمة يرولس ان فلاويصك غاك يفمشبعة فمكل  يفم    زي دة عل  ذفد 

ت يفبلمكة  ـر تسبـ  يرن لاد بج ي ي ـ ت يفبوفامـك ، يح هــذه يفكويبط يفيشن بكاة ت عني ب ح مض ب 

وتددي يف  يف قا ح بج يفمكونة ويفيج تق س عن  كيق يف ي دة بج مع مي   (Brittle)يفم    هش ً 

 . (10، 5)يفمكونة  يو يفالابة ويف قا ح بج يرةي  فة مع يفي اك بج  وة يفشر 

يذ ف ننظ يح لث بننة يفيشنن بد  (46)  (Choi)ئ  تيقنن رم مننع م توصنني يفانن  يفب حننث وهننذه يف ينن 

يفم لكن تن ديد بعنر يفيعيانق يف نكيري ب ين دة درينة حنكيرة و زمنن يفيعيانق   BRفلم    يفا  عج 

 .  SBRوفكن بررية ي ي مم  هو علا  يف  د بج يفم    يفا  عج 

اة فهذي يف وع منن يفم ن   تكنوح لمن       ين تج  ويفماك ناكاة يفمقيكحة فيكوين يفكويبط يفيش بك
)57( :- 

-CH2 - CH = CH _ CH2
_  
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 يفق بلة فيكوين يذور حكة بيأثاك يف   ة يف كيرية ب فشكلان يدن ه : α تكوح ذريت يفهاررويان بمو ع

-·CH - CH = CH _ CH2
_  

 

 

 -CH2 - CH = CH _ ·CH_  

 

 يمة يرولس ان فل ذور يف كة يعلاه ب فشكي يفي فج:وتيكوح يذور حكة باكولسارية نيا ة فمه 

 

 
   _ C _   C        C 

_ C _ 

  

                           O 

 

                           O· 

 

وتننيم عملاننة يرنيهنن   فهننذه يفي نن علات ب ت نن د يننذري باكولسننار مننع بعضننهم  فيكننوين بننوفامك ث نن ئج 

 فشكي يدن ه:يفيكيبط يفباكولساري لم  بج ي

 
     _ C _  C       C 

_ C _ 

  

                           O          + O2 

 

                           O 

 
     _ C _  C       C 

_  C _ 
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   Viscosityاللزوجة     -5

(  بننان 0-0ان بنج يف نرود )حاني ت انك   اني بننج  نام يفل وينة فلم نن   يفان   لمن  هنو مبنن

يف ي دة ويف قا ح فكي يفرري ت يف كيرية وفكي بيكيت يفيعكي  و ر فوحظ يةيقكيرية يفل وية ع ر 

( مونج ع ر مرة ثلاثان يوم ً وفكي يفرري ت يف كيرية . يح يفسب  46.9-41.4 امة تيكيوح بان     )

 قكة يفس بقة .بج ت اك  ام يفل وية ربم  يعود فلاةب م يفمذلورة بج يف 
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 ( م  44-04)
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 ( م  04-44ت الحرارة )في درجا  BR-cis( منحنيات الاستطالة للمطاط الصناعي   0-3الشكل ) 
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  External Appearanceالمظهر الخارجي     -6
ْ   10حانني ت اننك بلننوح يفعا نن ت مننن يفم نن   يفانن   ع ننر يةننياكييه  مننن يف ننكح برريننة يف ننكيرة 

  ف ( ْ  فكني يف ينكيت يف م انة منن يربنا  يفشن70، 60( يو  وع ر دريينج )00، 54، 7وفل يكيت يف م اة )

يف  يرخضك يف ن تح وفكنن يعنود يفن  يربنا  يفشن  ف ع نر تنك  يفعا نة تبنكد حين  يفوصنود فررينة حنكيرة 

ْ  بقننر ت اننك مننن يفلننوح يربننا  يفشنن  ف يفنن  يرخضننك يف نن تح فل يننكيت  80يفمايبننك . وع ننر دريننة يف ننكيرة 

مايبنك ، بنج حنان يصنبح ( يو  وع د يف  فون  يرصلج ع ر يفوصنود يفن  درينة حنكيرة يف7، 4، 5يف م اة )

( يو  وفنم يعنود يفن  فونن  يرصنلج ع نر يفوصنود 00، 54فوح يفعا  ت يخضك ديلن ع ر يف يكيت يف مــ اـة )

يفنن  دريننة حننكيرة يفمايبننك . يح ةننب  هننذه يفي اننكيت بننج يفمظهننك يفانن ريج فلم نن   ربمنن  يكننوح ننن يم عننن 

رة .يم  ب  ج يفاوي  يفمق ةة وهنج يفكث بنة حاود يفي اك بج تكلا  يفم    يف  صي ب عي يف كيرة ويرلس

وزمن يرحيكيق يفسن  ج وزمنن يف لك نة بقنر حانل  باهن  ت انكيت تي ن وت بنان يف ين دة ويف قان ح .ويمكنن 

-0(و)50-0مق رنة تأثاك درية يف كيرة عل  خوي  يننويع يفم ن   يفان  عج ويف باعنج حسن  يفشنكلان )

ينو   00ل  خوي   نوة يفشنر ويرةني  فة ع نر يف ينكة يف م انة ( يفلذين يو   ح تأثاك دري ت يف كيرة ع55

 حاث ييبان يح يفم    يفا  عج ب وعا  هو يلثك تأثكيً ب ف كيرة من يفم    يف باعج .
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في درجات الحرارة   BR-cis( منحنيات اختبار الصلابة للمطاط الصناعي  9-3الشكل )

 ( م  44-04)
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 تأثير الرطوبة في خواص المطاط الطبيعي والصناعي  3-2
 Humidity)( بج غكبة يفك وبة %91ة حويفج)تبان ني ئ  يفيعكي  فلك وبة يف سباة ب سب

chamber)  (يومن  فعا ن ت منن يفم ن   يفان   60، 00، 54، 7، 5يفمعنرة عملان ً وف ينكيت زم انة )

