
 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

 جامعة بابل           

 كلية الهندسة         

 
 

 

 

 

 

 
 

رسالة مقدمة إلى كلية الهندسة بجامعة بابل كجزء من 

 متطلبات نيل درجة ماجستير في هندسة المواد

 
 

 من قبل المهندس

 مهند خشان ظليم

 
 

 

 بإشراف
 الدكتور فاضل محمد حسون               الدكتور محمد حمزة المعموري         

 

 

 

 4002هـ                                                          تشرين الأول  8241شوال  

 م

 

 



 

 

 










 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 الإهداء

 

... نبع الحنانإلى   

والداي                                                     

 إلى سندي ...

إخوتي الأعزاء                                                           

 إلى رفيقة دربي ...

 زوجتي                                     

 إلى فلذة كبدي...

نينحس                                                



 

 

 

 

                                مهند

 

 شكر وتقدير

مد لله رب العالمين ، المتفضل علينا بالهدايةة والعنايةة والتمكةين ، والمةنعم علةى الح   

عبةةادب بكةةل خيةةر وسةةعادة ليكونةةوا نةةالحين ، مةةن توكةةل عليةةه كفةةاب وحف ةةه مةةن كيةةد 

 الشياطين ، ومن تنكب عن نراطه فهو من المخذولين .

والم لةومين والصلاة والسلام على المبعوث رحمة للعالمين ، نانةر المستضةعفين    

 وحبيب المساكين الذين امنوا بالله رغبة فيما أعدب سبحانه لعبادب الصادقين ..

وعلةةى الةةه الطيبةةين الطةةاهرين ، الةةذين أعةةلا اللةةه مقةةامهم علةةى سةةا ر المخلةةوقين ،    

ليكونةوا قةدوة العةةارفين ، ومنةار الهةدن وسةةفينة النجةاة التةةي مةن تخلة  عنهةةا كةان مةةن 

 الهالكين .

قةةد أنهيةةد إعةةداد رسةةالتي أن أسةةجل فةةا ر شةةكري وتقةةديري إلةةى الةةدكتور    يسةةرني و   

محمةةد حمةةزة المعمةةوري و الةةدكتور فاضةةل محمةةد حسةةون لمةةا بةةذ ب مةةن جهةةود علميةةة 

 وأراء وتوجيهات سديدة كان لها الفضل في انجاز البحث .

كمةةا أتقةةدم بالشةةكر إلةةى جميةةع العةةاملين فةةي المختبةةرات المركزيةةة وشةةعبة البحةةث    

التطوير في الشركة العامةة لصةناعة الإطةارات فةي النجة  ا شةرف لتةوفيرهم كافةة و

 مستلزمات إكمال البحث .

ويسرني أن أتقدم بالشكر إلى إدارة قسم هندسة المواد والةى العةاملين فةي مختبةرات    

 القسم لإسهامهم في إكمال البحث .

ات امجةةد خشةان ظلةةيم و  يفةوتني أن أقةدم شةةكري وتقةديري إلةى أخةةي مهنةد  الحاسةب

 في إظهار البحث بالشكل النها ي . مالجهودهوالمهند  مهدي علي حسين 



 

 

     الباحث                                                                           

 

 

 الخلاصة

هةةي تحضةةير ودراسةةة مةةادة مطاطيةةة مركبةةة لتصةةنيع رو ت  هةةذا البحةةثان فكةةرة    

 ش في قسم التكملة في معمل نسيج الحله .سحب القما

طةةورت بتقويتهةةا ثةةم  مةةع المفلكنةةات والمعجنةةات مةةن مطةةاط النتريةةلحضةةرت عينةةة    

بةةالنوفو ، ، السةةيليكا ، الكةةاربون ودرسةةد خوانةةها الميكانيكيةةة وتةةم مقارنتهةةا مةةع 

الخةةواا المطلوبةةة قةةي المنةةتج . تقنيةةة التقويةةة للمةةادة المركبةةة مةةن المطةةاط ا سةةا  

(NBR)  : ومادة الثرموسيد )النوفو ،( كاند كما يأتي 

 (% كمادب اسا  .800-00بنسبة ) NBR. استخدم مطاط ال8

(%  عطا ه نفة ميكانيكية وحرارية جيةدة للمةادة 00-0. اضي  النوفو ، بنسبة )4

كاند قةيم  %00المطاطية المركبة المنتجة الصلدة في رولة سحب القماش وعند نسبة 

 على التوالي. IRHD20.40  ,10.787Mpaثل الصلادة وقوة الشد هي الخواا م

( بنسةةب 4الةةى العجنةةة اعةةلاب فةةي فقةةرة ) mμ 00. اضةةي  مسةةحوس السةةيليكا بحجةةم 0

تعطةةي افضةةل النتةةا ج حيةةث  %00(% وقةةد اظهةةرت نسةةبة 00-0وزنيةةة ميويةةه مةةن )

 IRHD كاند خواا الصلادة والصدمة وا حتكا، )الوزن المفقود( و قوة الشد هةي

54.0  ,R% 82.00 ,gm  0.005  ,Mpa 82.000. على التوالي 

علةى حسةاب نسةبة السةيليكا بموازنةة قةدرها  N 000. تم اضافة نسبة الكاربون نوع 2

)نسبة من الكاربون + نسبة مةن السةيليكا( وتةم الحصةول علةى افضةل الصةفات  00%

كانةةد الخةةواا  اسةةود الكةةاربون ( حيةةث %00سةةيليكا +%0الميكانيكيةةة عنةةد نسةةبة )

,  IRHD 800الصلادة وقةوة الشةد والصةدمة وا حتكةا، افضةل مةا يمكةن وكمةا يلةي 

Mpa 44.100  ,R% 81.8  ,gm 0.000 موانةةةفات المنةةةتج  علةةةىس ووالتةةةي تتفةةة

 . المطلوب



 

العجنةة تةم اختياروقةد علةى جميةع انةواع العجنةات المحضةرة تم اجةراء الفحونةات    

   . كانيكية والفيزياوية المطلوبة في معمل نسيج الحلةطبقا الى الصفات المي النها ية

          

 الرموز والمصطلحات

 

PMCs Polymer Matrix Composite   مادة مركبة ذات أساس من البوليمر 

RMCs Rubber Matrix Composite مادة مركبة ذات أساس من المطاط 

CMCs Ceramic Matrix Composite  السيراميكمادة مركبة ذات أساس من 

MMCs Metal Matrix Composite مادة مركبة ذات أساس من المعدن 

NR Natural Rubber مطاط طبيعي 

NBR Acrylonitrile Butadiene 

Rubber 

 مطاط الاكريلونتريل بيوتادين )مطاط النتريل(

SBR Styrene Butadiene Rubber  مطاط ستايرين بيوتادين 

SR Synthetic Rubber صناعي  مطاط 

pphr Per part hundred Rubber  الدرجة الوزنية لكل مادة بقيمة الجزء لكل مئة

 جزء من المطاط

HMT Hexamethelne tetramine هكسامثلين تترامين 

BR Butadiene Rubber مطاط البيوتادين 

TMTD Tetramethyl Thuram 

Monosolufide 

 تترامثيل ثيورام مونوسلفايت

Tg Glass Transition Temperature درجة التحول الزجاجي 

MU Moony Unit )وحدة اللزوجة )موني 

ASTM American Society for Testing 

Material 

 الجمعية الامريكية لفحص المواد

fpm Mean Free Path معدل المسار الحر 

G Mechanical Properties  الخصائص الميكانيكية 

E modulus of Elasticity معامل المرونة 
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 مقدمة عن المواد المركبة  8-8 

المواد المركبة تتركب من مادتين أو أكثر للحصول على مةادة اات نةفات مختلفةة 

عةةن المةةادتين إحةةدن المةةواد تكةةون مةةادة أسةةا  وهةةي بالاالةةب المةةادة المةةراد تقويتهةةا و 

 المادة الأخرن تعتبر مادة التقوية.

متلةك موانةفات المقاومةة العاليةة بدا التزايد في ا حتياج إلى مادة ت 8500منذ سنة    

وكذلك الجساءة و خفة الوزن في نفس الوقد كما في مجال الفضاء و النقةل للحصةول 

على مثل هذب المواد يتطلب الك إلةى بةذل جهةد فةي البحةث بصةورة واسةعة فةي مجةال 

المواد المركبة عن طرير دراسة خواا المةواد و معرفةة مةدن ترابطهةا مةع بعضةها 

 .[1,2]وهذا بدورب أدن إلى ظهور أنواع من المواد المركبة ونسب إضافتها 

 أنواع المواد المركبة هي :  

 (PMCsمادة مركبة اات أسا  من البوليمر) -8

 (CMCsمادة مركبة اات أسا  من السيراميك ) -4

 (MMCsمادة مركبة اات أسا  من المعادن ) -0

 (CCCsالكاربون )–مادة مركبة من الكاربون  -2

ننةةاقا المةةواد المركبةةة اات الأسةةا  البةةوليمري الةةذي يتضةةمن وفةةي بحثنةةا سةةوف    

 (RMCsالمــطاط كمادة أسا  )

وهنةةةا، ثلاثةةةة أنةةةواع مةةةن أن مةةةة التقويةةةة للبةةةوليمر و هةةةي التقويةةةة بالجسةةةيمات    

(Particular(   الأليةةاف القـــةةـصيرة   )Short fiber             و الأليةةاف المـســـةةـتمرة )

(Continuous fiber)   [1,2] . 

 

 (PMCsالمواد المركبة التي أساسها من البوليمر ) 8-4

هي واحدة مةن المةواد المركبةة الشةا عة حيةث إن البةوليمر يعتبةر كمةادة أسةا  لكةي    

 تحوي الألياف )المادة المقوية( التي ممكن إن تكون من الزجاج أو الكاربون .

 .  3,4] [ومر  ستإلاستك ، ا المادة الأسا  ممكن أن تكون ثرموسد ، ثرموبأم   
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بصةةورة عامةةة تصةةنيع المةةواد المركبةةة التةةي أساسةةها مةةن البةةوليمر يتضةةمن خلةة     

البوليمر مع المادة المقوية ثم التشكيل ثم التسخين المسيطر عليةه و حسةب نةوع المةادة 

ثةةم التبريةةد.  تقنيةةة تصةةنيع المةةواد المركبةةة اات أسةةا  بةةوليمر تةةم ا سةةتفادة منهةةا فةةي 

 .  3,4] [قات الفضاء و التطبيقات العسكرية  تطبي

إن المرونة العالية للمطاط تعتبر نفة مهمة في التطبيقات الصناعية كما في مسةاند    

المحركةةات فةةةي السةةةيارات وكةةذلك إن المطةةةاط بجميةةةع أنواعةةه يمكةةةن اسةةةتخدامه فةةةي 

امتصةةاا الصةةدمة ، ايضةةا هنةةا، اسةةتخدام واسةةع فةةي الصةةناعات النسةةيجية خانةةة 

 . ]0-1[ ت سحب القماش  رو

 

 مقدمة عن رو ت سحب القماش في قسم التكملة في معمل نسيج الحلة  8-0

إن ال روف التي عانى منها البلد من حصار اقتصةادي أدت إلةى شةحه قطةع الايةار    

 الأنلية مما أدن إلى البحث لإيجاد  البدا ل لتحل محل القطع الأنلية .

أقدم المعامل في العراس وهو أيضا يعاني من نقةص فةي  معمل نسيج الحلة واحد من   

المعدات ، و رو ت سحب القمةاش هةي واحةدة مةن الأجةزاء ا سةتهلاكية التةي تحتةاج 

 إلى تبديل بين مدة وأخرن .

قامد إدارة المعمل بالتعاقةد مةع عةدد مةن الشةركات الأهليةة لإنتةاج هةذب الةرو ت و    

 أيام معدودة من ا ستخدام . كاند النتيجة هي فشل الرو ت بعد 

وفي بحثنا هذا تم دراسة ال روف التي تعمل بهةا الةرو ت واقتةراج عجنةات ممكةن    

 أن تكون ملا مة للعمل تحد هذب ال روف .

 

 

 

 

الموانفات القياسية لرو ت سحب القماش في قسةم التكملةة فةي معمةل  8-2

 نسيج الحلة 
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 بالمطاط .أن تكون الروله من الفو ا مكسيه  – 8

 ملم . 8000طول الروله   – 4

 ملم . 402قطر الرولة بعد اكسا ها بالمطاط  )القطر النها ي(   يقل عن  – 0

 ملم . 40سمك طبقة المطاط   – 2

 فما فوس .  .I.R.H.D  50نلادة المطاط   – 0

 حماية جوانب الرولة بالمطاط ) للحفاظ على القضيب الفو اي من التآكل ( – 0

ح للمحاليةةل المسةتخدمة فةي المعمةةل و المتكونةة مةةن  – 2 يجةب أن يكةون المطةةاط مقاومةا

 المواد ا تية : 

 2(CH3CH(Na3SO               2CH10)سلفونات الصوديوم(   المن   –أ     

 . 10gm/Lبتركيز          

 .10gm/Lبتركيز  NaOHالكوستك  –ب     

 .gm/L 20بتركيز   2O2H %00بيروكسيد الهايدروجين  –ج     

 . gm/L 10)من   قاعدي( بتركيز  3SiO2Naسيليكات الصوديوم  –د     

 خطة البحث  8-0

لتحسين أو للحصول على رو ت ملا مة للاستخدام فةي الشةركة العامةة للصةناعات    

النسيجية / معمل نسيج الحلة التي تتوافر فيها شروط المراد توفرهةا مةن قبةل البةاحثين 

مةةل تةةم دراسةةة الخصةةا ص الميكانيكيةةة للمطةةاط تحةةد تةةأثير العوامةةل المختلفةةة فةةي المع

 وكما يلي 

. اختيار المطاط المناسب عن طرير البحث في الخصا ص العامة  نةواع المطةاط .   8

الةةذي يكةةون محتةةواب مةةن الأكريلونتريةةل  (NBR)بعةةد الةةك تةةم اختيةةار مطةةاط ألنتريةةل 

ن وا نتفةاخ كةذلك يكةون كمةادة أسةا  جيةدة الذي يكون مقاوم للحةرارة والةدهو 39%

في مجال المواد المركبة مع المواد التي سوف نضيفها في هذا البحةث مثةل النوفةو ، 

 والسليكا .

. دراسةةة تةةأثير إضةةافة النوفةةو ، علةةى مطةةاط النتريةةل مةةن الناحيةةة الميكانيكيةةة و 4

 . %(0-50)الخصا ص الفيزيا ية وكاند نسبة إضافة النوفو ، بين 
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. دراسةة تةةأثير إضةافة السةةليكا علةةى العجنةة المكونةةة مةةن مطةاط النتريةةل والنوفةةو ،  0

مةةن الناحيةةة الميكانيكيةةة و الخصةةا ص الفيزيا يةةة وكانةةد نسةةبة إضةةافة السةةليكا بةةين    

(60-0)% . 

. كةةذلك تةةم دراسةةة تةةأثير إضةةافة الكةةاربون مةةن الناحيةةة الميكانيكيةةة و الخصةةا ص 2

 الفيزيا ية .

 نتهاء من كافة الفحونات يتم اختيار العجنة التي تعطةي موانةفات مطابقةة . بعد ا0

 بة من قبل شركة النسيج العامة . للموانفات المطلو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الدراسات السابقة 8-0

1 .Sunity and Shadhank  ( 1982 ) 
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ج مةع راتةن ( XNBR )في هذا البحث تم دراسة معاملة مطاط النتريل الكاربوكسةيلي 

 pphr 7.5             ا يبوكسةي مةع إضةافة مةواد ماليةة مختلفةة . تةم ملاح ةة ان  

Part per Hundred Rubber  مةن الةراتنج تعطةي ربة  بةين الخةواا )جمةع بةين

الخواا( . الةى ابعةد مةن الةك فةان هةذا البحةث در  كميةة إضةافة اسةود الكةاربون و 

ن السةةيليكا واسةةود الكةةاربون أعطةةد السةةيليكا و الطةةين ، ونتيجةةة هةةذب الدراسةةة بينةةد ا

 . [9]نتا ج جيدة كمادة مقوية أما الطين فلم يعطي خصا ص المادة المقوية  

 

2( .1411  )Natchimuthu and Radhakrishanam   

في هذا البحث تم دراسةة خصةا ص الفلكنةة و الخةواا الميكانيكيةة لمطةاط النتريةل    

حةةون( ، أيضةةا اسةةتخدم فةةي هةةذا البحةةث الةةذي يةةتم تقويتةةة بقطةةع مةةن جلةةد مةةدبو  )مط

 .   [10]بيكاربونات الصوديوم وا مونيا حيث لوحظ تحسن في خصا ص الفلكنة  

 

 (1444. موجد الحاتمي )3

( إلةى المطةاط علةى أداء إطةار pphrقام الباحث بدراسة تأثير إضافة اسود الكاربون )

 السيارات . كاند النتيجة حدث تحسين في الأداء عند

8. 70 pphr  من اسود الكاربون نوعN330   

4. 68 pphr  من اسود الكاربون نوعN375   

0. 65 pphr  من اسود الكاربون نوعN339  [11] 

 ( 2222.جاسم   )1

قام الباحث بدراسة قوة التصاس الأسلا، النحاسةية والفو ايةة مةع المطةاط الطبيعةي    

إن قةةوة ا لتصةةاس وتةةأثير سةةمك الطةةلاء لهةةذب الأسةةلا، علةةى ا لتصةةاس . حيةةث وجةةد 

 . [12]للأسلا، المطلية بالنحا  اقوي بكثير من الأسلا، غير المطلية بالنحا   

 (2221. حنفي )5

 قام الباحث بدراسة الخواا الميكانيكية لمطاط النتريل والمطاط الطبيعي .    
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)احد أنةواع المطةاط الطبيعةي( ، أيضةا مةزج مطةاط  SMRتم مزج مطاط النتريل مع 

 )احد أنواع المطاط الطبيعي( . ENR50مع النتريل 

 وزمةن المعاملةة          Scorch Time كانةد النتيجةة زيةادة فةي زمةن النضةوج   

Cure Time  أيضةةةا زيةةةادة فةةةي العةةةزم )العةةةزم لتةةةدوير العجنةةةة فةةةي جهةةةاز فحةةةص

 . [13]ا نسيابية( وزيادة في اللزوجة 

 

 (2222. ألاء الزبيدي  )6

تأثير درجة الحرارة والرطوبة والأشعة الفوس البنفسةجية علةى قامد الباحثة بدراسة   

( والمطةةاط الصةةناعي              )نةةوع  SMR20خةةواا المطةةاط الطبيعةةي ) نةةوع 

SBR150 حيث ان عينات المطاط الطبيعي والصناعي تم تعريضها إلى مدن مةن ، )

يض ( يةةوم ، أيضةةا تعةةر00- 4( درجةةة ميويةةة ولمةةدة )10 – 20درجةةات الحةةرارة )

العينات إلى الأشعة الفوف البنفسجية والى الرطوبة ، الااية من الك لمقارنة الخواا 

 . [14]الميكانيكية والفيزيا ية للعينات المعرضة وغير المعرضة لهذب ال روف 

 

 (2222. حيدر غازي   )7

قةةام الباحةةث بدراسةةة تةةأثير إضةةافة أوزان مختلفةةة مةةن سةةتيارات الكوبلةةد علةةى قةةوة    

اس بةةين المطةةاط والأسةةلا، ، أيضةةا دراسةةة تةةأثير عوامةةل مختلفةةة علةةى قةةوة ا لتصةة

 . [15]ا لتصاس و عملية الفلكنة مثل درجة الحرارة وزمن الفلكنة  

 

 

 

 

 

8 .Kim and Jeony  (2225) 
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في هذا العمل تم دراسة الخواا الميكانيكية )بالخصوا مقاومةة الكةلال و الكسةر    

 . [16]لمطاط الطبيعي مع أنواع مختلفة من الكاربون  وتحسين التركيب السطحي ( ل

 

4 .Joseph  (2221) 

در  تأثير ا نحةلال الحةراري الةذي يحةدث مةن التايةرات الكيميا يةة للفلكنةة كدالةة    

إلى الةزمن فةي درجةات الحةرارة المختلفةة . وكانةد العلاقةة بةين التركيبةات الكيميا يةة 

كةذلك الخةةواا الديناميكيةة و السةةتاتيكية تحسةةند للفلكنةة نتيجةةة للانحةلال الحةةراري و 

وهذب العلاقة تعطةي انطبةاع عةن خصةا ص ميكانيكيةة الفلكنةة بعةد التقةادم الحةراري و 

الزمنةةي و لةةوحظ ان الخةةواا الميكانيكيةةة تعةةدل مةةع إضةةافة نسةةبة مةةن البةةولي سةةلفيد ، 

 يكانيكيةة  بشكل عام البولي سلفيد يعطي زيادة في التشابك أي زيادة فةي الخةواا الم

[17] . 