( يح 5-5يف باعج ويفا  عج يفيج تم  ا س خويصه  بعر يدخ فه  بج يفع   ت يفمنذلورة بنج يف قنكة )

 ه    ت اكي بج هذه يفاوي   ل رتج :

 

   SMR 20تغير في خواص المطاط الطبيعي     ال  3-2-1
( ييبنان يح خنوي  هنذي يف نوع 54-0( يفن  )55-0( ويرشنك د منن )4-0من خلاد يف رود )

 حاث حال  زي دة لباـكة بج  %91من يفم    تي اك مع مرة يفيعكي  فلك وبة ب سبة 

 

  SMR20ي ( نتائج اختبارات  تأثير  الرطوبة في خواص المطاط  الطبيع4-3جدول )
 

يفك وبة 

(يف سباة )%  

 يف من
(day) 

ي يفلرينة  ب

 يفيعياق
Po 

ر يفلرينة بع

 يفيعياق
P3o 

مع مي 

 يفلرينة
Pri 

ة يفكث ب

ةيف سبا  

 

زمن 

 يرحيكيق
(min) 

زمن 

 يف لك ة
(min) 

 وة 

 يفشر
(MPa) 

يرةي  فة 

 ع ر يفق ع

(%) 

مع مي يفمكونة ع ر 

000%  

(MPa) 

 يفالابة
(I.R.H.D) 

00%  

91%  

91%  

91%  

91%  

91%  

0 

5 

7 

54 

00 

60 

40.6 

45.47 

45.5 

40.46 

45.6 

48.11 

00.10 

56.7 

58.8 

59.40 

58.60 

06.91 

71.55 

64.08 

68.51 

67.70 

68.80 

76.55 

5.085 

5.085 

5.077 

5.094 

5.085 

5.096 

0.90 

5.07 

0.87 

0.80 

0.75 

0.78 

5.79 

5.85 

5.65 

5.75 

5.65 

5.65 

57.06 

51.04 

50.89 

50.60 

.4155  

57.05 

460 

410 

445 

457 

450.8 

097 

50.5 

50.55 

51.04 

54.67 

54.99 

51.54 

11 

10 

49 

10 

15 

47 

 

بنان يف ين دة   Pri , P3oيفمق ةة فلم    يفا   ع ر ةيان يوم  ، وحال  ت انكيت بنج  نام   Po ام 

 ويف قا ح .
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حاي نقا ح بج  ام  نوة يفشنر ويرةني  فة فلم ن   يفم لكنن ع نر لني يف ينكيت يف م انة، بنج 

يف م اة وفكن حان يزديدت  ام مع مي يفمكونة بعر يومان، با م  هب    ام يفالابة ع ر لي يف يكيت 

بشكي ر يي  ة  مع مرة يفيعكي  . ويعود ةنب  يفي انك بنج يفانوي  يفن  يح يميان   يفمن   منن 

 بي يفم     ثم حاود يفي لي يفم ئج يفذي ييضمن ي  بة ي ئاة م   يف  يفمكل  يفذي ييم با  لسك 

. ب ر ن بة ( 67، 58) يويصك يفم    . و ةاع ي هذي  عملاة يلسرة يفم    وتكنوين     يفباكولسناريت

يف  ذفد بقر فوحظ نمو ب كي ت عل  ة وح عا  ت  يفم ن   يفان   يفمو ن ة صنورته  بنج يفشنكي 

، وبعنر عملانة تعقنام ةن ح   (Aspergillus niger)( بقنر تنم تشانـااه  وهنج منن ننوع   0-51)

وننة علان  تنم ( فمنرة خمنس د ن ئق فقيني يف  كين ت يفميك0.06يفعا ة ب ةياري  من دة يفق صنك بيكلان  )

ب اننه  مننكة يخننك  بلننوحظ توييننر ب كينن ت بننج ديخنني يفعا ننة ممنن  يننرد علنن  يح نمننو يف  كينن ت ر 

 يقياك عل  ة ح يفعا ة بقط بي تيسكم يف  



 26 

 

داخللا اينة للو م اسللد ا للدة ال لللودو ايلغرضااللرضل يفللطت ايدنيللةد اوا للا اي دة للو    لل و م ا   لل   

ت سيرل بواطاز ا زيموت سنما اغى سحغا ايم وط اي بةنل  ايل ي يحدلري اغلى للر لوت  ةلط اي  طيو

لن از ه ايلغ  لدمثغو بويبطاسةن ااي للط اايحلرالا ايملحمةو اع سنملا  ل    %2م6ل وطةو ب  بو 

ايمحدريوت  ةلط ايم وطةلو ووا لوط   ا ةلو  ةل و يغ  طيلوت م ا ل ا يد لر لل  اي ضا لو ايدل   لول ب لو 

اغى   (Nocardia asteroides)ا مواده ان سأثةط ايبلدطيو لن  رع  nstveit) a(H (03)ايبوحث 

ايم للوط اي بةنلل  ايم غلللن اسحللا ثللطاط لموثغللو يي للراا اي بةنةللو الل  اي للزاا ايةو للو بو وبةلل  

اخطاطةد ايمةو  ، ا ا   ا  ايبلدطيو س ملر اغلى اي ل و اايم ثلد سد لط  ايلى داخلا  ةللا ايم لوط ، 

م ضنف ليوالو ايم  يغم وط ماح دت ا  ي ضا و ايضو

 

  SBR 1502التغير في خواص المطاط الصناعي       3-2-2

حةلث  ( يدبةن ا  ايةراص سدفةلط24-0( ايى )26-0( اايثلول لن )2-0)لن خيل اي  ال

 وــ ةـطات ايزلـدول يغ ـيةوط اـزيودو لح ر و ا   ةد ايغزا و ايميو و يغم  حصغا

 

 ( نتائج اختبارات  تأثير الرطوبة في خواص المطاط  الصناعي5-3جدول )

SBR1502 
 

 الصلابة
(I.R.H.D) 

معامل المرونة 

%333عند   

(MPa) 

الاستطالة 

 عند القطع

(%) 

قوة 

 الشد
(MPa) 

زمن 

 الفلكنة
(min) 

زمن 

 الاحتراق
(min) 

 الكثافة

ةالنسبي  

 

 اللزوجة
(Mooney) 

 الزمن
(Day) 

الرطوبة 

 النسبية
(%) 

22 

25 

23 

22 

20 

22 

 65م22

 30م20

 40م20

2م325  

066م3  

- 

220 

206 

452 

006 

0062م  

 0م620

 23م64

 23م64

 06م60

 40م60

 46م66

 62م26

6م02  

200م  

 32م0

0322 

 33م0

 63م6

 32م2

 22م2

 06م2

 24م2

2م03  

 30م2

 204م2

 242م2

 202م2

2م205  

 243م2

 205م2

 63م42

 03م26

26م63  

0224م  

 23م26

2م323  

3 

6 

0 

24 

03 

23 

03%  

62%  

62%  

62%  

62%  

62%  
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 (على قوة الشد عند القطع لانواع المطاط الطبيعي والصناعي%55( تأثير الرطوبة النسبية )12-3الشكل )
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الو  رو ايم  ااي د ويو اي  حصا اة و ا ة لوت لغحلرع ا ل  ايدنلطت يغططربلو  م( يرلو 23، 03)

ا ل  ايدنلطت يغططربلو يغ دلطات بمللا لغحلرع ا  حةن ازدادت  ةد لنولا ايمطا و  مبن   بنو ايول 

 م %033يرلو ي  اي د ويو يد سصا ايلى  23لو ايد س  ا يه  ةمو ا   ادطو ( ير03، 24ايزل ةو )

الو بوي  بو ييةد ايصيبو ايل  حصلغا اة لو زيلودو ال  ولا اي دلطات ايزل ةلو م ا   لب   ل   ايدفةلطات 

ايل ي   (Hydrolysis)ضبمو ينزى ايى ا  الدصوص ايموا لن  با ايم وط يؤدي ايى ايدحغا ايمو   

 زيئو لوا ايى ايمطوز اي ي يدد اةه و ط اي طو ا ل ا ي لوا  اغلى حصلرل او ل و يدضمن اضواو 

 م (20، 25)ايم وط اسلرين ايبةطاو ة ات لمو يفةط ايةراص 

بنل   ملط ايم لوط ال   رااع يحظلا موادله  (42)  (Decker)ا  ا ييدط  للن  دلو ا ايبوحلث 

س للد ة  اخدللطان اة للو  ا   زيئللوت ايمللوا ايم  للط ايصللرس بو للدة ال سي ةللو  ،  للواوت 5ايمللوا يملل و 

 اسفةط ايةراص ايمةلو ةلةو يغم وط م  (Swelling)ايم وط ل ببو اي د وخ 

 

الللو بللو   ايةللراص ايميو للو ا لل  ايلثواللو ازلللن ايحدللطان ازلللن اي غل للو ايلل  حصللا اة للو 

 سفةطات ط ة و سدطااح بةن ايزيودو ااي يصو  م

 

 

   BR – cisالتغير في خواص المطاط الصناعي     3-2-3
 ( يدبةن ا  ايةراص سدفةط 24-0( ايى )26-0( اايثلول لن )2-0لن خيل اي  ال )

 

 ير الرطوبة في خواص المطاط  الصناعي( نتائج اختبارات  تأث6-3الجدول )

BR-cis 
 

 الرطوبة

ةالنسبي  

(%) 

 الزمن
(Day) 

 اللزوجة 
(Mooney) 

 فةالكثا

ةالنسبي  

 

زمن 

 الاحتراق
(min) 

زمن 

 الفلكنة
(min) 

قوة 

 الشد
(MPa) 

الاستطالة 

 عند القطع

(%) 

معامل المرونة 

%333عند   

(MPa) 

 الصلابة
(I.R.H.D) 

03%  

62%  

62%  

3 

6 

0 

 63م40

 22م42

 23م42

 202م2

 230م2

 222م2

 06م2

 60م2

 24م2

 50م6

 24م6

 46م6

0422م  

 60م24

 66م20

 0م460

406 

403 

 05م5

 00م0

 56م5

20 

20 

25 

 ( صورة فوتوغرافية للفطريات المتكونة على المطاط الطبيعي15-3الشكل )

المطاط 

 الطبيعي 

الفطريات النامية 

 على المطاط الطبيعي 
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يرلو  (23، 03) ا ة ضا  ةد ايغزا و ايميو و يغم وط ايةول بملا لح رس ا   اي دطات ايزل ةو عأ

غللن بمللا ل لدمط لل  زيلودو لل و ايدنلطيا يغططربلو وملو  لر  ، ا ب ا  لةد  لرو ايمل  يغم لوط ايم

وملو ( ، الو  ةد اي د ويو اي  ا ة ضا ا   وا اي دطات ايزل ةو يغدنطيا 26-0لرضو ا  ايملا )

ال  حلةن ازدادت  لةد لنوللا ايمطا لو ا ايصليبو ا ل  اي دلطات ايزل ةلو ، ( 20-0 ر لبةن بويملا )

( يرلللو بملللا ااضللو م ااي للب  الل  حصللرل  لل   ايدفةللطات  لل  ينللزى ايللى ا  ايططربللو 23، 03)

(Moisture)   حةث سحصا     ايو ل و الن ططيلر اضلواو  زيئلو ،     سؤدي ايى او  و ايم وط