 (2221. الجنابي   )12

قام الباحث بإضافة النوفو ، إلى مطةاط النتريةل لتحسةين عزلةه الحةراري ،  حةظ    

 أيضا تحسين الصةلادة ومقاومةة الشةد والةك لحةدوث تشةابك بةين النوفةو ، والمطةاط

[18] . 

 (2227. موجد الحاتمي رسالة دكتوراه ) 11

( و          SBR/NRن العجنةةةةةةةةات المطاطيةةةةةةةةة ) اسةةةةةةةةتخدم الباحةةةةةةةةث مجموعةةةةةةةةة مةةةةةةةة   

(EPDM / NR)  و الك لزيادة ا ستقراريه الحراريةة و مقاومةة ا حتكةا، باسةتخدام

 . Carbon N330   [19]عدة أنواع من الكاربون وكان أفضلها 

 ( 2225. محمد المعموري ) 12

كات للسيارات قام الباحث بدراسة وتحضير مادة مطاطية مركبة لتصنيع مساند المحر

حيث استخدم الباحث مطاط النتريةل ومةادة النوفةو ، مةع إضةافة الكةاربون والسةيليكا 

أيضا استخدم ألياف النايلون كمادة مقوية . كاند النتا ج مطابقةة إلةى النتةا ج المتةوافرة 

 . [20]في المنتج الياباني المصنع من قبل شركة اوساكا  

 هدف البحث 8-2
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دراسة عجنة مطاطية يتم اختيارها وفقا لخصا ص أنواع المطةاط  يهدف البحث إلى   

التةةي تةةتلاءم مةةع ظةةروف عمةةل رو ت سةةحب القمةةاش والمطلوبةةة فةةي معمةةل النسةةيج 

الناعم في الحلة أيضا يهدف البحث إلى إنتاج هذب العجنات بكلفةة اقةل وبخةواا جيةدة 

  لإنتاج رو ت مطاطية على وفر ال روف القياسية التي مر اكرها
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 تمهيد  4-8

يجةب ان يكةون علةى معرفةة مسةبقة بالتقةدم الةذي حةدث  الرسةالةاعتقد ان القارئ لهةذا    

ومازال يحدث في مجال دراسات وأبحةاث وتطبيقةات البةوليمرات وهةذا التقةدم هةو الةذي 

  Polymer Scienceم البةوليمرات جعل البوليمرات علمةا واسةعا قا مةا بذاتةه اسةمه علة

ودراسة هذا العلم   تعتمد على دراسة علةم الكيميةاء بفروعةه المختلفةة فقة  ولكةن يةدخل 

 في دراسته كذلك علوم أخرن مثل الفيزياء والأحياء والهندسة .

يعتبةةر علةةةم البةةوليمرات احةةةد العلةةوم الكيميا يةةةة الحديثةةة حيةةةث ان تركيةةب الجزييةةةات    

 8540لةم يعةرف بالتحديةد إ  بعةد عةام  Polymersتي سةميد بةالبوليمرات العملاقة وال

كان ا عتقاد السا د قديما في تلك المرحلة إن هذب المواد المعقةدة تتركةب مةن تجمةع عةدد 

كبير جدا من جزييات بسيطة في نورب مركبات متجمعة ترتب  فيها الجزييات البسةيطة 

ذب المركبةةات المتجمعةةة تصةةل إلةةى حجةةم بةةرواب  الجةةذب الثانويةةة واقتةةرج إن حجةةم هةة

فمةثلا ، ونتيجةة للنجةاج فةي عةزل مركةب   Colloidal Particlesالجسةيمات الارويةة 

فقةةد اعتقةةد إن المطةةاط  8100مةةن تقطيةةر المطةةاط الطبيعةةي عةةام  Isopreneا يزوبةةرين 

الطبيعي يتكون من تجمعات من مركةب ا يزوبةرين أمةا فةي وحةدات مفتوحةة أو حلقيةة . 

حدات الحلقية التي اقترحةد تتكةون مةن جةزييين مةن ا يزوبةرين فةي حلقةة المركةب والو

 [21]الأتي : 

 

Dimethyl 1,4 cyclo8,0 

octadiene          

 

 

عةام  Raultوظلد فكرة المركبات المتجمعة سا دة حتى بعد ان قام العالمان راؤولةد    

بقيةةةا  الأوزان الجزيييةةةة للمطةةةاط  8112عةةةام  Vant Hoff، و فانةةةد هةةةوف 8112

 20000إلةى  80000الطبيعي )بتطبير قانون راؤولد للمحاليل( ووجد إنها تتراوج من 

ولم يتقبل العلماء في الك الوقد فكرة إمكانية وجةود مثةل هةذب الأوزان الجزيييةة الكبيةرة 

CH2 CH C 

CH3 

CH2 CH2 

CH2 

CH C CH2 

CH2 CH C 

CH3 

CH3 
Isoprene 
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راؤولةةد   ينطبةةر علةةى واعتبةةروا إنهةةا أوزان غيةةر نةةحيحة وفسةةروا الةةك إن قةةانون 

 . [21,22]حا ت المحاليل الاروية  

 Herman Staudingerوظل الوضع كمةا هةو حتةى جةاء العةالم هيرمةان سةتاودنجر    

وسمى هذب المركبات بالجزييات العملاقة واقترج ان هذب الجزييات العملاقةة  8540عام 

بةرواب  تسةاهمية  تتكون تحد ظروف خانة من تةراب  العديةد مةن الجزييةات الصةايرة

Covalent  وكان ستاودنجر أول من اقترج نياة بنا يةه للمطةاط الطبيعةي علةى شةكل .

سلسةةلة طويلةةة متشةةابكة مةةن وحةةدات المركةةب البسةةي  ا يزوبةةرين . وفةةي البدايةةة قوبةةل 

اقتراج ستاودنجر لفكرة الجزييات العملاقة باعتراضات شديدة ولكن بعد التقةدم الةذي تةم 

ام أشةةعة اكةةس فةةي الكشةة  عةةن تركيةةب جزييةةات تلةةك المةةواد المعقةةدة فةةي تطةةوير اسةةتخد

وكذلك في ابتكةار طةرس جديةدة لتعيةين الةوزن الجزييةي تأكةد نةحة اقتةراج سةتاودنجر . 

ومنةةذ زمةةن سةةتاودجر انتشةةرت وتطةةورت الأبحةةاث الخانةةة لدراسةةة البةةوليمرات مةةن 

 .  [21,23]وحجم   المصادر الطبيعية وكذلك لتخلير البوليمرات الصناعية من كل نوع

وإاا كاند البوليمرات تعتبر ا ن موضةوعا لعلةم ع ةيم إ  إنهةا مةن الناحيةه التطبيقيةة    

تعتبر بالإضافة مجةا  لتكنلوجيةا أع ةم . وهةذب التكنلوجيةا اعتمةدت علةى إن البةوليمرات 

كبيةةر جةةدا قةةد يصةةل إلةةى عشةةرة مليةةون لهةةا خصةةا ص  يوهةةي جزييةةات لهةةا وزن جزييةة

ا الخواا الميكانيكية التي جعلةد للبةوليمرات أهميةة فا قةة بالنسةبة للتطبيةر متميزة أهمه

الصناعي وسهلد استخدام البوليمرات الصناعية كبديل اقتصةادي را ةع للمةواد الطبيعيةة 

مثل استخدام المطاط الصناعي بد  مةن المطةاط الطبيعةي و اسةتخدام الأليةاف الصةناعية 

تك بةد  مةن الراتنجةات الطبيعيةة والخشةب الصةناعي بد  مةن الأليةاف الطبيعيةة والبلاسة

بد  من الخشةب الطبيعةي والجلةد الصةناعي بةد  مةن الجلةد الطبيعةي .  أيضةا اسةتخدمد 

البةةةوايمرات الصةةةناعية فةةةي كثيةةةر مةةةن ا سةةةتخدامات التةةةي كةةةان يسةةةتخدم فيهةةةا المعةةةادن 

 . [23,22]والزجاج والسيراميك  
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  البوليمر  4-4

وهةةو جةةزيء   macromoleculeويسةةمى فةةي بعةةض الأحيةةان بةةالجزيء العمةةلاس    

مليةةون ( والجةةزيء علةةى شةةكل سلسةةلة  80لمركةةب كيميةةا ي يمثةةل بةةوزن جزييةةي عةةالي )

حلقاتهةةةا عبةةةارة عةةةن جزييةةةات لمركةةةب بسةةةي  تةةةرب  مةةةع بعضةةةها بأوانةةةر تسةةةاهميه 

(Covalent واسم بوليمر . )polymer     يتكون من مقطعين )عديةدpoly( , )وحةدة 

  mer أمةةا مصةةطلم المونةةومير فيقصةةد بةةه مركةةب كيميةةا ي  الوحةةدات( بمعنةةى عديةةد .

بسةةةةةي  او وزن جزييةةةةةي نةةةةةاير ، ويتميةةةةةز جةةةةةزء هةةةةةذا المركةةةةةب بتركيةةةةةب خةةةةةاا            

يمكنةةه التفاعةةل مةةع جةةزء فخةةر مةةن نفةةس النةةوع أو مةةع جةةزء ف خةةر لمركةةب فخةةر وتحةةد 

 . [24,25]مر  ال روف المناسبة لتكوين سلسلة البولي

أمةةا الوحةةدة التركيبيةةة المتكةةررة هةةي التةةي يتكةةرر وجودهةةا علةةى طةةول سلسةةلة جةةزء    

 البوليمر وتوضع نياتها بين قوسين  حظ المعادلة التالية  .

n ( CH2 = CH2)                  [-CH2-CH2-]n 

 ا ثلين                بولي اثلين                                                         

 )البوليمر (                          )المونومير(                                            

أما درجة البلمرة فهي تمثل عدد الوحدات التركيبية المكةررة فةي سلسةلة جةزئ البلمةر    

لوحةدة التركيبيةة ( والتي توضةع أسةفل القةو  الةذي يحتةوي علةى اnويعبر عنها بالعدد )

المتكررة . وكلما زادت درجة البلمرة لأي بوليمر كلما دل الةك علةى إن وزنةه الجزييةي 

 .] 24,26 [كبير  

  أنناف البوليمر 4-4-8

العديد من أنناف البةوليمرات اعتمةادا علةى تةاثير الحةرارة علةى سةلوكها منهةا      كهنال   

 .  ]40,40[ ك بلاستك, ثرموا ستثرموبلاستك , ثرموسد , ا ستومر
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 Thermoplasticالثرمو بلاستك   4-4-8-8

تتكون هذب البوليمرات نتيجة تفاعل المونيمرات التةي تحمةل مجمةوعتين فعةالتين علةى    

. البةةوليمرات التةةي تنتمةةي إلةةى هةةذا الصةةن  يكةةون نموهةةا مثةةل ا ثيلةةين طرفةةي جزيياتهةةا 

دث بعةةض التفرعةةات الجانبيةةة مةةن طوليةةا )فةةي بعةةد واحةةد فقةة ( وفةةي بعةةض الأحيةةان يحةة

السلسلة وت ل هذب البوليمرات ممتدة ر يسيا فةي بعةدين ولةيس فةي بعةد ثالةث ن ةرا لعةدم 

تشابك التفرعات من سلسلة مع تفرعات مةن سلسةلة أخةرن مجةاورة بونةلات تسةاهميه 

 ( يبين نمو السلاسل .8-4.الشكل رقم )

 

 

 

 في بعدين                                    في بعد واحد             

 [21](1-2شكل رقم )

ون را  متداد البوليمر طوليا فق  ، فان السلاسل المجةاورة تةرتب  مةع بعضةها بقةون    

تسةةخين هةةذب البةةوليمرات تتالةةب  دالجةةذب الثانويةةة الطبيعيةةة )ليسةةد تسةةاهمية( ولةةذلك عنةة

يفة عنةةد درجةةة حةةرارة منخفضةةة   الطاقةةة الحراريةةة علةةى قةةون الجةةذب الطبيعيةةة الضةةع

تسبب إتلاف البوليمر أي   يحصل كسر فةي الأوانةر التسةاهميه ، ولكةن يحةدث نتيجةة 

لفقدان  قوة  الجةذب أن تنزلةر سلاسةل البةوليمر علةى بعضةها وبةذلك يةتم نةهر و إسةالة 

( لةةذلك فةةان هةةذب البةةوليمرات الطوليةةة تصةةن  بأنهةةا linearهةةذب البةةوليمرات الطوليةةة )

يمرات تلين بالحرارة أو الثرموبلاستك وهي أسا  كل البةوليمرات التةي تسةتخدم فةي بول

نناعات البلاستك و الألياف الصناعية مثل بوليمرات النةايلون و البةولي اسةتر والبةولي 

أثيلةةين . السلاسةةل البوليمريةةة للثرموبلاسةةتك قةةد تكةةون عشةةوا ية الترتيةةب او تكةةون شةةبة 

اثير درجةةة الحةةرارة علةةى الخةةواا الميكانيكيةةة بصةةورة ( يبةةين تةة4-4بلوريةةة والشةةكل )

 . [40-45]عامة للثرموبلاستك الذي يكون ترتيبة سلاسله عشوا ي او شبه بلوري  
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 ( تاثير درجة الحرارة على الخواص الميكانيكية للثرموبلاستك2-2شكل رقم )

A –    عشوائيB –  شبه بلوري ، حيث انG [26] تمثل الخواص الميكانيكية 

  Thermosetting   الثرموسيد  4-4-8-4

يتميز المونيمر الذي يدخل قي عملية البلمرب بانه يحمةل اكثةر مةن مجمةوعتين فعةالتين    

فةان الةك يجعةل البةوليمر النةاتج  Multifunctionalوهو ما يطلر عليه عديد التفاعليةه 

تشةابك مةع بعضةها بةرواب  ينمو ويتفرع في الثلاثة ابعاد  ن التفرعات فةي هةذب الحالةة ت

تساهميه وتكةون مةا يعةرف بالشةكل التركيبةي الشةبكي فةي الثلاثةة أبعةاد هةذب البةوليمرات 

ن را لتشابكها وتماسكها   تسةيل بةالحرارة و  تنصةهر ويطلةر عليهةا البةوليمرات التةي 

تثبةد بةةالحرارة الثرموسةةد معامةل القةةص لهةةا عةالي . تمتلةةك هةةذب المةواد إسةةتقراريه فةةي 

عاد تحد الحرارة . ونتيجة لمعامةل القةص العةالي لةذلك نسةتطيع اسةتخدامها فةي بنةاء الأب

 الدعامات )المساند( .

أمثلةةةة للبةةةوليمرات التةةةي تنمةةةو ثلاثيةةةة الأبعةةةاد هةةةي الفينةةةول فورمالدهيةةةد و اليوريةةةا    

( يبةين تةاثير درجةة الحةرارة علةى 0-4والشكل ) فورمالدهيد و النوفو ، و الأيبوكسي .

 . [26,27,29]الميكانيكية بصورة عامة للثرموسيد  الخواا
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 ( تاثير درجة الحرارة على الخواص الميكانيكية للثرموسيت3-2شكل رقم )

 [26]تمثل الخواص الميكانيكية  Gحيث ان 

 Elastomerا ستوميرات     4-4-8-0

فةةي درجةةات تكةةون مسةةتمرة لكنهةةا قليلةةة التفةةرع وسلاسةةلها تكةةون قابلةةة للحركةةة حتةةى    

الحرارة المنخفضةة )انسةياب محةدد يحةدث فةي درجةة الحةرارة المنخفضةة ( . لةذلك مةن 

( و درجةة Modulus of Elasticityالواضم هةذب المةواد تمتلةك معامةل مرونةة قليةل )

لهةا اقةل مةن نةفر . الفةرس بةين البلاسةتك وا  سةتومر يكةون  (Tg) التحول الزجاجيةة 

  ستوميرات ( الذي يبين تصني  ا8-4ول رقم )جد كبير في قابلية التمدد .  حظ

[20,40] . 

 [20]لاستومرات  ( تصنيف ا1-2جدول رقم )

R Group ("Rubber")      Rubbers with double bonds in the main 

chain, e.g. NR, NBR, SBR 

M Group 

("Methylene")   

Rubbers with a saturated main chain of the 

methylene type, e.g. EPM, EPDM, CSM, 

EVM. 

N Group    Rubbers with nitrogen in the main chain, e.g. 

"Pebax" 

O Group     Rubbers with oxygen in the main chain, e.g. 

ECO 

Q Group   Rubbers with siloxane groups in the main 

chain, e.g. MQ (often simply designated Q 

U Group     Rubbers with oxygen, nitrogen and carbon in 

the main chain, e.g. AU, EU. 

T Group    Rubbers with sulfur in the main chain, e.g. 

ET ("Thiokol") 
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عرفةةةد ا سةةةتوميرات بأنهةةةا مةةةواد  (ASTM)الجمعيةةةة الأمريكيةةةة للفحةةةص والمةةةواد   

علةةى الأقةةل ضةةع  طولهةةا  بوليمريةةة تسةةتطيع وهةةي بدرجةةة حةةرارة الارفةةة أن تتمةةدد

) ضةةمن حةةةد المرونةةة ( وبرفةةةع الجهةةد المسةةةل  تعةةود إلةةةى طولهةةا الأنةةةلي    الأنةةلي 

[30,24] . 

 ا ستوميرات تمتلك نفتين :

 ( لها اقل من درجة حرارة استخدامها . (Tgل الزجاجية   درجة التحو -8

 .]42 [كبيرةجزيياتها تكون مرتبطة مع بعضها بصورة  -4

 ( يبين تاثير درجة الحرارة على الخواا الميكانيكية للا ستومر 2-4الشكل رقم )

 

 

 

 

 

 

 ( تاثير درجة الحرارة على الخواا الميكانيكية للا ستومر 2-4شكل رقم )

 [26] تمثل الخواا الميكانيكية  Gث ان حي

 

  نبذة تاريخية عن المطاط 4-0

يعود استخدام المطةاط فةي الأزمنةة القديمةة فةي أمريكةا حتةى قبةل اكتشةافها حيةث كةان    

الهنود الحمر يستخرجون المطاط من الشجر الخاا بةه ويحولونةه إلةى كةرات مطاطيةة 

تش  العةالم هةانكو، مةن انكلتةرا و العةالم م اك 8105يستخدمونها في ألعابهم . وفي عام 

   Moldableجوديير من أمريكا عملية فلكنه المطاط التي جعلد منة مةادة قابلةة للصةب 

واسةةتخدم فةةي نةةناعة إطةةارات السةةيارات القديمةةة المصةةمته واسةةتخدم كةةذلك فةةي تاطيةةة 

م  8111ام الأقمشة والملابس المقاومة للماء والمطر ، ثم جاء بعد الةك العةالم دنلةوب عة

الذي ابتكةر إطةار السةيارة الهةوا ي واكتشةاف إضةافة مةادة اسةود الكةاربون كمةادة مقويةة 

C )
○

T( 

C 
○

0 2 

C 
○

0g T 
Tz 
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للمطةةاط مةةع المةةواد العضةةوية المسةةرعة لعمليةةة الفلكنةةة ونتيجةةة لةةذلك تطةةورت نةةناعة 

 المطاط بشكل كبير . 