ز اي ي يدد اةه و ط اياا ط ا  لطو  ايم وط ا ل ا يلؤدي ايلى سللرين  ل اض حلطو لوا ايى ايمطو

ا ل ا  لةفةط ايدطوةل  ايلةمةلو   ،  يملن ا  سدأو   ب نا اياو  ةن اي لري للر لو ايبةطاو لة ات 

ا للل ا ييدلللط  للللن  دلللو ا ايبوحلللث  (20، 25)سفةلللط ايةلللراص يلللؤدي ايلللى يمطوللل  ايم لللوط ا بويدلللوي  

(Decker)  (42)  بو للدة ال سي ةللو  ، للواوت 5ايم للوط الل  ايمللوا يملل و بنلل   مللط  اااع ا لل ا موادلله

ا  اي زيئللوت س للد ة  اخدللطان اة للو ايم للوط ل للببو اي د للوخ اسفةللط ايةللراص  ايم  للط ايصللرس 

 ايمةلو ةلةو يغم وط م

 

 

 

 

 

 الصناعيو الطبيعيتأثير الاشعة فوق البنفسجية في خواص المطاط  3-3
(  لواو ينة لوت 45، 64، 5ات )سبةن  دو ا ايدنطيا ييثلنو الرن ايب   ل ةو ي دلط

للن ايم لوط ايةلول ايصل وا  ااي بةنلل  ايدل  سلد  ةلوس خرا لل و بنل  ادخوي لو ال  ايةغ للوت 

 ( ا    وك سفةطا ا      ايةراص اوويس  :6-6ايم ورضو ا  اي يطو )

 

  SMR 20التغير في خواص المطاط الطبيعي     3-3-1
( ا  خللراص  لل ا اي للرع لللن 25-0ى )( ايلل22-0( اايثلللول لللن )0-0يدضللو لللن اي لل ال )

 د  اييةو ةو يغ دطاتـوط ايةول ان اييةـو يغم ـو ـايمي  Poازدادت  ةد  عأايم وط سدفةط 

 

 SMR20( نتائج الاختبارات الفيزياوية للمطاط الطبيعي  7-3الجدول )

 UVعند التعرض لاشعة 
 الصلابة

(I.R.H.D) 

 ل المرونةمعام

%333عند  

(Mpa) 

د ة عنالاستطال

 القطع )%(

 قوة الشد

(MPa) 

زمن 

 الفلكنة

(min) 

من ز

 الاحتراق

(min) 

ة الكثاف

ةالنسبي  

معامل 

 اللدانة

Pri 

للدانة بعد ا

 التعتيق

P3o 

 اللدانة قبل

 التعتيق

Po 

 الزمن

(Hour) 

22 

22 

22 

20 

 23م20

 32م20

 46م22

 43م20

420 

440 

 6م052

000 

 02م60

 35م62

 00م64

 40م62

 06م2

 23م2

 20م2

 45م2

 63م3

 66م3

 52م3

 53م3

 356م2

 302م2

 362م2

 302م2

 62م02

 62م20

 22م26

 02م20

 20م03

 20م02

 62م06

 20م60

 23م43

 23م23

 03م22

 42م23

3 

5 

64 

45 

 

(  واو ايلن بمللا ي يد و ل  لل  لل و ايدنلطيا ، ال  حلةن ا ة ضلا  ةملو 45، 64، 5) 

P3o   ا   ثمو   ااضبنةن  واو اPri   ا   وا اي دطات ايزل ةو ، احصلا  بلرط ال   لةد  لرو ايمل

  زيلودو اي دلطو ايزل ةلو ، بة ملو حصلغا زيلودو ال   لةد لنوللا ااي د ويو ايميو و يغم وط ايم غلن لل

(  واو م ااي ب  ال  سفةلط ايةلراص ضبملو ينلزى ايلى 45، 64ايمطا و اايصيبو يغ دطات ايزل ةو )

اسللرين  ح ةز لوا  الدصوص ايثنو ارن ايب    ةو لن  با  زيئو ايبري  ايزابطين  لةؤدي ايلى س

 : (60) ايس    اض حطو بويملا

   CH3                        CH3 
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- CH2
_ C = CH_ CH2

_CH2
_C=CH_CH2

_       hυ 

 

           

            CH3                        CH3 

 

  -CH2
_ C=CH_·CH2 +·CH2

_C=CH_CH2  

 042  د وـغغ طو لللـلللـايدللل  سب  C-Cطو ـلللـيدضلللو للللن ايد والللا االللي  حللل ا  و لللط ي 

ريةمطيللو ايحللطو سدلللر  ااا للط سمللوبلةو الل  الللن خلليل س للوايت ا ديللول اي لل اض ايبلللرل ر رل/وةغ

 6)ايةلراص        ايبري  ايزا بطين ، أي بمن ى اخلط سللرين بلريةمط لدملوبد يلؤدي ايلى ايدفةلط ال  

 (م60،

ا مواده  (40)  (Peethambaran)ا    اي دو ا ايد  حصغ و اغة و سيدط  لن  دو ا ايبوحث 

 (62، 45، 64و ي دطات زل ةو          )حظرا ا  سنطت ايم وط اي بةن  ييثنو ارن ايب    ةاع ي

  رف يؤدي ايى  يص وبةط ا   رو ايم  م  واو 

 

الو بو   ايةراص ايميو و ي راع ايم وط ااي  ا   ايلثواو ا زلن ايحدطان ازلن اي غل و 

 اي  حصغا اة و سفةطات ط ة و م
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( في الاستطالة لأنواع المطاط الطبيعي و  UV( تأثير الاشعة فوق البنفسجية )  17-3الشكل )

 يالصناع

( تأثير الاشعة فوق البنفسجية في الصلابة لأنواع المطاط الطبيعي   و  18-3الشكل )
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 00 

  SBR 1502التغير في خواص المطاط الصناعي     3-3-2
( يتضح ان خواص هذا النوع 18-3( الى )19-3( والاشكال من )8-3كما هو مبين في الجدول )   

 ةتزايد قيم اللزوجحيث لوحظ من المطاط بتأثير التعريض للاشعة فوق البنفسجية تتغير 

 

 SBR1502صناعي ( نتائج الاختبارات الفيزياوية للمطاط ال8-3الجدول )

 UVعند التعرض لاشعة 
 الصلابة

(I.R. H.D) 
معامل المرونة 

%333عند   

(MPa) 

الاستطالة 

 عند القطع

)%( 

 قوة الشد
(MPa) 

زمن 

 الفلكنة
(min) 

زمن 

 الاحتراق
(min) 

الكثافة 

ةالنسبي  

 

 اللزوجة
(Mooney) 

 الزمن
(Hour) 

59 

99 

00 

02 

19.68 

.0620  

22.10 

- 

553 

366 

633  

260 

25.50 

23.50 

21.55 

16.10 

2.05 

3.23 

2.05 

3.58 

1.09 

1.15 

1.00 

1.02 

1.135 

1.126 

1.151 

1.120 

55.2 

.359  

55.5 

08.0 

0 

8 

25 

58 

 

المقاسة للمطاط الخام عند كل الفترات الزمنية ، وحصل هبوط في قيم قوة الشد والاستتطالة المقاستة 

ادة الفترات الزمنية للتعريض ، بينما تزايدت قيم معامل المرونة عند الفتترات للمطاط المفلكن مع زي

لان الاستتطالة لتم  ( ساعة اما عند فترة الثماني والاربعين    ساعة فلتم تستجل قيمتة للمعامتل25، 8)

، وكذلك لوحظ حصول تزايد في قيم الصلابة بزيادة الفترة الزمنيتة للتعتر. . ان %300تصل الى 

( كيلو جول 520 - 300)بعض الاواصر المثالية في البوليمــرات تكون قيمتها ضمن المدى طاقات 

تكون كافية لكسر كيلو جول /مول (516-263)             لذا فان طاقة الاشعة فوق البنفسجـية/مول 

بعض الاواصر وبالتالي تكوين سلاسل بوليمرية قصيرة ، لذا فان التغير فتي ختواص المطتاط يعتود 

ن قبتتل جزي تتة المطتتاط يهيجهتتا ثتتم يفككهتتا وتتكستتر التتى جتتذور حتترة او التتى ان امتصتتاص الاشتتعة متت

فتي هتذا كيلتو جتول /متول ( 519) التتي تبلتط طاقتهتا   C-H وغالبتا  متا تكستر اصتـرة      ، ايونتات

ويكون العمر   الزمني للايونات قصيرا  نستبيا  لتذا فتان الجتذور الهترة هتي التتي ، النوع من المطاط 

لتتتتتتي يطلتتتتتت عليهتتتتتا التهتتتتتولات الاشتتتتتعاعية الكيميا يتتتتتة تتتتتتدخل فتتتتتي التفتتتتتاعلات الكيمياويتتتتتة ا

(Radiochemical)   ، اذ تهتتدف فيهتتا اكستدة مكونتتة هايدروبيروكستتيدات وتكتتون النتتتا   النها يتتة

لمثل هذه التهولات بتوليمرا متشتابكا ونتيجتة للتشتابك فتان معامتل المرونتة و الصتلابة ستو  تتزداد 

 18،  2)المرونتة ستو  تقتل  –القطع ومعدل ميل الاجهاد وفي الوقت نفسه فان الاستطالة النسبية عند 

المفلكتن   SBRاذ وجتد عنتد تعتريض مطتاط  (98) (Basfar)وهتذا يقتترم متن نتتا   الباحتث  . )29،

للاشعة فوق البنفسجية لفترات زمنية مختلفة حصول انخفا. في قيم قوة الشد والاستطالة مع زيادة 

 في معامل المرونة .

 

 BR-cisالتغير في خواص المطاط الصناعي   3-3-3
النتوع  ( يتضح ان ختواص هتذا18-3( الى )19-3( والاشكال من )6-3من خلال الجدول ) 

  مةــي قيـادة فـزي حصلت ذأالبنفسجية  من المطاط تتغير نتيجة لتعرضها للاشعة فوق

 

 

 BR-cis( نتائج الاختبارات الفيزياوية للمطاط الصناعي  9-3الجدول )

 UVعند التعرض لاشعة 

 
 الصلابة

(I.R.H.D) 
معامل المرونة 

%333 عند  

(MPa) 

الاستطالة 

عند القطع 

)%( 

 قوة الشد
(MPa) 

زمن 

  الفلكنة

(min) 

زمن 

 الاحتراق
(min) 

الكثافة 

 النسبية

اللزوجة 
(Mooney) 

 الزمن
(Hour) 
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1.02 
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لفترة الزمنية ثماني واربعتين ستاعة ، وهبطتت قتيم قتوة اللزوجة المقاسة للمطاط الخام عندما تكون ا

بزيتادة الفتترة الزمنيتة للتعتر. ، فتي حتين  بشتكل ملهتو  الشد والاستطالة المقاسة للمطاط المفلكتن

( ستتاعة ولتتم تستتجل لتته قيمتتة عنتتد ثمتتاني 25، 8ازدادت قتتيم معامتتل المرونتتة عنتتد الفتتترات الزمنيتتة )

ازدادت قتيم الصتلابة بزيتادة فتترة التعتر. . ، و%300واربعين ساعة لان الاستطالة لم تصل الى 

 يتدد   قتدامتصاص الاشعة من قبل جزي تات المطتاط  ان ان سبب تغير هذه الخواص ربما يعود الى

او تهدف لها عملية اكستدة وتنكستر علتى شتكل  جتذور حترة وغالبتا  متا ، الى تهيجها ومن ثم تفككها 