ر وحتى الحرب العالمية الثانية كان شةجر المطةاط يةزرع فةي ماليزيةا و اندونيسةيا اكثة   

مما كان يزرع في امريكا الجنوبية ، وفي الفترة مةابين الحةرب العالميةة ا ولةى والثانيةة 

بدأ انتشار انتاج المطاط الصناعي  سيما في المانيةا وفةي الو يةات المتحةدة ا مريكيةة . 

  Neopreneومطةةاط النيةةوبرين  Thiokolوقةةد انةةتج خةةلال هةةذب المةةدة مطةةاط الثيكةةول 

[31,32] . 

 

 الطبيعي المطاط  4-0-8

ايزوبةرين او وزن جزييةي عةالي   8,2المطاط الطبيعي عبارة عن بوليمر مةن سةيس    

 ويتميز بدرجة توزيع متوسطة للأوزان الجزييية . 0000وتصل درجة بلمرته إلى 

المصةةدر : نحصةةل عليةةه مةةن أشةةجار المطةةاط المختلفةةة وأهمهةةا هةةي شةةجرة هيفةةا .    

مطةةاط وهةةذا  % 20-40مسةةتحلب مةةن  ويحصةةل علةةى المطةةاط مةةن الشةةجرة فةةي نةةورة

المستحلب ثابد لوجود مواد مستحلبة طبيعية به وهةي مةواد بروتينيةة وأحمةاي اليفاتيةة 

وبعد جمع المستحلب يرسب المطاط منة وياسل ويجف  وهنا، طريقتين لحفةظ المطةاط 

: 

يسلفيد  الصوديوم للمطةاط لتبييضةه وحف ةة بعةدها ا.إضافة كمية نايرة من مركب ب8

م 00ºسةم ويجفة  فةي الهةواء عنةد  8المطاط على نورة لفا   من شرا م سمكها  يل 

 . Crepeوالمطاط المنتج بذلك يسمى مطاط كريب  

ويلةة  المطةةاط فةةي نةةورة شةةرا م سةةمكها اكبةةر ثةةم تجفةة   ض.  تجةةري خطةةوة التبيةةي4

م والذي يتم فةي حجةرات خانةة بةداخلها 00ºالشرا م بتعرضها إلى الدخان عند درجة  

 . [19,21,32]دخان من حرس الخشب أو قشور من ثمار جوز الهند  ال

 

 المطاط الصناعي  4-0-4
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 ( NBRمطاط ألـنتريل )منها هوعلى عدة أنواع   

 ((NBRمطاط النتريل  4-2

مطاط النتريل يتكون من بوليمر مختل  من البيوتادين ومركب ا كريلونيتريةل و مطةاط  

للزيوت ولةذلك يسةتخدم فةي نةناعة الأنابيةب والخةراطيم  النتريل يتميز لمقاومته الشديدة

 . [30,31]التي تمر بها الزيوت . وتزيد المقاومة بزيادة نسبة ا كريلونتريل  

يحضر مطاط النتريل بطريقة بلمةرة المسةتحلب . تحتةاج البلمةرة المختلطةة إلةى عمليةة   

رغوبةة والمناسةبة للحصةول علةى النسةبة الم  feedضب  في معدل إدخةال المونةوميرات

كذلك يمتاز بمقاومته للهيدروكربونات وللاحتكا، .ودرجةة انتفةاخ المطةاط فةي المةذيبات 

ألقطبيةةه أكثةةر مةةن درجةةة انتفاخةةه فةةي المةةذيبات غيةةر القطبيةةة . هنةةا، انةةواع مةةن مطةةاط 

 . [31] النتريل منها

 

    النتريل البارد 4-2-8

نتريةل  في التركيز وبشكل واسع فا كريلو(  البارد بقيم مختلفة NBRيصنع حاليا الـ)   

 . %08إلى  %80ممكن ان يختل  تركيزب من 

م( اعتمةادا علةى º 80  -  0البوليمرات البةاردة تتبلمةر بدرجةة حةرارة تتةراوج بةين   )   

الموازنة الهيكلية المطلوبة من حيث الخطية والشجيرية للبوليمر . حيةث تخفةيض درجةة 

زيادة في خطية البوليمر ، التفاعلات تجةري بعمليةات معروفةة حرارة البلمرب يؤدي إلى 

( NBRبالمستمرة ، شبة مستمرة ، و بلمرة على شةكل دفعةات ، التركيةب الكيميةا ي للةـ)

-4يأخذ الثلاثة احتما ت التركيب ا يزوي لمقطع البيوتادين وكما مبين فةي شةكل رقةم )

0  )[33,34] . 

 

 [22](NBR)ل ( يبين مطاط النتري5-2شكل رقم )
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  النتريل الحار  4-2-4 

م( هذب العملية تةؤدي إلةى بةوليمر º 20  -  00يبلمر في درجات حرارة تتراوج بين   )  

خانية جيةدة لمقاومةة البليةان بسةبب التآنةر  على عالي التفرع مما يؤدي إلى الحصول

ه قيمةة ملحوظةة القوي والتماسك لجزيياته التركيب الشبكي الفيزيا ي لهذا البوليمر يعطية

في مقاومة التمزس الحار مقارنة بالبوليمر البارد خانية البةوليمر فةي مقاومةة ا نسةياب 

الطبيعي تجعل منه مفضل في القولبة الإنضااطية و التطبيقات الأخرن لةه فةي الجةدران 

 . [33,34]الدقيقة أو البثر المعقد حيث إن الحفاظ على الشكل شيء مهم 

  ( XNBRربوكسيلي    )النتريل الكا 4-2-0

( يايةةر التصةةنيع NBRإضةةافة الحةةامض الكاربوكسةةيلي إلةةى السلسةةلة الر يسةةية للةةـ)   

والخصةا ص فسةوف ينةةتج بةوليمر بصةفات مختلفةةة حيةث تةزداد المقاومةةة بشةكل ملحةةوظ 

تقةةةا  مةةةن خةةةلال الشةةةد والتمةةةزس ومقاومةةةة القشةةة  . التةةةأثير السةةةلبي يتضةةةمن تقليةةةل 

 . [37-35]والرجوعية  ا نضااطية ومقاومة الماء 

 

  المقاومة للاكسدة النتريل 4-2-2

المطاط النتريلي يمكن إن يبلمر بسلاسل مقاومة للأكسدة الاةري منهةا زيةادة الكفةاءة    

 في استعما ت المعرضة للموا ع والهواء بشكل طويل .

مقاومةةة القشةة  تةةزداد أيضةةا مقارنةةة بالنتريةةل العةةادي خصونةةا إلةةى درجةةات الحةةرارة 

 . [40-38]عالية  ال

 الفلكنة  4-0

المطةةاط الطبيعةةي وكةةذلك المطةةاط الصةةناعي يتكةةون أساسةةا مةةن جزييةةات خطيةةة طوليةةة   

تحتوي في تركيبها على رواب  مزدوجة عديدة على طةول جةزيء البةوليمر و تمثةل هةذب 

الرواب  الأماكن التي يتم عندها تكوين ونةلات عرضةية بةين سلاسةل البةوليمر الخطيةة 

 شبكة في الثلاثة أبعاد . لإنتاج 
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وقةةد سةةميد عمليةةة إنتةةاج الةةرواب  العرضةةية بإضةةافة الكبريةةد بعمليةةة الفلكنةةة ,ويمكةةن   

( . إن درجةةة قليلةةة مةةن التشةةابك تكفةةي لتقليةةل 0-4توضةةيم هةةذب العمليةةة فةةي الشةةكل رقةةم )

حركة سلاسل البةوليمر و منعهةا مةن ا نسةياب فةوس بعضةها ، والنسةبة القليلةة نسةبيا مةن 

تشةابك تعطةي البةوليمر خةواا مطاطيةة أي القابليةة علةى اسةتعادة أبعةادب الأنةلية بعةةد ال

زوال الإجهاد ، فعند تسلي  إجهاد ميكانيكي على بوليمر غير متشابك فأنةه يعةاني تشةوها 

، ومن ناحية أخرن فإنه عند زيادة درجة التشابك يصبم هشا ، وقد اكتشة  هةذب العمليةة 

، حيةةث وجةةد إنهةةا تحسةةن الكثيةةر مةةن الخةةواا الميكانيكيةةة  8105العةةالم جةةوديير عةةام 

 . [41,5]للمطاط  

 

 

 

 [42]( يوضح تاثير اضافة الكبريت على المطاط 6-2شكل رقم )

هنا، العديد من التايرات التي تحدث بواسطة الفلكنة فنلاحظ يتحةول المطةاط مةن مةادة   

رجوعيةه مناسةبتين .  كةذلك  لدنة اات مقاومة واطيه جةدا إلةى مةادة مرنةه اات مقاومةة و

مثةةل مقاومةةة الشةةد والخةةواا الأخةةرن . أيضةةا يمكةةن ملاح ةةة إن  الميكانيكيةةةالخةةواا 

الخواا الفيزياوية للمطاط المفلكن يمكةن ا حتفةاظ بهةا ضةمن مةدن واسةع مةن درجةات 

 . [41,42]الحرارة مقارنة بالمطاط غير المفلكن  
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حتى بعد فلكنته   يعتبر إن لةه نةفات ممتةازة  بالنسبة للصفات الميكانيكية فأن المطاط  

بالنسبة لقوة الشد أو درجة الصلابة أو درجة مقاومة ا حتكا، . وهذب الصفات يمكةن إن 

تصةةل إلةةى درجةةة عاليةةة مةةن ا متيةةاز بإضةةافة المةةواد المقويةةة وهةةي مةةواد خانةةة ماليةةة 

 تضاف خلال عملية الفلكنة .

 Overcureلكنة هو انه إاا تمد بطريقة مبالغ فيهةا من الحقا ر المعروفة في عملية الف  

يمكن أن يحدث انقلاب في نفات المطاط المفلكن الناتج بمعنى انه يصةبم مطةاط طةري 

و ضعي  مع فقد ملحوظ في القوة . وعملية ا نقلاب في الصفات تنتج عند التسخين فةي 

هنا، كمية كبريةد كافيةة التسوية إلى درجة عالية أو التسخين لمدة أطول عندما   يكون 

لإتمام عملية عمل الونلات العرضةية وبةذلك يةتم تكسةير بلمةرات المطةاط علةى حسةاب 

 عملية تكوين الونلات العرضية . 

أما عن كيفية إجراء عملية الفلكنة فأن الطريقةة الأوليةة التةي ابتكرهةا جةوديير كةان يةتم   

نةه يمكةن إجةراء عمليةة الفلكنةة تسخين المطاط مع مسحوس الكبريد . ولكن وجةد حةديثا ا

 بدون كبريد أو بدون التسخين . 

فمثلا يمكن تسوية المطاط بدون تسخين باستخدام مركب كلوريةد الكبريةد . كمةا يمكةن   

لمركبةةات كثيةةرة   تحتةةوي علةةى الكبريةةد مةةن إتمةةام عمليةةة الفلكنةةة و هةةذب المةةواد تشةةمل 

 نوعين 

 . عنانر أخرن مثل السلينيوم و التللريوم -

 عنانر تنتج شقوس حرة مثل مركبات الآزو و البيروكسيدات العضوية . -

 

عملية الفلكنة عملية بطيية حتةى لةو تمةد بالتسةخين فةي وجةود الكبريةد . وقةد وجةد إن   

تزيد كثيرا مةن   Acceleratorsإضافة كميات نايرة من مواد تسمى المواد المسرعة 

و   Thiophenolsرعة تشةةةمل ثيوفينةةةول  معةةةدل عمليةةةة الفلكنةةةة . وهةةةذب المةةةواد المسةةة

 . Trithiocarbamates  [21]و تراي ثيوكاربامات  Mercaptansالميركابتان 

هذب المواد المسرعة تحتاج بدورها إلةى مةواد منشةطة هةي عبةارة عةن أكاسةيد المعةادن   

أو أمةلاج المعةادن مثةل أمةلاج الرنةاا و الكالسةيوم و أمةلاج  الخارنةينكسيد ومثل أ
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. و هةذب المةواد تعمةةل أحسةن مةا يمكةن فةةي وجةود نةابون معةدني لأاابتهةةا و رنةين الخا

الةذي يتكةون عةن إضةافة حمةةض دهنةي حيةث يتفاعةل أكسةةيد الزنةك مةع الحمةض ألةةدهني 

ولذلك فان مكونات عملية الفلكنة هي : كبريةد + مةادة  .[11]لإعطاء الصابون ألدهني  

 مسرعة + أكسيد فلز + حمض دهني .

ضةةاف أي مةةادة أخةةرن سةةمي المطةةاط النةةاتج المطةةاط المفلكةةن النقةةي . ولكةةن إاا إاا لةةم ت  

 Loadedأضي  اسود الكاربون ) أو أي مادة ماليه أخةرن ( سةمي بالمطةاط المحمةل   

stock   [21] . 

 

  بعض العوامل الفيزياوية لعملية الفلكنة 4-0-8

 . كمية الكبريد المضافة  8

جةزء بةالوزن مةن الكبريةد لكةل  0إلةى  0.0بإضافة حوالي عملية الفلكنة بالكبريد تتم   

و للمطةاط ان الكبريد يزيد من مقاومة الشةد والصةلادة جزء بالوزن من المطاط .  800

 00أو  00لكةةن إاا تةةر، التفاعةةل ليسةةتمر حتةةى تكةةون كميةةة الكبريةةد الداخلةةة تصةةل إلةةى 

سةةد لهةةا نةةفات جةةزء بةةالوزن مةةن المطةةاط فانةةه ينةةتج مةةادة لي 800جةةزء بةةالوزن لكةةل 

المطاط تسمى بالمطاط القاسي أو الأبونيد . و قوة شد الأبونايد يزيد كثيرا عن قوة شةد 

المطةةاط ولكةةن الأبونيةةد   يكةةون محتف ةةا بنسةةبة اسةةتطالة عاليةةة . وإاا اسةةتمرت عمليةةة 

الفلكنةةة بنسةةبة كبريةةد أكثةةر مةةن الةةك فةةان كةةس مةةن قةةوة الشةةد ونسةةبة ا سةةتطالة للأبونيةةد 

 . [21]قيم اقل  تنخفض إلى 

 . زمن الفلكنة  4

مع م التحسن في الصفات التي تصاحب عملية الفلكنة مثل قوة الشد و مقاومةة التمةزس   

و الصلادة تزداد مع زيادة زمن الفلكنة حتى تصل إلى القمة و لكن بعةض الصةفات مثةل 

 [12]فلكنةة  ا ستطالة و تثبيد الأبعاد الدا م ينخفض انخفاضا مستمرا مع زيةادة زمةن ال

. 

 



 يالفصل الثاني......................................................................................................الجزء ألن ر

 

44 44 

 . درجة الحرارة 0

زيادة درجة الحرارة تتسبب في الحصول علةى نفةس قةيم نةفات المطةاط المفلكةن بةأي   

 سةرعة  ي وقةد اقصةر . بمعنةى إن درجةة الحةرارة تزيةد مةن معةدلفةكمية كبريد ولكةن 

 . [12]الفلكنة 

 

  Novolacالمادة الراتنجية النوفو ،       4-0

ملدهيد يعتبر هذا البوليمر من أقدم الراتنجات المستخدمة تاريخيةا و  بوليمر الفينول فور

( سةنة قبةل 00يسبقه في هذا المضمار إ  بوليمر نترات السليلوز . تم الحصول عليها بـ)

بدايةةة القةةرن العشةةرين أمةةا طريقةةة تحضةةيرب فيتفاعةةل الفينةةول مةةع الفورملدهيةةد ليعطةةي 

دم هةو إمةا حةامض أو قاعةدة . وطبيعةة الةراتنج مركبات تكثيفيةة والعامةل الحةافز المسةتخ

المنتج تعتمد على نوع العامل الحافز وعلى النسةب الجزيييةة بةين المتفةاعلين   ) الفينةول 

 : هيو النوفو ، والفورملدهيد اما التركيب الكيميا ي للفينول  [5,20]والفورملدهيد( 

 

 

 النوفو ،       O2CHدهيد  الفورمل                     الفينول   

 

 

 ويتم التفاعل على عدة خطوات وهي :

تكوين الميثيلول وهي مركبات إضافية ويتم هذا في مكان ا ورثةو والبةارا مةن حلقةة  –أ 

وهةةذب المنتجةةات تتكةةون تحةةد ظةةروف حامضةةيه أو قلويةةة . البنةةزين فةةي مركةةب الفينةةول 

 تعتبر المتممات لعملية البلمرة التالية.

  Novolacتحضير النوفو ،      –ب 

في وجود عامل مساعد كالحوامض مع نسةبة جزيييةة مةن الفورملدهيةد إلةى الفينةول فةان 

الميثيلةةول يتكثةة  مةةع الفينةةول أو ح لتكةةوين داي هيةةدروكس فينيةةل ميثةةان ، عنةةد اسةةتمرار 

م التكثيةة  تتكةةون روابةة  الميثيلةةين بةةين حلقةةات البنةةزين وتعطةةي البلمةةرات المعروفةةة باسةة

OH OH 

CH2 

n 
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 .النوفو ، . وتحدث الونلات عند أماكن اورثو اوباردا بطريقة عشوا ية غيةر منت مةة

 مجموعات ميثيةل  80ويعبر عن حوالي    80000ويصل الوزن الجزييي إلى أكثر من 

وهذب البوليمرات   تتفاعل بعةد الةك بمفردهةا لتكةوين الشةبكة فةي ثلاثةة اتجاهةات ولكةي 

 لفورملدهيد .يمكن تلخيص خطوات تكوين النوفو ، :يتطلب الك إضافة المزيد من ا

 تفاعل إضافي لتكوين المثيلول  -8

تفاعةةل تكثيةة  الميثيلةةول وحلقةةة البنةةزين لتكةةوين روابةة  ميثيلةةين فةةي وجةةود وسةة   -4

 . [21]حامضي وهي بوليمرات النوفو ،  

 نفات النوفو ، 4-0-8

ي مةادة نةلبة وهة 0000 -000ان النوفو ، مادة ثرموسد تمتلك وزن جزييةي  -8

 .في درجة حرارة الارفة 

 . %2.4 - %0.0تروجين بحدود محتون النوفو ، من الناي  -4

 . 3g/cm 8.0كثافة النوفو ، هي  -0

 [40اثيل اسيتايد .]له قابلية للذوبان في ا سيتون وا يثانول و -2

 

 

 استخدامات النوفو ،  4-0-4

وكثير مةا يسةتخدم الةراتنج  فةي  . يستخدم في عمليات الصب بالضا  إلى أشكال نها ية8

إنتةةاج أوعيةةة الراديةةو و التلفزيونةةات وهةةذا الةةراتنج لةةه نةةفات ممتةةازة لمقاومةةة الحةةرارة 

 والعزل الكهربا ي .

. كثيةةر مةةا يسةةتخدم المةةواد الماليةةة مثةةل نشةةارة الخشةةب أليةةاف القطةةن القصةةيرة وأليةةاف 4

حسةةنة فةةي المقةةدمات الزجةةاج لتحسةةين خةةواا البةةوليمر وتسةةتخدم هةةذب البةةوليمرات الم

المخروطية للصواريخ حيث انه درجة الحرارة العاليةة الناتجةة مةن ا حتكةا، تةؤدي الةى 

إن راتنجةةات الفينةةول فورملدهيةةد تتحةةول إلةةى بةةوليمر مةةن الكةةاربون وبةةذلك يكةةون هةةذا 

 البوليمر المتفحم طبقة عازلة حامي لمقدمة الصاروخ .
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أسا  من الورقة أو من الخشةب . حيةث إن  . يستخدم كمواد مبطنة أو مواد تاطية على0

 هذب المواد تصب على الخشب بعمل ألواج الفورميكة .

 . [20,21]. مادة  نقة في كثير من الأغراي الصناعية  2

 المواد المقوية  4-2

وظيفة هذب المواد هي زيادة نفات قوة التحمل وقوة الشد للبوليمرات حيةث ان إضةافتها 

وكةةذلك تجعةةل البةةوليمرات فةةي نةةورتها المشةةكلة تحةةتفظ  انيكيةةةالخةةواا الميكتزيةةد مةةن 

 بقوتها عند درجات الحرارة العالية .