وع من المطاط يهصل بعدها تفاعل تشابك او في هذا الن ول(مكيلو جول /519)  C-H تكسر اصرة

 تكوين هايدروبيروكسيدات كما موضح ادناه :

 

Polymer   hυ    ·R   O2    ROO·   RH      ROOH     hυ    RO· + HO·   
 

يهصتتل التشتتابك الاشتتعاعي عتتن طريتتت عمليتتة تكتتوين الاواصتتر الكيمياويتتة بتتين الجزي تتات 

زي تة كبيترة واحتدة . ان حصتول التشتابك ستيدد  التى الزيتادة فتي المنفصلة او الاجتزا  المختلفتة لج

 .  (28، 2)معامل المرونة والصلابة مع حصول النقص في الاستطالة 

 

 

  Conclusionsالاستنتاجات     3-4
من ختلال مجمتل مراحتل التهضتير و التعتريض و الفهوصتات المختبريتة لخلطتات المطتاط 

 :الصناعي والطبيعي تم التوصل الى 

 

والمطتاط    BR-cis و   SBR 1502ان قتوة الشتد والاستتطالة بالنستبة للمطتاط الصتناعي  -1

 نستبة للمطتاطولكتن بشتكل اقتل بالتتناقص مع ازديتاد درجتة حترارة وزمتن التعتريض الطبيعي 

BR-cis   ، نتوعي المطتاط الصتناعي ل فتي حتين تتزداد قتيم الصتلابةوبالتالي للمطاط الطبيعتي

 الطبيعي . ولكنها تقل بالنسبة للمطاط

 

  BR – cis و   SBR 1502لمطتتاط الصتتناعي النتتوعي د والاستتتطالة بالنستتبة ان قتتوة الشتت -2

بالنستبة ولكتن بشتكل اقتل  للرطوبة النسبية التعريض مدة  ياددزامع تنخفض والمطاط الطبيعي 

تتنتاقص ولكنهتا لصتلابة لنتوعي المطتاط الصتناعي لنوعي المطاط الصناعي ، في حين تزداد ا

 للمطاط  الطبيعي . بالنسبة

 

قتتد   BR – cisو  SBR 1502لصتتناعي ان قتتوة الشتتد والاستتتطالة بالنستتبة لنتتوعي المطتتاط ا -3

، بينمتا كتان الانخفتا. التعتر. للاشتعة فتوق البنفستجية ضت بشكل حاد عند زيتادة فتترة انخف

 طاط .شكل اقل ، في حين ازدادت الصلابة لكل انواع المبالنسبة للمطاط الطبيعي ب

 

ان التغيرات في الختواص الاخترى مثتل اللزوجتة واللدانتة والكثافتة وزمتن الاحتتراق الستطهي  – 4

وزمن الفلكنة للمطاط الصناعي بنوعيه او المطاط الطبيعتي  الناتجتة متن التعتر. للهترارة او 

 تغيرات طفيفة نسبيا   تتراوح بين الزيادة والنقصان .الرطوبة او الاشعة فوق البنفسجية هي 

 



 02 

ص المطتاط اختو تتأثربشكل ملهو  متن  تأثرا  و خواص المطاط الطبيعي بصورة عامة اقلان  – 5

 .بالضرو  الجوية الصناعي 

 

يزيا يتة للمطتاط ان التعر. للاشعة فوق البنفسجية كان اكثر تأثيرا  في التغيتر فتي الختواص الف – 6

 . الطبيعي والصناعي من التعر. للهرارة وهذه بدورها اكثر تأثيرا  من التعر. للرطوبة 

 

 

  Recommedationsالتوصيات    3-5

 
متن  فتي درجتات حراريتة اعلتىلخام بنوعيته الطبيعتي والصتناعي اينبغي تجنب خزن المطاط   -1

 . للهفا  على الخصا ص الفيزيا ية من التراجع م 504

 

 .تجنب خزن المطاط في نسب رطوبة عالية  يجب  -2

 

او لاحتوا هتا علتى الاشتعة فتوق البنفستجية  المباشترةض المطاط الخام لاشعة الشمس يعدم تعر -3

 واستخدام وسا ل انارة لا تعطي اشعة ، استخدام وسا ل الانارة التي تنبعث منها هذه الاشعة 

 (UV). 

 
 

 



 SMR( نتائج اختبارات تأثير الحرارة في خواص المطاط الطبيعي        1-3الجدول ) 

 
 الصلابة

( I.R. H.D) 

معامل المرونة عند 

333% 

( Mpa) 

الاستطالة عند القطع 

% 

 قوة الشد

(MPa) 

 زمن الفلكنة

(min) 

 زمن الاحتراق

(min) 

معامل اللدانة  الكثافة النسبية

 Priلمتبقية ا

 

 اللدانة بعد التعتيق

 P 

 

 

 اللدانة قبل التعتيق

Po 

 الزمن

(day) 

درجة 

 الحرارة

(˚C) 

55 13.1 463 27.36 1.79 0.9 1.082 75.21 30.53 40.6  27 

51 

51 

49 

49 

49 

13.00 

12.80 

11.49 

10.06 

13.89 

470 

477 

488 

557 

412 

27.16 

26.90 

26.86 

26.14 

25.39 

1.64 

1.59 

1.69 

1.95 

1.63 

0.97 

0.88 

0.86 

0.90 

0.75 

1.092 

1.078 

1.082 

1.083 

1.089 

68.25 

70.96 

67.73 

63.25 

43.42 

28.80 

28.83 

29.43 

26.57 

23.10 

42.20 

40.63 

43.46 

42.00 

53.2 

2 

4 

7 

14 

30 

40 

53 

52 

50 

49 

48 

12.91 

12.58 

11.10 

10.66 

14.50 

473 

494 

530 

591 

428 

27.10 

26.80 

26.20 

25.50 

24.30 

1.73 

1.66 

1.58 

1.64 

1.55 

1.07 

0.91 

0.83 

0.87 

0.68 

1.098 

1.096 

1.091 

1.081 

1.081 

69.00 

68.25 

51.34 

57.14 

52.39 

32.40 

28.80 

24.23 

23.63 

22.23 

46.53 

42.20 

43.30 

41.36 

42.43 

2 

4 

7 

14 

30 

50 

55 

54 

51 

50 

50 

12.84 

12.42 

10.11 

9.69 

14.50 

480 

502 

539 

609 

450 

24.05 

24.00 

23.83 

23.80 

23.72 

1.60 

1.72 

1.68 

1.61 

1.63 

0.85 

0.98 

0.96 

0.96 

0.65 

1.109 

1.091 

1.079 

1.073 

1.092 

56.53 

52.72 

50.82 

50.68 

65.91 

26.50 

24.20 

22.80 

22.10 

11.60 

46.90 

45.90 

44.86 

43.60 

17.60 

2 

4 

7 

14 

30 

60 

55 

54 

52 

51 

44 

12.26 

12.00 

10.12 

9.20 

15.30 

486 

508 

548 

651 

468 

23.63 

23.27 

23.10 

23.00 

22.90 

1.55 

1.68 

1.76 

1.77 

1.69 

0.99 

0.93 

0.86 

1.00 

1.04 

1.105 

1.093 

1.076 

1.091 

1.091 

56.60 

51.70 

60.23 

52.22 

65.68 

25.70 

22.35 

21.90 

13.50 

6.63 

45.40 

43.23 

36.50 

22.27 

10.10 

2 

4 

7 

14 

30 

70 

52 

53 

49 

48 

47 

12.21 

11.70 

10.66 

8.58 

16.10 

498 

523 

591 

665 

526 

22.42 

22.00 

21.25 

21.02 

21.00 

1.77 

1.71 

1.65 

1.83 

1.64 

0.89 

0.81 

0.88 

0.89 

0.97 

1.092 

1.089 

1.094 

1.080 

1.092 

52.33 

45.45 

55.53 

73.49 

65.69 

17.6 

14.33 

13.55 

11.63 

5.87 

33.63 

31.53 

24.40 

18.37 

8.93 

2 

4 

7 

14 

30 

80 

 

 

 

 

             SBR( نتائج أختبارات تأثير الحرارة في المطاط الصناعي 2-3الجدول )

 

5
4

 
4

5
 



 الصلابة

( I.R. H.D) 

 %333معامل المرونة عند 

( Mpa) 

 قوة الشد الاستطالة عند القطع %

(MPa) 

 زمن الفلكنة

(min) 

 زمن الاحتراق

(min) 

ةالكثافة النسبي  اللزوجة 

(Mooney) 

 الزمن

(day) 

 درجة الحرارة

(˚C) 

56 16.98 553 24.5 2.75 1.06 1.134 54.20  27 

58 
60 

61 

62 
63 

16.99 
19.76 

20.08 

21.01 
22.17 

450 
384 

365 

345 
330 

24.46 
22.71 

21.14 

19.69 
18.87 

2.80 
2.73 

3.85 

2.35 
3.18 

1.02 
0.99 

1.17 

1.04 
1.10 

1.141 
1.118 

1.139 

1.148 
1.142 

53.90 
50.60 

56.65 

56.57 
57.20 

2 
4 

7 

14 
30 

40 

58 
60 

64 

65 
65 

16.79 
18.23 

19.79 

20.07 
18.09 

425 
376 

361 

308 
305.5 

23.81 
22.35 

20.33 

19.61 
18.61 

3.63 
3.08 

3.30 

4.12 
3.22 

1.56 
1.14 

1.16 

1.38 
1.15 

1.142 
1.135 

1.131 

1.126 
1.122 

53.45 
56.05 

57.25 

54.10 
57.60 

2 
4 

7 

14 
30 

50 

61 

65 

67 
67 

68 

16.67 

17.27 

19.06 
- 

- 

385 

329 

311 
270 

240 

22.61 

19.55 

19.18 
16.02 

14.12 

3.42 

3.56 

3.39 
3.37 

3.34 

1.25 

1.37 

1.10 
1.13 

1.23 

1.134 

1.130 

1.135 
1.135 

1.132 

54.45 

56.65 

54.25 
58.95 

65.00 

2 

4 

7 
14 

30 

60 

63 

66 
68 

68 

69 

13.82 

15.39 
- 

- 

- 

361 

315.4 
274 

231 

223 

21.97 

18.41 
17.71 

15.10 

13.10 

3.32 

3.90 
3.21 

3.92 

3.84 

1.44 

1.27 
1.63 

1.36 

1.31 

1.114 

1.137 
1.118 

1.121 

1.131 

54.40 

54.25 
60.00 

61.20 

62.10 

2 

4 
7 

14 

30 

70 

66 

67 
68 

69 

72 

10.62 

14.87 
- 

- 

- 

357 

308 
260 

205 

201 

20.69 

17.44 
15.66 

14.88 

11.50 

3.48 

3.73 
2.99 

3.14 

3.53 

1.28 

1.26 
1.19 

1.02 

1.32 

1.138 

1.290 
1.186 

1.114 

1.132 

50.90 

52.70 
62.65 

63.45 

65.00 

2 

4 
7 

14 

30 

80 

 

 

 

 

 

 BR-cis( نتائج اختبارات تأثير الحرارة في خواص المطاط الصناعي 3-3الجدول )

 
 الصلابة

( I.R. H.D) 

معامل المرونة 

 %333عند 

( Mpa) 

 ة عندالاستطال

 القطع %

 قوة الشد

(MPa) 

 زمن الفلكنة

(min) 

 زمن الاحتراق

(min) 

ةالكثافة النسبي  اللزوجة 

(Mooney) 

 الزمن

(Day) 

 درجة الحرارة

(˚C) 

 