احةةد الأمثلةةة للطةةرس المسةةتخدمة فةةي تقويةةة البةةوليمرات تةةتم بخلةة   البةةوليمرات بقطةةع   

نةةايرة جةةدا مةةن المطةةاط ويةةؤدي الةةك إلةةى زيةةادة كبيةةرة جةةدا فةةي درجةةة تحمةةل الصةةدمة 

 نها زجاجية وهشة وسهلة الكسر مثل البولي ستايرين .     للبوليمرات المعروفة بأ

تأثير إضافة جسيمات المطاط إلى بةوليمر السةتايرين والةذي يتسةبب فةي خفةض معامةل   

 القوة وزيادة نسبة ا ستطالة وبذلك يعطي البوليمر مرونة أكثر في عمليات السحب .

ضةةةوية مثةةةل النةةةايلون اعتمةةةادا علةةةى التركيةةةب الكيميةةةا ي نصةةةن  الحشةةةوات إلةةةى ع   

والبولستر و حشوات غير عضويه مثةل السةليكات  والأوكسةيدات و الكبريتةات وتصةن  

أيضا اعتمادا على كل مةن التركيةب الفيزيةا ي حبيبةات مثةل مسةحوس الخشةب ومسةحوس 

المعةةدن وأليةةاف مثةةل الأليةةاف الزجاجيةةة و الأليةةاف المعدنيةةة  ونةةفا م مثةةل الصةةفا م 

د نصةةن  أيضةةا وفقةةا للتفاعةةل إلةةى حشةةوات فعالةةة مثةةل اسةةود الورقيةةة والنسةةيجية  وقةة

الكةةاربون فةةي المطةةاط وغيةةر فعالةةة مثةةل مسةةحوس الحجةةر او الحجةةم الحبيبةةي المتوسةة   

[26,44-47] . 

 

 تقوية المطاط  4-1

المطةةةاط المفلكةةةن النقةةةي عبةةةارة عةةةن مةةةادة طريةةةة شةةةديدة المطاطيةةةة وضةةةعيفة ويمكةةةن  

ة  والأنابيةةب الداخليةةة للسةةيارات و الةةدراجات اسةةتخدامها فةةي نةةناعة الخيةةوط المطاطيةة

ولكن   يمكن استخدامها في الصناعات الهندسية التي تتطلب ان يكون المنةتج المطةاطي 

لةةه نةةفات ميكانيكيةةة عاليةةة  مثةةل قةةوة الشةةد وقةةوة ا حتكةةا، ومقاومةةة التمةةزس وقةةد وجةةد 
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ومةةةن  [19]. إضةةةافة مةةةواد ماليةةةة معينةةةة للمطةةةاط يزيةةةد مةةةن هةةةذب الصةةةفات الميكانيكيةةةة 

ا ستخدامات الشا عة  ستخدام المطاط المفلكن والمقون هةو إنتةاج الإطةارات للسةيارات 

( المسةةتخدم فةةي SBRوقةةد وجةةد إن عمليةةة التقويةةة تزيةةد مةةن قةةوة ا حتكةةا، للمطةةاط الةةـ)

الإطارات إلى أكثر من خمسة مةرات . أهةم المةواد المقويةة هةو  اسةود الكةاربون . كةذلك 

سةةليكا والسةةليكات فةةي بعةةض الأحيةةان )مةةثلا مةةع مطةةاط السةةليكون ( يمكةةن اسةةتخدام ال

[19,21] . 

 

 اسود الكاربون   4-1-8

يعتبر اسود الكاربون من أهم المواد المالية . التركيب الكيميا ي للمادة المالية هةو الةذي   

يحدد درجة مساهمتها في تقوية المطاط المفلكةن .  ووجةد إن اسةود الكةاربون مةادة ماليةة 

 قوية فعالة جدا أكثر من أي مادة أخرن .م

ومةةةن الحقةةةا ر المعروفةةةة لأسةةةود الكةةةاربون هةةةو انةةةه يزيةةةد مةةةن قةةةوة مقاومةةةة التمةةةزس   

 . [48]وا حتكا، لكل أنواع المطاط المعروفة  

هنا، اختلاف في تأثير اسود الكاربون على أنةواع المطةاط المختلفةة يعةزن إلةى تةأثيرين 

 متضادين للمادة المقوية : 

. اسود الكاربون  يزيد مةن نةلادة المطةاط و يقةوي التركيةب الةداخلي بعمةل ونةلات 8

عرضةةية بينيةةة بةةين جزييةةات المطةةاط ) بالإضةةافة إلةةى الونةةلات التةةي تنةةتج مةةن عمليةةة 

 . [19,5]الفلكنة( تصل بين النقاط الضعيفة  

ر عنةد اسةتطالته . التأثير الثاني هو إن وجود مادة مالية يقلل من فرنة البةوليمر للتبلةو4

وهذا بالتالي يمكن إن يضع  مةن قةوة المطةاط . ن ةرا لأن قةوة الشةد تعتمةد أساسةا علةى 

 .[21]درجة التبلور لذلك فأن التأثير يعتمد على أي من التأثيرين المذكورين هو الاالب

زيادة كمية المادة الماليةة المقويةة تتسةبب فةي تحسةين مسةتمر للصةفات حتةى يصةل إلةى   

ة والتةي تمثةل أحسةةن حةا ت التحمةل والقةوة و بعةةد هةذب النقطةة فةأن إضةةافة أي قمةة معينة

كمية زا دة من المادة المالية يجعل تأثيرها عكسي وبسةبب الةك تضةع  نةفات المطةاط 

 .[11]المفلكن مرة أخرن 
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يةةأتي اسةةود الكةةاربون بالمرتبةةة الثانيةةة بعةةد المطةةاط مةةن حيةةث الأهميةةة فةةي نةةناعة   

مية اسةود الكةاربون بونةفة عامةل تقويةة جيةد ومناسةب ، ويسةاعد الإطارات، وترجع أه

فةةةي تحسةةةين الخةةةواا الفيزياويةةةة و الميكانيكيةةةة لمركةةةب المطةةةاط الةةةداخل فةةةي نةةةناعة 

 . [11]الإطارات المختلفة  

 (Grades)يصةةن  اسةةود الكةةاربون المنةةتج بطريقةةة الأفةةران إلةةى درجةةات أو مراتةةب    

وتبةةدأ هةةذب المراتةةب لأسةةود الكةةاربون  (Particle size)اسةةتنادا إلةةى حجةةم الجسةةيمات 

اات  (N-990)اات الحجةةةم الجسةةةمي الصةةةاير وتنتهةةةي بالمرتبةةةة  (N-110)بالمرتبةةةة 

 [5]أما التركيب الكيميا ي له فهو كالآتي   . [43]الحجم الجسمي الكبير  

Carbon                               98-99%                    

Hydrogen                           0.2-0.5%                            

   Oxygen                              up to 1%                 

   Sulphur                              up to 0.6%             

 

 هنا، أنواع لأسود الكاربون يمكن الحصول عليها من مصادر مختلفة وهي  

 الأفران  اسود -أ

و يحصةةل عليةةه بحةةرس البتةةرول أو الاةةاز الطبيعةةي فةةي كميةةه محةةدودة مةةن الأوكسةةجين  

)الهواء( ثةم يفصةل اسةود الكةاربون مةن الاةازات الأخةرن بواسةطة الطةرد المركةزي او 

 انجستروم  550إلى  880الترسيب الألكتروستاتيكي و تصل حجم ألحبيبه من 

 اسود القنوات  -ب

الااز الطبيعي و ترسيب الكاربون داخل أنابيب من الحديد البةارد ويحصل عليه بحرس   

 ( انجستروم. 4000- 000و يصل قطر ألحبيبه من هذا الكاربون من)

 اسود كاربون خشن )حراري(  -ج

و يحصل عليه من تكسير الهايةدروكاربونات فةي معةزل عةن الهةواء بالأضةافه إلةى إن   

سود الأستيلين و اسود اللمبات وهما يسةتعملان هنا، نوعين فخرين من اسود الكاربون ا

 . [21]بنسبه محدودة في نناعة المطاط  
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  العوامل التي تحدد تأثير اسود الكاربون في تقوية المطاط -4-1-8-8

 حجم الجسيمات : -8

هو مقيةا  للمسةاحة السةطحية التةي هةي عبةارة عةن المسةاحة الكليةة لسةطوج جزييةات   

ون بتمةةا  مةةع المطةةاط ، إن المسةةاحة السةةطحية تةةزداد كلمةةا اسةةود الكةةاربون والتةةي تكةة

تناقص الحجم ألجسيمي والعكةس نةحيم . كلمةا كةان الحجةم ألجسةيمي لأسةود الكةاربون 

ناير كلمةا كةان تةأثيرب اكبةر بالنسةبة لزيةادة قةوة الشةد و مقاومةه ا حتكةا،  والتمةزس و 

 الصلادة للمطاط المقوي به .   

ير يجعل للحبيبة مسةاحه سةطم اكبةر يجعةل مةن السةهل نشةر إن الحجم ألجسيمي الصا   

 . [49]حبيبات اسود الكاربون في شبكة المطاط وارتباطها ) أي الحبيبة ( بها  

 ـ درجة تركيز اسود الكاربون في المطاط :4

يلعةةب مسةةتون أو درجةةة التحميةةل لأسةةود الكةةاربون دورا مهمةةا فةةي تحديةةد نتةةا ج عمليةةة   

جةزء         (pphr)لمركب المطاط . يقا  مستون التحميةل بقيمةة ألةـالتقوية أو التسليم 

وزني من اسود الكاربون إلى ما ةة جةزء مةن المطةاط .إن درجةة التحميةل ألوزنيةه تةؤثر 

 . [50,51]تأثيرا كبيرا في الخواا الفيزيا ية و الكيميا ية لمركب المطاط  

 ـ الفعالية النوعية :0

ربون طبيعة كيمياوية وفيزياويةة . فالطبيعةة الكيمياويةة تمتلك سطوج جسيمات اسود الكا

. تةدخل هةذب المجةاميع فةي  [52]تعود إلى مجاميع الفينةول والكاربونيةل و الكاربوكسةيل 

تفةاعلات كيمياويةةة مةةع المطةاط و تةةؤثر فةةي خوانةه النها يةةة مةةن خةلال تكةةوين الةةرواب  

طةةةاط . أمةةةا الطبيعةةةة بةةةين اسةةةود الكةةةاربون وسلاسةةةل الم Cross-Linkingالتشةةةابكية 

 Adsorption Capacityالفيزياوية فتتمثل بالسعة ا متزازية  سةود الكةاربون         

فيةه . تحةوي المنةاطر  Active Sitesوتتجسد من خلال عدد محدد مةن المواقةع          

الفعالةةة طاقةةة امتةةزاز عاليةةة تةةرب  عامةةل التقويةةة )اسةةود الكةةاربون( مةةع سلاسةةل المطةةاط 

تشةةابكيه قويةةة تحةةول دون انةةز س جسةةيمات المطةةاط عنةةد تعرضةةها إلةةى إجهةةاد بةةرواب  

. تةةؤثر زيةةادة الفعاليةةة النوعيةةة لأسةةطم اسةةود الكةةاربون علةةى خصةةا ص  [53]خةةارجي 

 . [51]المنتج النها ي لمركب المطاط  
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 السليكا  4-1-4

 ت السليكا و السليكات تستخدم الآن في ننع الجزء الملامس للأري من الإطارا  

 و الأحزمة الناقلة .أيضا تضاف السليكا لتحسين مقاومة التمزس و زيادة الصلادة .

 إن لإضافة السليكا على المطاط فوا د أخرن  منها   

 تلعب السليكا دورا أساسيا في رب  المطاط مع النسيج أو مع الفو ا  -8

الطين الصيني  ـ نستخدم السليكا مع أنواع أخرن من الحشوات )حشوات بيضاء ( مثل4

و الطلةةر والةةك لتحسةةين بعةةض خةةواا الفلكنةةه مثةةل التعتيةةر ببييةةة الهةةواء الحةةار و التةةي 

 . [5,6,54,55] يلاحظ تفوقها على المواد المطاطية الحاوية على اسود الكاربون فق  

 مبدأ التقوية بالحبيبات )الجسيمات ( 4-5

مستخدمة ومعدل المسةار الحةر وتقسم إلى مجموعتين با عتماد على حجم الجسيمات ال  

 و هي 

 

 

 

 التقوية بالتشتيد )ا نتشار(  4-5-8

التقوية بالجسةيمات تسةبب زيةادة فةي مقاومةة المةادة المركبةة للتشةوب و هةذا يعتمةد علةى   

طريقة تشتد الجسيمات في ألمادب الأسا  )ألحصيرب( ، وفي هةذب ألطريقةه يكةون حجةم 

(  0.0ـ 0.08دل المسةةار الحةةر يتةةراوج بةةين )مةةايكروميتر و معةة 0.8الجسةةيم اقةةل مةةن 

 مايكروميتر . و لتحليل هذا النوع من التقوية تفري إن  

 mfp                mean، معةدل المسةار الحةر  fV، الكسر ألحجمةي   Φحجم الجسيم 

free path   والذي من الممكن حسابه من المعادلة التالية 

mfp = 2 Φ /3 Vf     ……………..(1 – 4) 

 ولحساب إجهاد القص نستخدم العلاقة التالية 

τ = Gm b / Dp       ………………(4-2) 
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هةةو مسةةافة التشةةوة او  b (µm)، معامةةل بركةةر  mG  (Mpa)حيةةث ان معامةةل القةةص

 . pD (µm)، المسافة بين الجسيمات انحراف المستويات الذرية 

ا مةةةع المسةةةافة بةةةين ( تبةةةين إن مقاومةةةة ألمةةةادب ألمركبةةةه تتناسةةب عكسةةةي4-4المعادلةةة )   

 الجسيمات المتشتتة لذلك عندما تقل هذب المسافة يقل التشوب الحانل في ألحصيرب 

[56-58] . 

 التقوية بالجسيمات  4-5-4

مةايكروميتر  ومعةدل المسةار الحةر للمةادة  8حجم الجسيمات في هةذا النةوع اكبةر مةن    

مبدأ التقويةة بالتشةتيد لأنهةا مايكروميتر  و مبدأها يشبه  8الأسا ) للحصيرة( اكبر من 

 تمنع تشوب المادة ا سا  )ألحصيرب(  

تتناسةب عكسةيا مةع الجةذر  pcRمقاومه الخضوع للمادة المركبةة المقةوات بالجسةيمات    

 [47,56]وحسب العلاقة  .  pDالتربيعي للمسافة بين الجسيمات 

Rpc α  1 /√DP ………………(0-4) 

 

 

  مكونات ألعجنه 4-80

 مر     ستولآـ ا8 

 اتنج            رـ ال4 

 اسود الكاربون  -0

 السليكا  -2

 تم التطرس اليهم  في الفقرات السابقة  .

 الكبريد  -0

يعةةد الكبريةةد مةةن أكثةةر مفلكنةةات المطةةاط شةةيوعا والةةك يعةةود لكلفتةةة القليلةةة و سةةهولة    

 استعماله و خوانه الفيزياوية الجيدة .

، و يحتةوي علةى ثمةاني  ( Crystalline )متبلةور إن الكبريةد فةي الحالةة ا عتياديةة    

 . ( Ring )ارات مرتبطة مع بعضها البعض على شكل حلقة 



 يالفصل الثاني......................................................................................................الجزء ألن ر

 

00 00 

 (kJ/mol 270 )إلى فتم الحلقة عند طاقة تنشي  إن ا رتفاع في درجة الحرارة يؤدي 

 مكونة نهايات جذور حرة فعالة عند نقاط انكسار السلسلة .

لة لها القابلية للتراب  مع المواقع الفعالة )غير المشبعة الجذور الحرة عند نهايات السلس  

كيمياويةةا ( لسلاسةةل المطةةاط و ربطهةةا بعضةةها مةةع الةةبعض ا خةةر مةةن خةةلال الةةرواب  

. تنشئ عن الرواب  التشابكية بنيه شبكيه ثلاثيةة ا بعةاد  ( Cross linking )التشابكية  

Three Dimensional Network Structure طاط كثي  القةوام واات تجعل من الم

يسةتخدم .  [59لزوجه عالية مما يؤثر كثيرا في الصفات والخصةا ص لمركةب المطةاط ]

الكبريةةد بنسةةب معتدلةةة يةةتم الةةتحكم بهةةا بدقةةة ، الةةك  ن زيادتةةه تةةنعكس علةةى الصةةلادة 

ومعامل المرونة وتسبب في قلة ا ستطالة اما استخدامة بنسب اوطأ ، فسوف يساعد فةي 

وتحسةين بعةض الصةفات الفيزياويةة   Aging Resistanceمةة ا زمةان  تحسةين مقاو

( يبةةين موانةةفات الكبريةةد المعتمةةد مةةن قبةةل الشةةركة 0-4[ الجةةدول )60,61ا خةةرن ]

 . [62]العامة لصناعة الإطارات في النج  الأشرف  

 

 [62]( مواصفات الكبريت المعتمدة من قبل الشركة العامة لصناعة الاطارات3-2جدول )

Characteristic Units Requirements 

Specific gravity - 2.10 

Sulpher content % 99-0 minimum 

Matter insoluable in toluene  % 0.50 maximum 

Ash at 5500C % 0.20 maximum 

Volatile Matter at 800C % 0.5 maximum 

Mineral acidity (as H2SO4 ) % 0.05 maximum 

Iron content mg/kg 300 maximum 

Arsenic content  mg/kg 5 maximum 

Chancel fineness  20-40 

Residue on 180 micron dry sieve % 0.01 maximum 

Residue on 150 micron dry sieve % 1.00 maximum 

Residue 45 micron dry sieve % 50.0 maximum 
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   Acceleratorsالمعجلات  -0

( عةن طريةر زيةادة معةدل Cure timeتستخدم هذب المواد للتقليل من زمةن المعاملةة )   

الفلكنه ولزيادة القدرة على التحكم بدرجة حرارة الفلكنة ، فضلا عن ا قتصةاد بةالحرارة 

 وتحسين الخواا الفيزياوية  .  