57 8.78 497.3 15.34 2.87 1.32 1.136 47.9  27 

57 

58 

60 

61 

63 

10.00 

11.00 

11.17 

11.78 

10.46 

458 

435 

359 

345 

330 

15.02 

14.7 

13.81 

12.56 

11.49 

2.74 

2.42 

3.12 

3.05 

2.92 

1.27 

1.26 

1.33 

1.42 

1.43 

1.119 

1.126 

1.110 

1.180 

1.108 

46.85 

47.90 

49.90 

48.56 

46.00 

2 

4 

7 

14 

30 

40 

58 

60 

63 

64 

65 

8.78 

10.03 

11.09 

13.26 

13.00 

412 

380 

355 

335 

307 

14.91 

14.11 

12.99 

12.50 

10.17 

3.00 

2.68 

2.83 

2.45 

2.87 

1.50 

1.29 

1.48 

1.36 

1.02 

1.104 

1.121 

1.118 

1.112 

1.101 

47.70 

48.46 

47.43 

49.50 

45.55 

2 

4 

7 

14 

30 

50 



60 

61 

64 

65 

66 

11.93 

12.30 

- 

- 

- 

359 

332.5 

294 

275 

265 

13.73 

13.62 

12.41 

10.68 

9.32 

2.40 

2.76 

2.44 

2.51 

3.14 

0.98 

1.32 

1.12 

1.11 

1.37 

1.112 

1.115 

1.122 

1.116 

1.108 

49.05 

47.70 

48.20 

49.70 

46.80 

2 

4 

7 

14 

30 

60 

60 

64 

65 

67 

68 

10.79 

- 

- 

- 

- 

346.3 

286 

276 

257 

252 

13.08 

11.80 

10.97 

8.90 

8.40 

2.72 

2.44 

2.40 

2.63 

3.15 

1.24 

1.16 

1.05 

1.23 

1.45 

1.114 

1.113 

1.114 

1.113 

1.105 

46.65 

44.90 

45.15 

46.05 

45.40 

2 

4 

7 

14 

30 

70 

62 

65 

65 

68 

68 

9.27 

- 

- 

- 

- 

342 

278 

265 

252 

240.7 

12.98 

11.77 

10.03 

8.60 

7.72 

3.02 

3.19 

2.92 

2.68 

2.96 

1.36 

1.38 

1.26 

0.97 

1.31 

1.104 

1.120 

1.102 

1.121 

1.122 

54.05 

54.54 

54.05 

54.85 

46.90 

2 

4 

7 

14 

30 

80 

 

 
 



 



 

 

 ث

 معاني المصطلحات المستخدمة
 

 Abrasion resistance مقاومة التأكل

 Activators منشطات

 Accelerators معجلات

 Anti-oxidants مانعات الاكسدة

 Ash content محتوى الرماد

 Bioligical degradation الانحلال البايولوجي

 Bound styrene الستايرين المرتبط

 Brittle شــه

 Bromobutyl rubber وموبيوتايلمطاط البر

 Buna rubber مطاط البونا

 Butyl rubber مطاط البيوتيلي

 Carbon black اسود الكربون

 Catalyst محفزعامل 

 Chemical degradation الانحلال الكيمياوي

 Cis-configuration هيئة السز

 Coagulation تخثر

 Compound عجنة

 Crack resistance مقاومة تكوين الشقوق

 Crazing التصدع

 Cross - linking تشابك

 Cure time زمن المعالجة )التقسية(

 Curing التقسية

 Degradation الانحلال

 Deterioration التلف

 Discolouration فقدان الالوان

 Efficient vulcanization الفلكنة الفعالة

 Elongation الاستطالة

 Fatigue الاجهاد

 Fillers مالئات )حشوات(

 Flexibility مرونة

 Hardening تصليد

 Homogenization المجانسة

 Hostile environments بيئات عدائية

 Hot rubber المطاط الحار

 Humidity chamber غرفة الرطوبة

 Hydrolysis تحلل مائي

 Isoprene rubber مطاط الايزوبـرين

 Macromolecules الجزيئات الكبيرة

 Mastication مضغ )تمستك(



 

 

 ج

 Mechanical degradation الانحلال الميكانيكي

 Methyl rubber مطاط المثيل

 Mixing الخلط

 Nitrogen content محتوى النايتروجين

 Oxidation الاكسدة

 Oxidative degradation الانحلال التأكسدي

 Ozone degradation الانحلال بالاوزون

 Po (plasticity at 27  c ) للدانة قبل التعتيقا

 P30  (plasticity at 140  c ) اللدانة بعد التعتيق

 Photodegradation الضوئي التحلل

 Plasticity اللدانة

 Plasticity retention index (Pri) المتبقية معامل اللدانة

 Polyurethan rubber مطاط البولي يورثان

 Process oil زيت العمليات

 Radiation  degradation الانحلال الاشعاعي

 Raw rubber المطاط الخام

 Resilience رجوعية )قابلية المرونة (

 Reversion رجوع

 Rheometer مقياس الانسياب

 SBR بيوتادايـيـن –مطاط ستايرين 

 Scaning electron microscopy المجهر الالكتروني الماسح

 Scorch time زمن الاحتراق السطحي

 SMR يا القياسيمطاط ماليز

 Thermal degradation الانحلال الحراري

 Thermal stability الثبات الحراري

 Trans-configuration هيئة ترانـس

 Transmission electron المجهر الالكتروني النفاذ

microscopy 

 UV rays الاشعة فوق البنفسجية

 Ultrasonic degradation الانحلال فوق الصوتي

 Vinyl configuration تراكيب الفـينـيـل

 Viscometer مقياس اللزوجة

 Viscosity اللزوجة

 Volatile matter مادة متطايرة

 Vulcanization الفلكنة

 Wallace rapid plastimeter جهاز قياس اللدانة السريع

 Weathering الظروف الجوية
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