(  Mercaptans( والمركبتانةةات ) Thiophenolsوهةةذب المةةواد تشةةمل ثةةايوفينول )    

اسةتخدم فةي بحثنةا هةذا مةادة .  [21](  Tri Thio Carbamatesتراي ثايوكاربامات ) 

 المعجلة .  TMTDتترامثيل ثيورام مونوسلفايد  

 (  Activatorsـ المواد المنشطة ) 2

تجعلهةا  المواد المعجلة المةذكورة فةي الفقةرة السةابقة تحتةاج بةدورها إلةى مةواد منشةطه   

تعمةل بكفةةاءة عاليةةة . وهةةذب المةةواد )المعجلةةة( تعمةل أحسةةن مةةا يمكةةن فةةي وجةةود نةةابون 

 . [63]معدني لأاابتها والذي يتكون من تفاعل اوكسيد الخارنين مع الحامض ألدهني  

 

   Stearic Acidحامض الستيريك  -أ 

 

عجةلات ، لتنشةي  الم الخارنةينهو حامض شحمي ابةيض اللةون يسةتخدم مةع اوكسةيد   

حيةةث ان تفاعلةةه مةةع اوكسةةيد الخارنةةين اثنةةاء عمليةةة الفلكنةةة ينةةتج مركبةةا وسةةطيا قابةةل 

للذوبان من الصةابون والةذي بتفاعلةه مةع المعجةل يجعلةه اكثةر نشةاطا وكفا ةه فةي تعجيةل 

المعتمةد مةن قبةل  ( يبين موانفات حامض السةتيريك2-4. الجدول ) [11]عملية الفلكنة 

 . [62]الإطارات في النج  الأشرف  الشركة العامة لصناعة 

 

 

 [62]( مواصفات حامض الستريك المعتمدة من قبل الشركة العامة لصناعة الاطارات1-2جدول )

 

Characteristic Units Requirements 

Specific gravity - 0.85 
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Titre value  0C 52-60 

Iodine value mL/100g 8  maximum 

Acid value  mg KOH/g 195-213 

Saponification value mg KOH/g 195-215 

Ash at 5500C % 0.10 maximum 

Volatile Matter at 650C % 0.50 maximum 

Mineral acidity (as H2SO4 ) % 0.02 maximum 

Iron content mg/kg 50 maximum 

Nickel content mg/kg 100 maximum 

Unsaponifiable % 1.0 maximum 

 

 

 

 

  Zinc Oxideاوكسيد الخارنين  -ب 

 

اوكسيد معدني على شكل مسحوس ابيض اللون، يستخدم مع حامض الستيريك لتكةوين    

.  [11]مركبات وسطية تعمل على تنشةي  عمةل المعجةلات كمةا ورد فةي الفقةرة السةابقة 

المعتمةد مةن قبةل الشةركة العامةة لصةناعة  ( يبين موانفات اوكسةيد الزنةك0-4الجدول )

 . [62]لإطارات في النج  الأشرف  ا

 

 [62]المعتمدة من قبل الشركة العامة لصناعة الاطارات الخارصين( مواصفات اوكسيد 5-2جدول )

 

Characteristic Units Requirements 

Specific gravity - 5.5 

Zinc oxide content  % 99.0 minimum  

Volatile matter at 1050C % 0.25  maximum 

Loss on Ignition ( on dried sample )  % 0.50 minimum 
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Lead content  % 0.25 minimum 

Iron content mg/kg 150 minimum 

Cadmium content mg/kg 500 minimum 

Copper content mg/kg 10 minimum 

Manganise content mg/kg 20 minimum 

Chloride content % 0.02 maximum 

Matter insoluble in acetic acid % 0.30 maximum 

Matter Soluble in water  % 0.20 minimum 

Mineral acidity (as H2SO4 ) % 0.05 minimum 

Nitrogen specific surface area  m2/g 3.5-6.0 

Partical size micron Below 1.0 

 

 

 

 

 (  Age Resistorsالحاف ات ) ـ  1

  تتعري رو ت سحب القماش الى عمليات التقةادم او التحلةل با زمةان                    

Age Processes .والسبب يعود الى تعري الرولة الى محاليل المعمل باستمرار 

 حيث ينشأ عن الك حصول حالة التحلل في مركةب المطةاط ، والتةي تسةبب ا سةتهلا،  

 المبكر خلال مدة ا ستخدام .

نستنتج من الك انه  بد من وضع مواد حاف ة ومثبتة تمنع تحلل المطاط عند تعرضةه    

 وبالتالي تحافظ على المنتج من التل  اثناء تأديته للخدمة. الى هذب ال روف

يتميةةز حيةةث   Anti Oxidant (TMQ)ومةةن هةةذب المةةواد هةةي مضةةادات ا كسةةدة    

 (  0-4لواردة في الجدول )بالموانفات ا
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( المواصفات المعتمدة من الشركة العامة لصناعة الاطارات لمضاد الاكسدة نوع 6-2جدول رقم )

TMQ[62] 

 

Characteristic Units Requirements 

Specific gravity - 1.08 

Softening point  0C 82-92 

Ash at 5500C % 0.4  maximum 

Volatile Matter at 650C % 0.5  maximum 

Foreign matter % 0.05  maximum 

 

 

 

 

 

 

5 - HMT   

إن تأثير الراتنج )النوفو ،( في الخواا الميكانيكيةة يكةون مةن خةلال أحةداث تةراب     

وان التشابك يمكن أحداثه بإضافة    الهيكساميثيلين تتةرامين   Cross Linkingتشابكي 

Hexamethylene tetramine (HMT)   هي مادة نلبة اات درجةة انصةهار عاليةة

C)0(300 ، ح تتكةةةةون مةةةةن تفاعةةةةل الفورمالدهايةةةةد و الأمونيةةةةا ان  تمتلةةةةك تركيبةةةةا قصةةةةيفا

يتحلةةل بةةالحرارب الةةى فورملدهيةةد وامونيةةا حيةةث ان المونيةةا تتطةةاير ويمكةةن   HMTال

طةي ادرا، الك من خلال الرا حه الكريه اما الفورملدهيةد فيتفاعةل مةع النوفةو ، ممةا يع

ومقاومةة الشةد والزيةادة فةي ثبةات ا بعةاد وزيةادة و اللزوجةة زيادة في الصلادة والكثافة 

وتقليةل امتصةاا الرطوبةة وتقليةل القابليةة علةى في مقاومة المواد الكيمياويةة والحةرارة 

 HMT. يحصةل التشةابك بةين الةراتنج و  HMT( تبين تركيب 2-4) شكلال،  ا حتراس

 . [4,12]لينية  عن طرير تكوين جسور مثي

 

CH2 

CH2 N 

N 
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 HMT( تركيب  1-2الشكل )

   Processes Oilزيد العمليات  -80

يستخدم الزيد لتخفي  أو تطرية المطةاط وهةذب العمليةة معروفةة منةذ سةنوات عديةدة .    

إن الزيد يعمل عمل المادة الملدنة ولذلك يعمل على تقليل الزوجة إلةى الدرجةة الملا مةة 

ناسبة لعجن وتشكيل المطاط  . يلاحظ إن تأثير الزيد هو عكةس تةأثير المةادة المقويةة الم

)اسود الكاربون( ، أيضا يستعمل الزيد لتقليل درجة حرارة الخلةي     )ألعجنةه( وتقليةل 

. كمةةا وان تسةةببها فةةي زيةةادة الميوعةةة  (Mixing)الطاقةةة المسةةتهلكة فةةي عمليةةة الخلةة  

تشةةار جيةةد  سةةود الكةةاربون . أيضةةا إضةةافة الزيةةد يعطةةي لمركةةب المطةةاط يسةةاعد فةةي ان

 . [64,43]مرونة كافية للمساعدة في عمليات البثر والتشكيل  

 الخصا ص الميكانيكية   4-88 

إن مةةن أهةةم ا عتبةةارات التةةي تحةةدد اسةةتخدام المةةادة البوليمريةةه هةةي معرفةةة السةةلو،    

جهاد ثابد كما في اختبةار الزحة  أو الميكانيكي الذي يتضمن التشوب في المواد بتسلي  إ

 في اختبار الصدمة . امتحر، كم

كةةل نةةوع مةةن المةةواد البوليمريةةه تتصةة  بصةةفات مختلفةةة الواحةةدة عةةن الأخةةرن نتيجةةة    

لوجةةةود نةةةوعين مةةةن الةةةرواب  ، الةةةرواب  الكيميا يةةةة بةةةين ارات السلاسةةةل نفسةةةها وقةةةون 

 . [5]فاندرفالز بين السلاسل البوليمريه  

 امل المرونة  مع 4-88-8

CH2 

CH2 
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يعرَّ ف بأنه النسبة بين الجهد المسل  وا نفعال الناتج منه في منطقة المرونة في مخطة  

 ( .2-4ا نفعال المبينة في الشكل ) –الإجهاد 

 

 

 تخفي سلوك المطيلية و الهشاشيةثرموست مادة  (A(سلوك الانفعال )7-2شكل رقم )

(B مادة )ثرموبلاستك (Cالاستومر تمتلك )  [67]معامل مرونة قليل ولا تمتلك سلوك خطي 

( لأسةتطاله بالإجهةاد ) تربطهةا كميةةي التشوب المرن للمواد الصلبة هنا، علاقة ترب  ا  

 معامل المرونة . بتعرف 

   هي الميةل النةاتج مةن النسةبة بةين الإجهةاد وا نفعةال يعةرف بمعامةل يونةك    Eحيث ان  

( الةذي يبةين التايةر النةاتج فةي الطةول بعةد 8-2الشكل ) .كما مبين في) معامل المرونة ( 

 .تسلي  الحمل 

 

                                 P / A 

                   E =  

 

 

L / L∆ 

K
p
si
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 [56]( يبين التغير الناتج في طول العينة بعد تسليط الجهد8-2شكل رقم )

ي الخصةةا ص أي المطةةاط ضةةعي  فةة  MPa 6.9المطةةاط يمتلةةك مقاومةةة شةةد أقةةل مةةن 

يمتلةك نةفات ميكانيكيةة جيةدب  MPa 20.7الميكانيكية بينما مةع مقاومةة شةد أعلةى مةن  

 مثةةل مقاومةةة القشةة  والضةةا  و قةةدرة للجسةةم الممطةةوط علةةى اسةةتعادة حجمةةه وشةةكله

[56,67 ] . 

 

 مقاومة الصدمة والرجوعيه  4-88-4

واد وتعةرف للعينةه دراسة مقاومة الصدمة للمواد تعتبر أول مفتاج لدراسة خصةا ص المة

الايةةر محةةززب بالطاقةةة الممتصةةة خةةلال الصةةدمة علةةى المسةةاحة المقطعيةةة للعينةةة ويمكةةن 

 .     [68]  حساب مقاومة الصدمة بالعلاقة التالية 
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                                     Energy required for crack             

Impact Strength =               

                                    Sample cross section area  

 

 وتعتمد على نوع المادة   4J/m  وحدتها

عند تشوب المطاط فان الطاقة   تعود كطاقة ميكانيكيه ولكنها تتبةدد كحةرارة فةي المطةاط 

 ف بالرجوعية .الى الطاقة المسلطة فتعر الراجعة. أما النسبة بين الطاقة 

( فةان مبةدأ حفةظ القةوب 5-4كمةا فةي الشةكل )  B&Aاعتبر حدوث تصادم بةين جسةمين  

( تبةين 0-4ألدافعه الخطية يستخدم في حالة التصادم إاا حدث . حيث إن المعادلة رقةم   )

 . [ 5,6,29 ]  الزخممبدأ حفظ 

 القوب الدافعة قبل الصدم   القوب الدافعة بعد الصدم 

B  V' B+ M  AV'  A= M  BV B M +  AV  AM   .........( 5-2معادلة رقم)  

الرجوعيةه مةن الصةفات علةى التةوالي   Bو   Aكتلة الجسم      BMو     AM  حيث إن 

المهمة فةي المطةاط إنهةا تبةين قابليةة المطةاط المفلكةن علةى اسةترجاع الطاقةة المسةتخدمة 

 . ة الحرارةلتشويه المطاط نفسه والرجوعيه تزداد بزيادة درج

 



 يالفصل الثاني......................................................................................................الجزء ألن ر

 

05 05 

 [5]( 4-2شكل رقم )

 الصلادب  4-88-0

وهذب الخانية تعبر عن خلي  من الصفات مثل مقاومة ا ختراس بالإضةافة إلةى مقاومةة 

الخدش والقش  .يمكن مقارنة الصلادة بين سطحين عن طريةر قيةا  الأثةر الةذي تحدثةه 

ة الأنةةلد يكةةون كةةرب مةةن المعةةدن فةةي حالةةة ضةةاطها علةةى سةةطوج هةةاتين المةةادتين فالمةةاد

. أو بمعنةةى فخةةر عةةن طريةةر معرفةةة مةةدن رجةةوع الجسةةم إلةةى وضةةعه  [69]أثرهةةا قليةةل 

الطبيعي بعد الضا  بالكرب المعدنيةة علةى سةطحه فالمةادة التةي تعةود إلةى وضةعها يعنةي 

 . نأنلد من المادة الأخر

       الصةةلادة تعتبةةر نةةفه مهمةةة فةةي إنتةةاج المطةةاط وهةةي مقاومةةة سةةطم المطةةاط للتةةثلم      

 ) لتكوين الفجوات في السطم ( نتيجة للضا  المسل  على سطم المطاط .

دقة القةراءة بواسةطة أجهةزة ا ختبةار تعتمةد علةى اتخةاا الترتيبةات الضةرورية لمعةدل    

 التحميل ) مدة بقاء الحمل ( .التحميل وبقاء  

وبيةان  واحدب مةن أهةم أسةباب قيةا  الصةلادة لمعرفةة شةروط حةدوث ثقةوب فةي المطةاط

 معامل المرونة للمطاط حيث إن الصلادة ومعامل المرونة هما متلازمان غير منفصلان 

[21] . 

 التلانر 4-88-2

في مجال المطاط فإن ا لتصاس يشير إلى قوة الةرب  بةين طبقتةين مةن المطةاط و أيضةا   

يمكن إن يشير إلى مقاومة الرب  بين سطم مطاطي وفخر غيةر مطةاطي مثةل المعةدن أو 

النسةةيج إن طبيعةةة هةةذب القةةون ليسةةد معروفةةه دا مةةا كمةةا إن الفشةةل   يحةةدث دا مةةا عنةةد 

 . [12]السطم البيني   

 ن ريات التلانر  4-88-2-8

على الرغم من قلة ن ريات التلانةر إ  إن أي واحةدب مةن هةذب الن ريةات   تسةتطيع   

رجةع إلةى إن كةل ن ريةة توضيحه بالدقة الكافية . إن احد الأسةباب الر يسةية وراء الةك ي

تحاول توضيم كل ظواهر التلانر علةى أسةا  فكةرة واحةدة بمعةزل عةن التوافةر التةام 

 مع نحة كل ن رية .
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 . ن رية ا نتشار 8

يبدو أن ن رية التلانر بواسطة ا نتشار أكثةر توافقةا مةع المطةاط فهةذب الن ريةة تفهةم   

تالاةل الةةذري عةن طريةةر ا نتشةةار التلانةر كنتيجةةة للانتشةار . و تعةةزي التةراب  إلةةى ال

النةةاتج فةةي الطبقةةات السةةفلية . إن مقاومةةة الةةرب  تةةزداد بزيةةادة درجةةة الحةةرارة و فتةةرة 

 . [12]ا تصال و الضا  و إضافة  الملدنات  

 . ن رية ا متزاز 4

إن ن رية ا متزاز توضم التلانر كنتيجة لقون فان درفالز التي تتكون بين جزييةات   

 . Substrate)   )[65,15]نقها مع الطبقة السفلية السطم و تلا

 . الن رية ا لكتروستاتيكية 0

إن الن ريةةة تفتةةري إن القةةون ا لكتروسةةتاتيكية هةةي المسةةؤله عةةن مقاومةةة الةةرب  بةةين   

المةةواد المتلانةةقة حيةةث إن القةةون ا لكتروسةةتاتيكية تتكةةون عنةةد حةةدوث اتصةةال بةةين 

لن رية تفتري انتقال ا لكترونةات مةن مةادة إلةى أخةرن إن ا البوليمر والطبقة السفلية  .

 لذلك فان نهايات السطوج تصبم معكوسة الشحنة .

إن الشحنات ا لكتروستاتيكية تشبه قون فان درفالز كونها الكترونية و تنشأ عن وجةود   

 . [12,66]في كلا الجسمين  دالة الشال ا لكترونية اختلاف في  

 

 (  Degardation)   انحلال المطاط  4-88-0

وهو يعني كسر السلاسل الطويلة للمطاط إلى سلاسل قصةيرة . أمةا العوامةل التةي تةؤدي 

 إلى الك فهي :

 عوامل فيزيا ية مثل الحرارة و الإشعاع والضا  . –أ 

عوامةةةل كيميا يةةةة مثةةةل الأوزون و الأوكسةةةجين و الحةةةوامض والقواعةةةد و المةةةاء و  –ب 

 ة .غيرها من المواد الكيميا ي

 . [20]نحطاط المطاط منها تفاعل الجذور و تفاعل ا يونات  هنا، عدة فليات  

  –2CH –2CH   
˙

+    -2 CH –2CH  
˙

2                                    CH –2CH –2CH –2 CH –  
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 Abrasion resistanceمقاومة ا حتكا،   4-88-0

ثر من مرة على عجلةة دوارة مةع وجةود او وهذا ا ختبار يعري العينة الى ا حتكا، اك

عةةدم وجةةود محاليةةل . درجةةة مقاومةةة ا حتكةةا، تقةةا  بنسةةبة فقةةدان الةةوزن نتيجةةة للتلةة  

الكبيةةر الةةذي يحةةدث للعينةةة نتيجةةة لعمليةةات ا حتكةةا، . وفةةي حةةا ت اخةةرن تقةةا  درجةةة 

.[11]مقاومةةة ا حتكةةا، بالعلامةةات التةةي ت هةةر علةةى سةةطم العينةةة مثةةل فقةةد اللمعةةان  



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث
 

 الجزء العملي
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 ألمقدمه  0-8

إن  تطوير مادب مركبةه اات أسةا  مةن المطةاط لتطبيقةات التةي تحتةاج الةى نةلادة    

عاليةةة و مقاومةةه للاحتكةةا، ومقاومةةة للمحاليةةل المسةةتعملة فةةي معمةةل النسةةيج لمعالجةةة 

 القماش يتطلب الك العديد من الفحونات للعجنات المقترحة  .

 ..الةخ  وهذب ا ختبارات هي اختبار الصلادة و الصدمة وا حتكا، و الشد وا نتفةاخ   

وفي هذا البحث سةوف يةتم تهييةة و اقتةراج العديةد مةن العجنةات بعةد الةك يةتم فحصةها 

 بتايير نسب مكوناتها .

ومن هنا ولاري البحث والمقارنة ونو  إلى تحقير أهةداف هةذب الدراسةة والةذي    

عجنات ملا مةة لةرو ت سةحب القمةاش فةي معمةل نسةيج على ها الحصول يتمثل أبرز

الحلة . فقد وجدنا من المناسب اختيار مطاط النتريةل كمةادة أسةا  للمةادة المركبةة مةع 

تايير نسب إضافة النوفو ، ومن ثم اختيار أفضةل نسةبة إضةافة مةن النوفةو ، .هةذب 

صةلادة وإنمةا ممكةن أن تعطةي النسبة ليسد بالضرورة هةي التةي تعطةي أعلةى قيمةة لل

ح فةةةي الخةةةواا  ح بةةةين الخصةةةا ص الميكانيكيةةةة وأيضةةةا ممكةةةن أن تعطةةةي تحسةةةينا ربطةةةا

 الميكانيكية  مع نسب إضافة السيليكا و الكاربون .  

 

 الموانفات القياسية لرو ت سحب القماش  0-4

( . فةةي هةةذب المرحلةةة يجةةب اسةةتذكار 2-8قةةد تةةم اكرهةةا فةةي الفصةةل الأول ) فقةةرة    

الموانةةفات الواجةةب توافرهةةا فةةي الةةرو ت لاةةري الةةرب  والمقارنةةة مةةع مةةا سةةيتم 

 الحصول عليه من نتا ج . 
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 (8ألعجنه ألر يسية رقم )  0-0

مةع إضةافة بعةةض   (NBR)تةم تحضةير ألعجنةه مةن مطةاط الأكريلونتريةل بيوتةادين   

 .   وحامض الستريك .......الخ الخارنينالمواد مثل الكبريد و اوكسيد 

 ( 8-0تركيب ألعجنه موضم في الجدول رقم )    

 

 (1رقم ) ( يوضح مكونات العجنة الرئيسية 1-3جدول رقم ) 

 Compounding ingredients gm Weight  

NBR (Acrylonitirile Butadiene Rubber ) 100 

Zinc oxide 3.5 

stearic acid 8.40 

Dop 1.75 

TMTD 1.75 

Antioxidant (TMQ) 1.75 

HMT 8.40 

sulfur 1.75 

 

( باسةتخدام عصةارة المختبةر  4-0ألعجنه تحضر بخل  المواد بموجب الجةدول رقةم ) 

 ( .8-0ألمبينة في الشكل رقم )

بعةةد الةةك يةةتم تحضةةير عينةةات الفحةةص )عينةةات ا ختبةةارات ( مةةن هةةذب ألعجنةةه .    

ألعجنةه ألر يسةيه  للحصول على أفضل عجنة فان بعض التحسينات سةيتم تنفيةذها علةى

 للحصول على ألعجنة الملا مة التي تمتلك نلادة عالية ومقاومه للاحتكا، .
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 ( يبين خطوات العجن 2-3جدول رقم ) 

 

 خطوات الخلط ت
الوقت 

 بالدقيقة

إمرار المطاط بين الرولتين عدة مرات مع تصاير المسافة بين الرولتين لتقليل  1

 . C070بدرجة حرارة السمك ، تتم هذب المعاملة 

5 

بدرجة  إضافة الكبريد إلى المطاط يتبع الك الخل  لاري مجانسة المواد 2

 . C070حرارة 

5 

 5 إضافة اوكسيد الخارنين يتبع الك الخل  لاري مجانسة المواد 3

 5 إضافة حامض الستيريك يتبع الك الخل  لاري مجانسة المواد 1

 12 حلإضافة زيد الخروع وعلى عدة مرا 5

 5 يتبع الك الخل  لاري مجانسة المواد TMTDإضافة المعجل  6

 5 يتبع الك الخل  لاري مجانسة المواد TMQإضافة مضاد ا كسدة  7

)بعد إضافة النوفو ، ان وجد ( يتبع الك الخل  لاري   HMTإضافة   8

 مجانسة المواد

5 

حصول على خلطة استمرار عملية المجانسة ولمدة عشرة دقا ر لاري ال 4

 متجانسة

12 

 

 

 

 

 ( يوضح صورة للعصارة 1-3الشكل رقم ) 
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 (4ألعجنه ألر يسيه رقم ) 0-2

للحصول على عجنه متطورة وجديدة من المطاط التي تكون ملا مة للاستخدام فةي     

مجال الصلادة العاليةة ومقاومةة ا حتكةا، وهةذب أهةم المتطلبةات الواجةب توافرهةا فةي 

 لقماش . لذلك فإن العديد من التحسينات سوف تتم على ألعجنه ألسابقه.رو ت سحب ا

العوامل التي تدر   هي إضافة  بعض المواد إلى المطاط  لتحسةين خوانةه ، مةن    

مةن  (%0 - %50)هةذب المةواد هةي النوفةو ، حيةث تةم إضةافته  إلةى ألعجنةه بنسةبة 

كميةةة النوفةةو ، )بةةالارام( ( يوضةةم 0-0. والجةةدول رقةةم ) )8ألعجنةةه ألر يسةةيه رقةةم)

 المضافة إلى مطاط النتريل .

هكسامثلين تترامين المشةار  (HMT)تتم إضافة النوفو ، قبل إضافة المادة المصلدة 

( لأنها مادة مصلدة للنوفو ، . وبا عتماد علةى 4-0إليه في الفقرة الثامنة في جدول )

 ( .  8، من العجنة الر يسية رقم )نوفو  %30ا ختبارات الميكانيكية تم اختيار نسبة 

 

 ( يبين كمية النوفولاك المضافة .3-3جدول رقم ) 

 

 

 المادة

عجنه 

(8 ) 

gm 

 (2)عجنه

gm 

 (3)عجنه

gm 

 (4)عجنه

gm 

 (5)عجنه

gm 

 (6)عجنه

gm 

 (8عجنه ر يسية رقم )

[NBR+Zno,S,Dop,etc] 
800 50 10 20 00 00 

 00 20 00 40 80 0 نوفو ،

 

 

 

 د كمية مواد التقوية تحدي 0-0
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لتحديةةد كميةةة ألمةةادب ألماليةةه تةةم الةةك بإضةةافة السةةليكا إلةةى ألعجنةةه التةةي تحتةةوي علةةى   

كما مبينة في الجدول رقم  (%0- %60)وكاند الإضافة بنسبة  %30نوفو ، بنسبة 

 من السليكا اعتمادا على ا ختبارات الميكانيكية . %50( و تم اختيار نسبة 0-2)

 

 ( يبين نسب إضافة السيليكا .1-3 جدول رقم )

 مكونات العجنة

 نسبة ميوية %

8عجنه)

) 

 (0عجنه) (0عجنه) (2عجنه) (0عجنه) (4عجنه)

 (4عجنه ر يسية رقم)

[NBR+(ZnO,S,Dop,etc)] 

70%+Novolac 30%  

50 10 20 00 00 20 

 00 00 20 00 40 80 سيليكا

 

تم إضافة الكاربون باعتبارب مةادة تسةليم  (%00بعد تحديد كمية ألمادب ألماليه )سيليكا 

 (  0-0جيدة وضمن المواد المالية وكاند نسب الإضافة له كما مبينه في الجدول رقم )

 

 ( يبين نسبة إضافة الكاربون .5-3جدول رقم )

 

 مكونات العجنة

 نسبة ميوية %

 (0عجنه ) (0عجنه ) (2عجنه ) (0عجنه ) (4عجنه ) (8عجنه )

 (4رقم)عجنه ر يسية 

[NBR+(ZnO,S,Dop,etc)] 

70%+Novolac 30% 

00 00 00 00 00 00 

 0 80 40 00 20 00 سيليكا

 00 20 00 40 80 0 اسود الكاربون

 ا ختبارات )الفحونات(   0-0
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التةي بضةمنها  (ASTM)في هذب الفقرة سوف  تتم ا ختبارات الميكانيكية بموجةب أل

 تحضير قوالب العينات للفحص .

 

 تهيية القوالب   0-0-8

 قالب فحص الصلادة والصدمة والوزن النوعي   0-0-8-8

لتحضير قالب لفحص الصةلادة و الصةدمة والكثافةة تةم اسةتخدام القوالةب فةي مختبةر   

 معمل إطارات بابل .

ملةم  (6.5 * 180 * 200)القالب يتكون من ثلاثة قطع ألقطعه ألوسطيه التي أبعادهةا 

ملةم ، بينمةا القطعةة الثانيةة  6.5ملم وسمك  35ا رية بقطر تحتوي على تسعة فتحات د

ملةم و   تحتةوي علةى  ( 10 * 150 * 150)و الثالثةة متشةابهتان ، أبعةاد هةذب القطةع 

فتحات ، الفا دة من هاتين القطعتين هي إن احدها يعتبر كقاعدة و الأخرن كاطاء كمةا 

ا ي فتكةون عبةارة عةن قةرا ( . امةا عةن شةكل العينةة النهة4-0مبينه في الشكل رقةم )

ملم . من الممكن إنتاج تسعة عينةات كدفعةة واحةدة . الشةيء  0.0ملم وسمك  00بقطر 

الجةةدير بالملاح ةةة هةةو ان القةةرا النةةاتج ممكةةن اجةةراء عليةةه فحونةةات الصةةلادة 

 والصدمة والوزن النوعي . 

 

 

 

 

 

 . ( قالب لإنتاج عينات  فحص الصلادة والصدمة والكثافة2-3شكل رقم )

 

 قالب عينات فحص الشد و ا ستطالة و معامل المرونة  0-0-8-4

تخدام ملم و تحضةر باسة (6 * 150* 150)عينة هذا الفحص تكون بالأبعاد التالية     

 (10 * 160 * 395)متسةاويتين بالأبعةاد  قالب يتكون من قطعتةين مةن حديةد الصةلب
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ملةم و  (2.5 * 150 * 150)ملم يحتوي كل من هاتين القطعتين علةى تجوية  بأبعةاد 

 ( .0-0لتوضيم الك  حظ الشكل رقم )

 

 

 

 

 

 ( قالب لإنتاج عينات فحص الشد والاستطالة ومعامل المرونة .3-3شكل رقم )

 . قالب ا لتصاس 0-0-8-0

بالنحةةا  و أسةةلا،  المطليةةةيسةةتعمل هةةذا القالةةب لفحةةص ا لتصةةاس لأسةةلا، الفةةو ا   

. القالب مكون مةن ثلاثةة قطةع ، القطعةة الوسةطية بأبعةاد بالنحا   مكسيةغير  فو اية

ملةم و فةي  (50 * 200)ملةم تحتةوي هةذب القطعةة علةى فتحةه بأبعةاد  (196 * 377)

ملةم و هةذب الحةزوز متقابلةة و  (2 * 2 * 6)حةز بأبعةاد  15طرفيهةا حةزوز و عةددها 

 على خ  مستقيم ، موقع السلك يكون في هذا الحز .

ملم و تعتبةر واحةدب  (10 * 150 * 300)فلهما نفس الأبعاد  نخيرتيأما القطعتين الأ  

 ( .2-0كقاعدة و الأخرن كاطاء كما مبين في الشكل رقم )

 

 

 

 

( قالب لإنتاج عينات فحص الالتصاق بين العجنة والأسلاك المطلية بالنحاس 1-3شكل رقم )

 والغير مطلية

 تقنية تحضير العينات   0-0-4
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عينات لكل عجنةه ، وقةد خصصةنا ثلاثةة عينةات لكةل اختبةار ، أمةا تم تحضير عدة     

العينةةات التةةي حضةةرت هةةي عينةةات فحةةص الشةةد وعينةةات فحةةص الصةةلادة وعينةةات 

 فحص ا لتصاس .

 إن تقنية الفلكنه  تستعمل الضا  الهيدروليكي و الحرارة و الوقد .  

 تم تحضير عينات الفحص )نمااج ا ختبار( للعجنات التالية :

( التةةي   تحتةةوي علةةى نوفةةو ، و 8تحضةةير عينةةات مةةن ألعجنةةه ألر يسةةيه رقةةم ) .8

 (  8-0محتوياتها مبينه في جدول رقم )

( أي بإضةةةافة نسةةةب مختلفةةةة مةةةن 4. تحضةةةير عينةةةات مةةةن ألعجنةةةه الر يسةةةية رقةةةم )4

 (  0-0( و هذب العجنات مبينه في الجدول رقم )%00 –%0النوفو ، )

( ثةةم أضةةي  إليهةةا 4مةةن العجنةةة الر يسةةية رقةةم ) %30، . تةةم اختيةةار نسةةبة النوفةةو 0

( حيةث تةم تحضةير العينةات منهةا حسةب الجةدول %00 - %0السليكا بنسةب مختلفةة )

 (  2-0رقم )

. بعد الحصول علةى ألنسةبه الملا مةة مةن الفقةرة الثالثةة يةتم تحضةير عينةات مضةاف 2

 (  0-0إليها اسود الكاربون حسب الجدول رقم )

   نات ا ختبارات الميكانيكيةتحضير عي  0-0-0

 و الصدمة الوزن النوعيعينات فحص الصلادة و  0-0-0-8

واحةةةدة )أي نفةةةس العينةةةة يجةةةرن عليهةةةا هةةةذب يسةةةتخدم لهةةةذب ا ختبةةةارات نفةةةس عينةةةه 

 :و يتم تحضيرها كما يلي ( الفحونات 

 . C0100( إلى درجة 4-0. في بداية الأمر يتم تسخين القالب المبين في شكل رقم )8

. و باستخدام القفازات يتم استخراج القالةب مةن الفةرن ثةم يلةي الةك تزييةد كةل قطةع 4

 القالب .

 . تأخذ كميه ملا مة من ألعجنه و توضع في القالب .0

 ( تحةد ضةا  0-0. يتم وضع القالب في المكبس الهيدروليكي المبةين فةي الشةكل )2

39 bars  160 و حرارة C ية الفلكنه .دقيقه لإكمال عمل  15لمدة  و 



 عمليالفصل الثالث.........................................................................................................الجزء ال

 

00 

 

سةاعة بعةدها يةتم   24. تسةتخرج ألعينةه مةن القالةب بعةد انتهةاء ألمةدب ثةم تتةر، لمةدة 0

 الفحص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مكبس هيدروليكي 5-3شكل رقم )

 تحضير عينات الشد و ا ستطالة و معامل المرونة   0-0-0-4

ار واحةد تعطينةا )أي ان نفةس العينةة يمكةن باختبة يستخدم لهذب ا ختبارات نفةس العينةة

 :والتي يتم تحضيرها كما يلي  ثلاثة نتا ج للاختبارات اعلاب (

 .  C 0100( إلى درجة 0-0. تسخين القالب المبين في الشكل )8

 . استخراج القالب من الفرن ثم يلي الك تزييد كل القطع للقالب .4

 .  يتم إضافة كميه ملا مة من ألعجنه في القالب .0

اء )الجةزء الثالةث مةن القالةب( علةى القالةب يةتم تسةلي  ضةا  علةى . بعد وضع الاط2

 دقيقه .   45لمدة    C 0145و حرارة إلى   bars 39 القالب إلى 

 .  (ASTM D13192)و   ( ASTM D3182)يتم الك با عتماد على أل

 ساعة . 42. بعد انتهاء زمن الفلكنه تستخرج ألعينه من القالب ثم تتر، لمدب 0
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ألعينه ) الشريحة ( إلى ثلاثة قطع ، أما القطةع فيةتم بواسةطة المكةبس اليةدوي . تقطع 0

 (0-0كما في الشكل )

 

 

 

                    

                  A                                         B                                C 

عينة  - Cالشريحة بعد القطع ،  - Bمكبس يدوي لقطع العينات ،  -A( 6-3الشكل رقم ) 

 الفحص النهائية .

 تحضير عينات ا لتصاس   0-0-0-0

الأسلا، ألمستخدمه في الشركه ألعامه لصناعة إطارات بابل يكون تركيبها كما فةي    

 ( 0-0الجدول رقم )

 

 تركيب الأسلاك المتوفرة في معمل الإطاراتالنسب المئوية ل( 6-3جدول رقم )

C  Mn  Si  S  P ( S+P) N  Cu  Fe  

0.72 0.6 0.2 0.5 0.5 
6.08 

combined 
0.1 0.05 Rest. 

 

 

يزال هذا الطةلاء  mm 0.26  هذا السلك يكون مطلي بطبقه رقيقه من النحا  بسمك 

 بعمليه بسيطة ثم ياسل بالأسيتون .
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هنا، نوعةان مةن العينةات نةوع يسةتخدم أسةلا، مطليةة بالنحةا  و نةوع فخةر أسةلا،   

 حديدية غير مطلية بالنحا  .

 خطوات التحضير هي :

( بوضعه في المكةبس الحةراري لمةدة ربةع 2-0. يسخن القالب المبين في شكل رقم )8

 .  C 0150ساعة و بدرجة حرارة  

 . يستخرج القالب من الفرن ثم تزيد كل قطع القالب .4

ملةم ، يةتم  (50 * 200). تأخذ كميه من العجنةه علةى هييةة شةريحتين أبعةاد الواحةدة 0

، ثةم يةتم وضةع الشةريحة  ،وضع إحدن الشريحتين في القالب يلي الةك وضةع الأسةلا

 الأخرن على الأسلا، .

سةم مةن احةد الجوانةب التةي تحتةوي علةى    30يكون الجزء ال اهر من السةلك بطةول 

 سم .  50الحزوز و من الجانب الأخر يكون 

لمةدة    c 165و حةرارة    Mpa 90  . يتم وضع الاطاء على القالب ثم يسل  ضةا2

 دقيقه لإتمام عملية الفلكنه .  40

سةةةاعة ،أمةةةا أبعةةةاد ألعينةةةه فهةةةي           24. تسةةةتخرج ألعينةةةه مةةةن القالةةةب وتتةةةر، لمةةةدة 0

 (  2-0ملم   حظ الشكل رقم ) (12.5 * 50 * 200)

 

 عينة فحص الالتصاق   Bمخطط لقالب الالتصاق ، A( ، 7-3شكل رقم )

 جهزة ا ختبارأ  0-2
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في هةذا الفصةل نعةري عرضةا مةوجزا للطةرس العمليةة المختلفةة التةي تسةتخدم فةي    

اختبةةار البةةوليمرات .وتعتبةةر معرفةةة طةةةرس التحليةةل والتمييةةز للبةةوليمرات مةةن ألةةةزم 

الواجبةةات علةةى الطالةةب الةةدار  لعلةةم البةةوليمرات ن ةةرا لأهميتهةةا بالنسةةبة  ختبةةارات 

 خدام الصناعي .ضب  جودة البوليمرات للاست

 جهاز قيا  ا نسيابية  0-2-8

 متذبةةةذبباسةةةتخدام قةةةرا  (ASTM D208489)ا ختبةةةار يةةةتم بموجةةةب أل     

(Oscillating Rehometer Disc  ORD)   يتم وضع العجنه على هةذا القةرا .

الذي تكون حركته اهتزازية ثم يةتم تسةلي  ضةا  مةن خةلال الضةا  علةى القالةب فةي 

 والحةرارة     (Psi 20)حةرارة ، يكةون مقةدار الضةا  المسةل  نفةس الوقةد تسةلي  

C)0(85  ( 1-0لمدة ستة دقا ر الشكل رقمAيبين جهاز ألـ )(ORD)  . المستخدم 

النتيجةةة لهةةذا الجهةةاز ت هةةر مرسةةومه علةةى ورقةةه مثةةال علةةى الةةك  حةةظ الشةةكل          

مةةا المعلومةةات التةةي ( , حيةةث تبةةين العلاقةةة بةةين العةةزم وزمةةن الفلكنةةه ، اB 1-0رقةةم )

 Cureنحصل عليها من الجهاز هي أعلى عزم و العزم عند أي لح ه وزمةن الفلكنةة 

Time  وزمن النضوجScorch Time     و اللزوجة(Viscosity) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ODR( جهاز قياس الانسيابية  8A-3شكل رقم )
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 ( نتيجة فحص جهاز الانسيابيةB 8-3شكل رقم )

   الوزن النوعي جهاز قيا 0-2-4

Ib-in 
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( . الشةكل رقةم 8-0-0-0يستخدم لهذا الجهاز عينةات تةم تح يرهةا فةي الفقةرة رقةم )   

 . الوزن النوعي ( يبين جهاز فحص0-5)

مبدأ عمل الجهاز بوزن العينةه فةي الهةواء ثةم وزن ألعينةه و هةي مامةورة فةي المةاء    

. بعةد الةك ت هةر النتةا ج  هذب المعلومات تدخل إلى الحاسبه المربوطة إلى هذا الجهةاز

 مطبوعة على الورس .

 

 

 

 

 ( جهاز فحص الوزن النوعي4-3شكل رقم )

 

 

 جهاز فحص الصلادة  0-2-0
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   Wallace Dead Loadتم تنفيذ هذا الفحص بواسطة جهاز فحص الصةلادة نةوع    

( . يستخدم لهذا الجهاز عينات فحص الوزن النوعي 80-0الذي مبين في الشكل رقم )

(  .I.R.H.Dسةةةةةها . تمةةةةةد قةةةةةراءة مقةةةةةدار الصةةةةةلادة علةةةةةى الجهةةةةةاز بوحةةةةةدات )نف

(International Rubber Hardness Degree تعتمةد دقةة القةراءة علةى معةدل )

 سرعة التحميل و لمدة الزمنية لتسلي  الحمل .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( جهاز فحص الصلادة 12-3شكل رقم )

و امةةةةل المرونةةةةة جهةةةةاز فحةةةةص الشةةةةد و ا سةةةةتطالة و مع 0-2-2

 ا لتصاس
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( 4-0-0-0يةةةتم ا ختبةةةار باسةةةتخدام العينةةةات التةةةي تةةةم تحضةةةيرها فةةةي الفقةةةرة رقةةةم )  

( يبةةةين الجهةةةاز. 88-0الشةةةكل رقةةةم ) (ASTM D 412-88)با عتمةةةاد علةةةى أل

وباستخدام فكو، خانة لعينةة اختبةار الشةد ، تكةون حركةة احةد الفكةين إلةى الأعلةى و 

 . (mm/min 500)عة الحركة الفك الأخر ثابد ، تكون سر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهاز الفحص

 

 

 

 

 

 

 

 

 والالتصاق ( جهاز فحص الشد والاستطالة ومعامل المرونة11-3الشكل رقم )

 جهاز فحص الرجوعية  0-2-0

 

 فكو، اختبار ا لتصاس فكو، اختبار الشد
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في هذا الجهاز يتم الفحص باستخدام طريقة ارتداد البندول حيث يةتم تثبيةد البنةدول    

قنية الجةذب الماناطيسةي ، وباسةتخدام المجةس ا لكترونةي باستخدام ت 20عند الزاوية 

وعنةد انةطدامه  20تنفتم دا رة الجذب الماناطيسي عندها يسق  البندول من الزاويةة 

بقرا المطاط يرتد إلى الأعلى ليصل إلةى زاويةة معينةة وعنةدها يةتم حسةاب خانةية 

ح . حةةظ الشةةكل رقةةم  ( يبةةين 84-0)   ا رتةةداد حيةةث إن الجهةةاز مبةةرمج لحسةةابها فنيةةا

 نورة للجهاز

قبل وضع القرا المطةاطي فةي جهةاز فحةص ا رتةداد يجةب تسةخين القةرا إلةى    

ثم يوضع في جهاز الفحص حيث إن موضع وضع القرا مسةخن فليةا  C0 00درجة 

لضةةمان إتمةةام الفحةةص تحةةد هةةذب الدرجةةة . تةةم اختبةةار ثمانيةةة عينةةات  C0 00بدرجةةة 

( ، ن احةةد أهةةم متطلبةةةات رو ت .I.R.H.D) 50)التةةي تعطةةي نةةلادة أعلةةةى مةةن 

 50سحب القماش في معمل النسيج هي أن يمتلك المطاط المستخدم نةلادة أعلةى مةن 

(I.R.H.D.  )) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( جهاز فحص الرجوعية12-3شكل رقم )

 

 جهاز فحص ا لتصاس  0-2-0
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( 0-0-0-0) ا ختبار يةتم باسةتخدام عينةات ا لتصةاس التةي تةم تحضةيرها فةي الفقةرة  

يةةتم اسةةتخدام جهةةاز الشةةد نفسةةه و لكةةن بتاييةةر الفكةةو، و  (ASTM 2229)بموجةةب 

. تم اختبةار ثمةان عينةات )التةي تعطةي نةلادة  (mm/min 50)سرعة الحركة تكون 

 ( (.I.R.H.D) 50أعلى من 

 

 فحص ا نتفاخ  0-2-2

بامرهةا (( .I.R.H.D)  50تم اختبةار ثمةان عينةات )التةي تعطةي نةلادة أعلةى مةن   

في المحلول المستخدم في معمل نسيج الحلة )الذي تم التطرس اليةه فةي الفصةل ا ول( 

حيث تم قيا  أوزانهةا الأوليةة قبةل الامةر ثةم تةم قيةا  العينةات دوريةا كةل عشةرة أيةام 

)عند قيا  وزن العينات تتةر، لتجة  لمةدة خمسةة دقةا ر بعةدها يةتم القيةا  ( . كانةد 

قراءات لكل عينة . وبعد ا نتهاء من جميع القةراءات لكةل  0يوم أي  00مدة ا ختبار 

العينات قمنا باخذ فرس الوزن لكل عينة بعد كل قراءة ومن ثم اخةذ معةدل فةرس الةوزن 

 لقراءات كل عينة . وثم تتم المقارنة بين معدل فروس ا وزان لجميع العينات .

 

 (Wearجهاز فحص البلى )  0-2-1 

 8020مكةةون مةةن مةةاطور كهربةةا ي )عةةدد دوراتةةه بالدقيقةةة  هةةو عبةةارة عةةن جهةةاز     

سةم يحتةوي علةى حةوي لوضةع المحلةول ، ولتثبيةد  82دورة ( قرنه الدوار بقطةر 

العينة يحتةوي الجهةاز علةى ماسةك حديةدي قابةل للحركةة ، كةذلك يمكةن إضةافة أحمةال 

ظ على الماسك لاري زيةادة الضةا  علةى العينةة أثنةاء ا ختبةار ولتوضةيم الةك  حة

 ( 80-0الشكل رقم )

أما في مجال بحثنا هذا فةتم إكسةاء القةرا بالقمةاش ) قمةاش معمةل نسةيج الحلةة (  

 أيضا تم ملء الحوي بمحاليل المستعملة لمعالجة الأقمشة في معمل نسيج الحلة.

 50وقةةةد تةةةم فحةةةص ثمانيةةةة عينةةةات ) العينةةةات التةةةي تعطةةةي نةةةلادة أعلةةةى مةةةن    

(I.R.H.D.بعد وضعها في الم )) حلول لمدة خمسة أشهر والك لضمان إتمام التفاعةل

 بين العينات والمحلول.
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أما عن طريقة ا ختبار فقد تمد بوزن العينة قبةل ا ختبةار )الةوزن الأنةلي للعينةة    

بعد مضي خمسة دقا ر من استخراجه من المحلول ( ثم ربة  عينةة ا ختبةار بالماسةك 

غرام)بةرغم ان قةوة  000مقةدار الثقةل  الحديدي ووضعد الأثقةال علةى الماسةك وكةان

التما  بةين سةطم الرولةة والقمةاش فةي المعمةل هةي أعلةى مةن الةك بكثيةر جةدا إ  إن 

الهةةدف هةةو المقارنةةة بةةين مقاومةةة العينةةات للاحتكةةا، بإمكانيةةة جهةةاز الفحةةص هةةذا ( ، 

 دقيقةة 00وبعد الك ملينا حوي الجهاز بالمحلول و تم تشايل الجهاز )الماطور( لمدة 

 لكل عينة وبعد ا نتهاء تتر، العينة لتج  لمدة خمس دقا ر ثم توزن مرة أخرن .

نحسب الفرس بين وزن العينة قبةل ا ختبةار وبعةد ا ختبةار، أي واحةدة مةن العينةات    

 الثمانية تعطي فرس في الوزن اقل تكون هي الأفضل بعد ا ختبار.

             

 

 

 لى( جهاز فحص الب13-3شكل رقم )



 

 

 

 

 الفصل الرابع

 النتا ج والمناقشة
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 المقدمة  2-8

ح للتلة  والةك     لعل رو ت سحب القماش في معامل النسيج من أكثةر أجزا ةه تعرضةا

للاستخدام المستمر .  ومن الطبيعي فان إنتةاج رو ت السةحب للقمةاش يعةد أمةرا بةالغ 

 الأهمية لما ينطوي عليه من أهميتها في معامل النسيج . 

 تقسم الخواا العامة للرو ت إلى مجموعتين ر يسيتين من الخواا :

المجموعةةة الأولةةى وهةةي مجموعةةة الخةةواا المتعلقةةة بخلةة  وفلكنةةة المطةةاط . أو    

 الخواا التي تؤثر في سلو، المطاط خلال عمليات التشايل اللاحقة .

 Maximum Torqueتشةةمل هةةذب المجموعةةة مةةن الخةةواا : العةةزم الأقصةةى     

وزمةن الفلكنةة   Scorch Timeزمن ا حتةراس أو التهيةؤ للفلكنةة أو زمةن النضةوج و

Cure Time  والوزن النوعيSpecific Gravity . 

أمةةةةا المجموعةةةةة الثانيةةةةة فهةةةةي مجموعةةةةة الخةةةةواا الأساسةةةةية للمنتةةةةوج النهةةةةا ي           

لة )مطةةاط الرولةةة( ، وتشةةمل كةةل مةةن مقاومةةة الشةةد ومعامةةل المرونةةة ونسةةبة ا سةةتطا

  والصلادة ومقاومة البلى . 

هذا الفصل يتعامل مع نتا ج ا ختبارات الفيزيا ية و الميكانيكية وكذلك مناقشةة هةذب    

 النتا ج للعينات التالية :

. العجنات التي تحتةوي علةى مطةاط النتريةل كمةادة أساسةية وعلةى نسةب مختلفةة مةن  8

 النوفو ، .

تريةل كمةادة أساسةية وعلةى نسةبة محةددة مةن . العجنات التةي تحتةوي علةى مطةاط الن4

 النوفو ، وعلى نسب مختلفة من السيليكا .

. العجنات التةي تحتةوي علةى مطةاط النتريةل كمةادة أساسةية وعلةى نسةبة محةددة مةن 0

النوفةةو ، و ايضةةا علةةى نسةةبة محةةددة مةةن السةةيليكا ولكةةن باضةةافة نسةةب مختلفةةة مةةن 

 الكاربون بحيث تحل محل السيليكا .

ان اجريد الفحونات لهذب العجنات ، تم في هذا الفصل جدولة النتةا ج الخانةة  بعد  

 بها ،با ضافة الى توضيحها بالرسوم البيانبة اللازمة . 

 (8تأثير إضافة النوفو ، على ألعجنه الر يسية رقم ) 2-4 
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( 8( علةةةى العجنةةةة الر يسةةةية رقةةةم ) % 00 – %0تةةةم إضةةةافة النوفةةةو ، بنسةةةب )    

يةةةة علةةةى مطةةةاط النتريةةةل ( وتةةةم دراسةةةة تةةةأثيرب علةةةى الخةةةواا الميكانيكيةةةة )المحتو

( . يجةب الملاح ةة الةى ان  8-2والفيزيا ية . وكاند النتا ج مبينةة فةي الجةدول رقةم ) 

كاند ثابتة والسبب في الةك لمعرفةة تاثيرهةا  (HMT)نسبة المادة المصلدة للنوفو ، 

 في العجنة الناتجة .

 

 

 بين تأثير إضافة النوفولاك على مطاط النتريل ( ي 1-1جدول رقم ) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير إضافة النوفو ، على الخواا الفزيوكيميا يه  2-4-8

 و تتضمن دراسة خصا ص الخل  و عملية الفلكنه للعجنه والتي تتضمن   
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0 0.81 1.63 32.01 5.45 1.021 2.216 444 2.018 53   

10 0.78 1.72 34.2 5.86 1.044 4.764 387 4.184 57   

20 0.76 1.75 32.43 5.697 1.053 8.552 348 6.893 65.25   

30 0.77 2.62 25.42 4.293 1.085 10.787 286 8.2 75.25 296.3 36 

40 0.77 2.95 24.1 2.592 1.023 14 257.5 12.612 91   

50     0.994 16.23 191 13.128 96   

N
o

v
o

la
c 

%
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  Scorch Timeزمن النضوج    2-4-8-8

( يبةةةين العلاقةةةة بةةةين زمةةةن النضةةةوج )التهييةةةة إلةةةى الفلكنةةةه ( و نسةةةبة  8-2الشةةةكل )   

النوفو ،. إن زيادة نسبة النوفو ، في العجنةه يةؤدي إلةى تقليةل زمةن النضةوج وهةذا 

يعةةزن إلةةى تةةداخل النوفةةو ، مةةع سلاسةةل المطةةاط أثنةةاء حةةدوث عمليةةة الفلكنةةه ، إن 

 النوفو ، يعمل تانر فيزيا ي مع سلاسل المطاط مما يؤدي إلى تقليل زمن النضوج 

 Cure Timeزمن الفلكنة    2-4-8-4

( يبين العلاقة بةين زمةن الفلكنةه و نسةبة النوفةو ، ، حيةث يلاحةظ  4-2الشكل رقم )  

من الشكل زيادة نسبة النوفو ، تؤدي إلى زيادة زمةن الفلكنةة والسةبب فةي الةك كميةة 

من  %40التي تكون في بادئ ا مر كافيه ونو  الى نسبة  (HMT)المادة المصلدة 

قليلةةة وغيةةر كافيةةة  (HMT)يةةة المةةادة المصةةلدة النوفةةو ، بعةةد هةةذب النسةةبة تصةةبم كم

 نلاد كل كمية النوفو ، المضةافة وبةذلك يحتةاج المطةاط وقةد اكثةر  تمةام عمليةة 

 الفلكنة .  

 العزم  2-4-8-0

( إلى إن زيادة النسبة الوزنية للنوفو ، إلةى العجنةه تةؤدي إلةى  0-2يوحي الشكل )   

اةةري انسةةياب العجنةةه داخةةل القالةةب نتيجةةة زيةةادة العةةزم أي يحتةةاج إلةةى ضةةا  أكثةةر ل

 %40للتشابك الذي يعمله النوفو ، مع سلاسل المطاط لكةن بعةد الونةول الةى نسةبة 

الواجةب  (HMT)لعزم لقلة كمية المادة المصلدةفي ا واضم نوفو ، نلاحظ انخفاي

 توافرها . 

 

  Viscosityاللزوجة   2-4-8-2

ن اللزوجةةة و نسةةبة النوفةةو ، المضةةاف إلةةى ( يبةةين العلاقةةة بةةي 2-2الشةةكل رقةةم )   

ألعجنه ، يلاحظ زيادة اللزوجة بزيادة النوفو ، لكونةه يمتلةك خصةا ص ألمةادب اللدنةة 

نوفةةو ، نلاحةةظ  %40لكةةن بعةةد الونةةول الةةى نسةةبة   C0185فةةي درجةةة حةةرارة  

 انخفاي اللزوجة بسبب قلة كمية المادة المصلدة الواجب توافرها .
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    Specific gravityالنوعي الوزن  2-4-8-0

( العلاقةة بةين الةوزن النةوعي والنسةب الوزنيةه للنوفةو ،  0-2يوضم الشةكل رقةم )  

المضةةاف إلةةى ألعجنةةه الر يسةةية ، حيةةث نلاحةةظ زيةةادة الةةوزن النةةوعي مةةع زيةةادة نسةةبة 

نوفو ، ثم بعد الةك يةنخفض ، وهةذا السةلو،  %30النوفو ، إلى إن نصل إلى نسبة 

لةةة المسةةافة بةةين السلاسةةل المطاطيةةة بسةةبب النوفةةو ، الةةذي يةةدخل بةةين يعةةزن إلةةى ق

السلاسل المطاطية وبةذلك يملةي الفراغةات ولكةن زيةادة نسةبة النوفةو ، علةى حسةاب 

النقصان في نسبة المطاط يؤدي الةى ظهةور تةاثير النوفةو ، علةى المطةاط مةن ناحيةة 

النوفةو ، تكةةون عاليةةة  نوفةو ، فةةان كميةةة  %30الةوزن النةةوعي . أيضةا بعةةد نسةةبة 

مةع المطةاط ويةؤدي إلةى تيةبس  يةا يالتانةر الفيزنسبيا الذي بةدورب يعطةي زيةادة فةي 

ألعجنه في درجات الحرارة العالية مما يؤدي إلى خلر فجوات أو شقوس داخةل ألعجنةه 

 تعمل على خفض الوزن النوعي 
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  ن النضوجزم( تأثير إضافة النوفولاك على  1-1الشكل رقم ) 

 

 

 

 

 

 ( تأثير إضافة النوفولاك على زمن الفلكنة 2-1الشكل رقم ) 
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 ( تأثير إضافة النوفولاك على العزم 3-1شكل رقم ) 

 

 

 

 

 

 ( تأثير إضافة النوفولاك على اللزوجة   1-1شكل رقم ) 
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 (  تأثير إضافة النوفولاك على الوزن النوعي  5-1الشكل رقم ) 

 

 ثير النوفو ، على الخواا الميكانيكية للعجنه تأ 2-4-4

 تأثير النوفو ، على قوة الشد ، ألمطيليه ، معامل المرونة 2-4-4-8

(  0-2يلاحظ إن زيادة نسبة النوفو ، تؤدي إلى زيادة قوة الشد كما في الشكل )   

لك هو ( . إن السبب في ا 2-2كذلك تؤدي إلى زيادة معامل المرونة كما في الشكل ) 

( يبين ان 1-2إن النوفو ، يتشابك مع السلاسل المطاطية . ايضا نلاحظ الشكل رقم )

 . [20] بزيادة النوفو ، نلاحظ انخفاي المطيلية لنفس السبب 

 الصلادة  2-4-4-4

( يبةةين العلاقةةة بةةين الصةةلادة و نسةةبة النوفةةو ، المضةةاف إلةةى  5-2الشةةكل رقةةم )   

. ان الزيةادة فةي  نسبة النوفو ، تؤدي إلى زيادة الصلادةالعجنه ، حيث نلاحظ زيادة 

الصلادة تعزن إلى التشابك القوي بين المطاط و النوفو ، الذي ينةتج زيةادة فةي الشةد 

 . [20]السطحي أي ان سطم المنتج يكون مقاوم للتالال 
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 (  تاثير اضافة النوفولاك على مقاومة الشد  6-1الشكل رقم ) 

 

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة النوفولاك على معامل المرونة 7-1رقم )  الشكل
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 (  تأثير إضافة النوفولاك على الاستطالة   8-1الشكل رقم ) 

 

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة النوفولاك على الصلادة 4-1الشكل رقم ) 

 

  %30تأثير إضافة السليكا على ألعجنه التي نسبة النوفو ، فيها  2-0

IR
H

D
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  IRHD 24.40نوفو ، لأنها أعطتنا نلادة  %00عجنة المحتوية على نسبة تم اختيار ال  

والتةةي مةةن الممكةةن تحسةةينها مةةع إضةةافة المةةواد المقويةةة مةةع المحاف ةةة علةةى الخةةواا 

 الأخرن . 

نوفةو ، و أظهةرت   %30تم دراسة تأثير إضافة السليكا إلى ألعجنه المحتوية على   

 ( . 4-2ل رقم ) الفحونات النتا ج المبينة في الجدو

 

 نوفولاك والباقي مطاط % 32( يبين تأثير إضافة السيليكا على العجنة المحتوية على  2-1جدول رقم ) 

S
iO

2
%

 

s
c

o
rc

h
 

ti
m

e
  

m
.m

 

C
u

re
 t

im
e

 

m
.m

 

T
o

u
rq

 l
b

-t
n

 

v
is

c
o

s
it

y
 

M
U

 

s
p

e
c

if
ic

 

g
ra

v
it

y
 

T
e

n
s

il
e

 

M
p

a
 

E
lo

n
g

a
ti

o
n

%
 

E
la

s
ti

c
 

M
o

d
. 

H
a

rd
n

e
s

s
  

IR
H

D
 

A
d

h
e

s
iv

e
s

 

C
u

 (
N

) 

A
d

h
e

s
iv

e
s

 

F
e

 (
N

) 

im
p

a
c

t 
R

%
 

W
e

a
r 

g
m

 

0 0.77 2.62 25.42 4.293 1.085 10.787 286 8.2 75.25 296.3 36   

10 0.68 1.92 26.9 4.387 1.138 10.853 248 7.46 82     

20 0.65 1.71 29.37 4.667 1.192 12.018 259 8.511 86   20.55  

30 0.64 1.45 38.5 5.049 1.232 13 251 7.9 87.5   18.59  

40 0.59 1.24 42.68 5.805 1.313 13.937 189 11.504 91 419.5 30.8 16.17 020.0 

50 0.56 1.17 46.39 7.965 1.371 14.566 122.5 13.796 92.5 492 69.5 14.35 0.039 

60 0.53 0.89 30.91 9.666 1.475 15.527 66 15.357 94 594.29 109.2 11.56 0.045 

 

 

 

 تأثير إضافة السيليكا على الخصا ص الفزيوكيميا يه  2-0-8

 و تتضمن دراسة خصا ص الخل  و عملية الفلكنه للعجنه والتي تتضمن   

 

 

  Scorch Timeتأثير إضافة السليكا على زمن النضوج  2-0-8-8

( يبين تأثير إضةافة السةليكا علةى زمةن النضةوج حيةث إن زيةادة نسةبة 80-2الشكل )  

، ويحدث الك نتيجة لزيادة ألمسةاحه السةطحية زمن النضوج  إلى خفض السليكا تؤدي
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الفعالة التي تكون بتما  مع المطاط كنتيجة لزيادة وزن السةليكا ممةا يةؤدي إلةى كثةرة 

بةةين جزييةات المطةةاط وجزييةات السةيليكا البلوريةةة الصةلدة و الةةذي  الةرواب  الفيزيا يةة

 .   يؤثر سلبا على زمن النضوج

  Cure Timeر إضافة السليكا على زمن الفلكنة تأثي 2-0-8-2

( يبةةين تةةأثير إضةةافة السةةليكا علةةى زمةةن الفلكنةةة حيةةث إن زيةةادة نسةةبة 88-2الشةةكل )

السليكا تؤدي إلى خفض زمن الفلكنة ، ويحةدث الةك نتيجةة لزيةادة ألمسةاحه السةطحية 

ي إلةى كثةرة الفعالة التي تكون بتما  مع المطاط كنتيجة لزيادة وزن السةليكا ممةا يةؤد

الةرواب  الفيزيا يةة بةةين جزييةات المطةةاط وجزييةات السةيليكا البلوريةةة الصةلدة و الةةذي 

 يؤثر سلبا على زمن الفلكنة . 

 تأثير إضافة السليكا على العزم  2-0-8-0

العةزم بزيةادة نسةبة السةليكا وهةذا ينةتج مةن زيةادة المةواد  زيةادة( يبةين 84-2الشكل )  

 . [20]باحث الا يتفر مع نتا ج الصلدة في ألعجنه ، وهذ

  اللزوجةتأثير إضافة السليكا على  2-0-8-2

اللزوجةة بزيةادة نسةبة السةليكا وهةذا ينةتج مةن زيةادة المةواد  زيادة( يبين 80-2الشكل )

سةةيليكا  % 00وبعةةد نسةةبة  [20]باحةةث الالصةةلدة فةةي ألعجنةةه ، وهةةذا يتفةةر مةةع نتةةا ج 

 .م هي المادة ا سا  نلاحظ انخفاي العزم  ن السيليكا تصب

 تأثير إضافة السليكا على الوزن النوعي 2-0-8-0

( يبين زيادة الوزن النوعي بزيادة السليكا وهذا ناتج من حقيقةة هةو إن 82-2الشكل )  

 السليكا تمثل كحشوب التي تملئ الفراغات الموجودة في ألعجنه حيث تنتج زيادة في

 .  اليتمتلك وزن نوعي عوكذلك الوزن النوعي  
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  Scorch Time(  تأثير إضافة السيليكا على  12-1الشكل رقم ) 

 

 

 

 

 

 Cure Time  (  تأثير إضافة السيليكا على 11-1الشكل رقم ) 
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  (  تأثير إضافة السيليكا على العزم 12-1الشكل رقم ) 

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة السيليكا على اللزوجة 13-1الشكل رقم ) 
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 (  تأثير إضافة السيليكا على الوزن النوعي 11-1قم ) الشكل ر

 

 تأثير إضافة السليكا على الخصا ص الميكانيكية  2-0-4

 والتي تتضمن   

 تأثير إضافة السليكا على مقاومة الشد  2-0-4-8

( يبين زيادة في مقاومة الشد بزيادة نسبة السةيليكا السةبب فةي الةك 80-2الشكل رقم ) 

مع المطاط ينتج رواب  فيزيا ية بين حبيبات السليكا و سلاسل المطاط إن خل  السليكا 

 . [20] الباحث، وهذا بدورب يعطي مقاومة شد عالية ، وهذا يتفر مع نتا ج 

 

 تأثير إضافة السليكا على ألمطيليه  2-0-4-4

( يبةةين نقصةةا فةةي ألمطيليةةه بزيةةادة السةةليكا السةةبب هةةو إن ألعجنةةه 80-2الشةةكل رقةةم )  

اقل ألمطيليه بزيادة السليكا بسبب زيادة الرواب  الفيزيا ية بين حبيبات السةيليكا تصبم 

 . وجود السيليكا يقيد حركة السلاسلايضا وسلاسل المطاط 

 

 تأثير إضافة السليكا على معامل المرونة  2-0-4-0 
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ه ( يبين زيادة في معامل المرونةة بزيةادة السةيليكا بسةبب إن ألعجنة82-2الشكل رقم )  

  الباحةثتزداد نلادتها )تميل الى الهشاشة( بزيادة السليكا هذب النتيجة تتفر مةع نتةا ج 

[20] . 

 تأثير إضافة السليكا على الصلادة  2-0-4-2

( يبين زيةادة فةي الصةلادة بزيةادة نسةبة السةليكا فةي ألعجنةه و هةذا 81-2الشكل رقم )  

هنةةا، علاقةةة طرديةةة بةةين بسةةبب زيةةادة مسةةاحة سةةطم السةةليكا المةةرتب  بالمطةةاط  و

 الصلادة ومعامل المرونة .

 تأثير إضافة السليكا على ا لتصاس  2-0-4-0

 .I.R.H.D  50تم إجراء اختبارات البلى على العينات التي تعطي نةلادة أكثةر مةن 

 حيث استبعدت العينات التي أعطد دون الك .

بزيةادة السةليكا السةبب ( يبينان زيادة فةي قةوة ا لتصةاس 40-2( و )85-2الشكل رقم )

هو زيادة المساحة السطحية للسليكا مما يؤدي الى زيادة التلانةر مةع المعةادن بسةبب 

الجذب الكهروستاتيكي بين ارات المعادن وجزييات السيليكا فبزيادة نسبتها تزداد قةوة 

 والنحا  .  الفو االتجااب بين العجنة المفلكنة و

 الرجوعية تأثير إضافة السليكا على  2-0-4-0

 .I.R.H.D  50تم إجراء اختبارات البلى على العينات التي تعطي نةلادة أكثةر مةن 

 حيث استبعدت العينات التي أعطد دون الك .

( يبين نقصان في مقدار الرجوعية بزيادة نسبة السليكا يعةزن الةك 48-2الشكل رقم ) 

ؤدي سةلبا علةى مقةدار إلى إن زيةادة السةيليكا تةؤدي إلةى زيةادة الصةلادة الأمةر الةذي ية

 الرجوعية .

 

 تأثير إضافة السيليكا على مقاومة البلى  2-0-4-2

 .I.R.H.D  50تم إجراء اختبارات البلى على العينات التي تعطي نلادة أكثر من   

 حيث استبعدت العينات التي أعطد دون الك .
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ليكا ) علاقةة ( يبةين انخفةاي فةي مقاومةة البلةى بزيةادة نسةبة السةي44-2الشكل رقةم )  

عكسية ( وهذا أمر وارد لكون حبيبات السيليكا لديها احتكا، عةالي مةع أي سةطم ممةا 

يؤدي إلى انفصالها وبما إن وزنها النوعي أعلى من الوزن النوعي للمطةاط فةان قيمةة 

 الوزن المفقود من السيليكا يكون تأثيرب كبير عند الوزن .

 تفاخ تأثير إضافة السيليكا على ا ن 2-0-4-1

 .I.R.H.D  50تم إجراء اختبار ا نتفاخ على العينات التي تعطي نلادة أكثر من   

 حيث استبعدت العينات التي أعطد دون الك .

( يبةةين نقصةةان كبيةةر) يتجةةه نحةةو القيمةةة السةةالبة( فةةي معةةدل فةةرس 40-2الشةةكل رقةةم )  

، والسبب فةي الةك الأوزان)نقصان في وزن العينات( بزيادة نسبة السيليكا في العجنة 

إن وجود مادة مالية ) السيليكا( ضمن العجنة تحاول تسهيل مرور المحلول إلةى داخةل 

العجنةةة وبةةذلك يقةةل ا حتكةةا، بةةين حبيبةةات السةةيليكا وسلاسةةل المطةةاط فتنزلةةر حبيبةةات 

المطاط ضمن المحلول. وهةذا يعنةي بزيةادة نسةبة السةيليكا تةزداد احتماليةة سةقوط عةدد 

 ا ضمن المحلول.اكبر من حبيباته

لعةدة  %00بعد ا نتهاء من ا ختبارات تةم اختيةار العجنةة التةي محتواهةا مةن السةيليكا 

 اسباب :

   I.R.H.D  54.0. لصلادتها العالية والتي بلاد 8

سةيليكا تعتبةر  %00. نتيجة لةرخص السةيليكا بالمقارنةة مةع المطةاط لةذلك فةان نسةبة 4

 مفيدة من الناحية ا قتصادية 

 ن رفع نلادتها باضافة مواد مقوية اخرن مثل اسود الكاربون  . يمك0

 تصبم هي المادة ا سا  وليس البوليمر . %00نسبة السيليكا عن  ة. ااا زاد2
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 (  تأثير إضافة السيليكا على مقاومة الشد15-1الشكل رقم )

  

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة السيليكا على الاستطالة16-1الشكل رقم )
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 (  تأثير إضافة السيليكا على معامل المرونة17-1ل رقم )الشك

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة السيليكا على الصلادة 18-1الشكل رقم )

 

 

 

IR
H

D
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 (  تأثير إضافة السيليكا على الالتصاق مع الحديد 14-1الشكل رقم )

 

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة السيليكا على الالتصاق مع النحاس22-1الشكل رقم )

 

 

N
 

N
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 (  تأثير إضافة السيليكا على الصدمة21-1لشكل رقم )ا

 

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة السيليكا على البليان22-1الشكل رقم )
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 ( دراسة تأثير الانتفاخ على عجنات السيليكا 23-1شكل رقم )

 %00تأثير إضافة اسود الكاربون على العجنةة المحتويةة علةى  2-2

 سيليكا 

سةةيليكا  %00اسةةود الكةاربون علةةى العجنةةة المحتويةةة علةةى تمةد دراسةةة تةةأثير إضةةافة 

)مادة ماليه ( وكاند نسب إضافة اسود الكاربون علةى العجنةة مبينةة فةي الجةدول رقةم     

 (  0-2( وكاند النتا ج مبينة في الجدول رقم )0-0)

 سيليكا  %52( تأثير إضافة اسود الكاربون على العجنة المحتوية على 3-1جدول رقم )  

C%+SiO2% 
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0  +  100 0.56 1.17 46.39 7.965 1.371 14.566 122.5 92.5 492 69.5 14.35 0.039 

20  +  80 0.56 1.22 38.45 6.399 1.364 11.522 100 92 503 72.34 15.2 0.036 

40  +  60 0.54 1.13 35.62 10.287 1.367 11.581 72.5 95.5 522.7 83.77 15.5 0200 

60  +  40 0.42 1 29.21 11.161 1.361 15.41 41 97.33 590 103.86 15.6 0.025 

80  +  20 0.4 0.88 27.35 20.466 1.333 18.08 33 98.5 640 115.65 17 0.018 

  100  +  0 0.25 0.4 22.33 31.293 1.239 22.865 23 100 645 121.4 18.1 0.003 

 تأثير إضافة اسود الكاربون على الخصا ص الفيزيوكيميا ية  2-2-8

SiO2 SiO2 SiO2 
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و زمةةن الفلكنةةة     Scorch Timeتةةاثيرب علةةى زمةةن النضةةوج  2-2-8-8

Cure Time  

( نلاحةظ نقصةان فةي زمةن النضةوج 40-2( و )42-2ملاح ة الشكل رقةم )من خلال 

وزمن الفلكنة بزيادة نسبة اسود الكاربون على حسةاب نقصةان نسةبة السةيليكا ، يعةزن 

الك إلى إن الزيادة في نسبة اسود الكاربون يؤدي إلى زيادة المساحة السطحية لةدقا ر 

من المساحة السةطحية للسةيليكا وهةذا  الكاربون ) ن المساحة السطحية للكاربون اكثر

نةاتج مةةن كثةرة التعرجةةات )النتو ةات( الموجةةودة فةي سةةطم الكةاربون( وبالتةةالي زيةةادة 

 Cureو زمن الفلكنة     Scorch Timeالتماسك مما يؤدي إلى تقليل زمن النضوج 

Time [11]الباحث  وهذا يتفر مع نتا ج . 

 

 العزم  تأثير إضافة اسود الكاربون على 2-2-8-4

( يبين نقصةان فةي مقةدار العةزم بزيةادة نسةبة اسةود الكةاربون علةى 40-2الشكل رقم )

حساب نقصان نسبة السيليكا والك بسبب ما يمتلكه الكاربون من خواا تركيبيه اات 

أوانر جزييية تسمى فاندرفال تعطي الملمس ألدهني )أي ينزلةر علةى شةكل طبقةات( 

 مما يقلل العزم .

 إضافة اسود الكاربون على اللزوجة  تأثير 2-2-8-0

( يبةين زيةادة فةي قيمةة اللزوجةة بزيةادة نسةبة الكةاربون وسةبب فةي 42-2الشكل رقةم )

الك ان التماسك  بين حبيبات الكاربون وسلاسل المطاط يكون اكبر من قون التماسةك 

بةةين جزييةةات السةةيليكا وسلاسةةل المطةةاط النةةاتج مةةن كبةةر المسةةاحة السةةطحية )كثةةرة 

 وات( لحبيبات الكاربون بالمقارنة مع المساحة السطحية لحبيبات السيليكا . النت

 

 تأثير إضافة اسود الكاربون على الوزن النوعي 2-2-8-2
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( يبةين انخفةاي فةي الةوزن النةوعي بزيةادة نسةبة اسةود الكةاربون 41-2الشكل رقم )  

ون اقةل كثافةة على حساب نقصان نسبة السيليكا والسبب فةي الةك هةو ان اسةود الكةارب

مةةن السةةيليكا وعنةةدما يحةةل اسةةود الكةةاربون محةةل السةةيليكا فةةي العجنةةة يةةؤدي الةةك إلةةى 

 انخفاي الوزن النوعي .    

 

 

 

 

 

 Scorch Time(  تأثير إضافة الكاربون على  21-1الشكل رقم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 40 30 20 10 0 
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 Cure Time(  تأثير إضافة الكاربون على  25-1الشكل رقم )

 

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة الكاربون على العزم26-1الشكل رقم )

 

 

50 40 30 20 10 0 

50 40 30 20 10 0 
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 (  تأثير إضافة الكاربون على اللزوجة27-1الشكل رقم )

 

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة الكاربون على الوزن النوعي 28-1الشكل رقم )

 

50 40 30 20 10 0 

50 40 30 20 10 0 
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 تأثير إضافة اسود الكاربون على الخصا ص الميكانيكية  2-2-4

 تأثير إضافة اسود الكاربون على مقاومة الشد  2-2-4-8

( يبين زيادة في مقدار مقاومة الشةد بزيةادة نسةبة اسةود الكةاربون 45-2الشكل رقم )   

على حساب نقصان نسبة السةيليكا فةي العجنةة والسةبب فةي الةك يعةود إلةى إن حبيبةات 

السةةةطم  اسةةةود الكةةةاربون تمتلةةةك مسةةةاحة سةةةطحية اكبةةةر مةةةن دقةةةا ر السةةةيليكا ، أيضةةةا

الخارجي لأسود الكةاربون يحتةوي علةى نتةوات كثيةرة )تعرجةات( وهةذا بةدورب يةؤدي 

إلى زيادة المساحة السطحية  سود الكاربون وبالتالي زيادة قوة التراب  بين الكاربون 

 والمطاط.

 تأثير إضافة اسود الكاربون على ا ستطالة  2-2-4-4

بزيةةادة نسةةبة الكةةاربون علةةى حسةةاب ( يبةةين نقصةةان فةةي المطيليةةة 00-2الشةةكل رقةةم )

النقصان الحانل فةي نسةبة السةيليكا بسةبب مةا يمتةاز بةه مسةحوس الكةاربون مةن حجةم 

حبيبات حيث تكون انار من حجم حبيبات السيليكا وعليه تكون تقويتةه للمطةاط اكثةر 

 .من تقوية السيليكا والذي بدورب يؤدي الى تقسية المادة المركبة وقلة ا ستطالة 

قةةةةد يعةةةةزن الةةةةك الةةةةى سةةةةبب اخةةةةر هةةةةو ان السةةةةيليكا مةةةةادة عازلةةةةة كهربا يةةةةا              او  

(non-polar)  ومستقرة التركيب البلوري في حين ان الكاربون يحتوي على مجةاميع

 ترتب  فيزيا يا مع المطاط اكثر مما هو علية في حالة السيليكا .  (polar)قطبية 

 ى الصلادة تأثير إضافة اسود الكاربون عل 2-2-4-0

( يبين زيادة في قيمة الصلادة بزيادة نسةبة اسةود الكةاربون علةى 08-2الشكل رقم )   

حسةةاب نقصةةان نسةةبة السةةيليكا فةةي العجنةةة  يعةةود السةةبب فةةي الةةك إلةةى إن المسةةاحة 

السةةطحية  سةةود الكةةاربون أكثةةر مةةن السةةيليكا اضةةافة الةةى وجةةود مجةةاميع قطبيةةة ممةةا 

زيا ي بين جزييات المطاط و الكاربون أكثر مما هو عليةة يؤدي إلى زيادة التشابك الفي

 في حالة السيليكا ) أي تؤدي إلى زيادة الشد السطحي( .

 تأثير إضافة اسود الكاربون على ا لتصاس  2-2-4-2
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( يبينان زيادة قةي قيمةة ا لتصةاس بزيةادة نسةبة اسةود 00-2( و )04-2الشكل رقم )   

وهنالةةك سةةببان احةةدهما هةةو  السةةيليكا فةةي العجنةةة علةةى حسةةاب نقصةةان نسةةبة الكةةاربون

كثةةرة التعرجةةات فةةي حبيبةةات الكةةاربون والسةةبب الآخةةر الجةةذب الكهروسةةتاتيكي بةةين 

 حبيبات الكاربون وارات المعادن اكبر من السيليكا مع المعادن . 

 تأثير إضافة اسود الكاربون على مقدار الرجوعية      2-2-4-0

 بزيةادة نسةبة اسةود الكةاربونن زيادة فةي مقةدار الرجوعيةة ( يبي02-2الشكل رقم )    

علةةى حسةةاب نقصةةان نسةةبة السةةيليكا فةةي العجنةةة  ن اسةةود الكةةاربون يعطةةي مرونةةة 

للمطاط بسبب الملمس ألدهني الذي يمتلكه بسبب تركيبه الشةبه البلةوري الحةاوي علةى 

 .  [20]قون جز ية ضعيفة ) فاندرفال ( 

 الكاربون على مقاومة البلى  تأثير إضافة اسود 2-2-4-0

( زيادة مقاومة العينات للبلةى عكةس مةا  ح نةاب فةي 00-2نلاحظ من الشكل رقم )    

( ، حيث إن بزيادة نسةبة اسةود الكةاربون علةى حسةاب نقصةان نسةبة 44-2شكل رقم )

 السيليكا في العجنة يؤدي إلى زيادة مقاومة البلى ويعزن الك 

 الية بالمطاط نتيجة لكبر مساحته السطحية . إن الكاربون او التصاقية ع .8

خفةةة وزن الكةةاربون بالمقارنةةة مةةع السةةيليكا وهةةذا يعنةةي فةةي حالةةة سةةقوط نفةةس  .4

العةةدد مةةن الحبيبةةات مةةن مةةادة الكةةاربون والسةةيليكا فةةان تةةأثير سةةقوط حبيبةةات 

 السيليكا من العينة يكون اكبر على الوزن من سقوط حبيبات الكاربون .

بون بتركيةةب شةةبه بلةةوري جزييةةي حيةةث يبةةدي ملمةةس دهنةةي يمتةةاز اسةةود الكةةار .0

 وهذا يؤهله أن يكون مزيد للعجنة مما يقلل ا حتكا،. 

 

 

 

 تأثير إضافة اسود الكاربون على ا نتفاخ 2-2-4-2
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( يبةةين زيةةادة فةةي مقةةدار معةةدل فةةرس الأوزان ) زيةةادة فةةي وزن 00-2الشةةكل رقةةم )  

حسةاب نقصةان نسةبة السةيليكا فةي العجنةة  اسةود الكةاربون علةىالعينات( بزيادة نسةبة 

وهذا ناتج من سهولة دخول المحلول إلى العينةة ايضةا هنالةك سةبب اخةر هةو ان اسةود 

اكثةةر مةةن السةةيليكا وهةةذا أمةةر طبيعةةي  (Wetability) التبلةةل الكةةاربون لةةه قابليةةة علةةى

 . [20]ويتفر مع نتا ج عدد من الباحثين 

ص العينةات المحتويةة علةى السةيليكا فقة  هةو إن والفرس بين هذب النتيجة ونتيجةة فحة  

ارات الكاربون قوية ا لتصاس مع سلاسةل المطةاط أكثةر قةوة ا لتصةاس بةين السةيليكا 

 وسلاسل المطاط التي تسق  ضمن المحلول . 

       

 

 

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة الكاربون على مقاومة الشد24-1الشكل رقم )

 

 

 

50 40 60 40 20 0 
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 (  تأثير إضافة الكاربون على الاستطالة  32-1الشكل رقم )

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة الكاربون على الصلادة31-1الشكل رقم )

 

 

 

50 40 30 20 10 0 

50 40 30 20 10 0 
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 (  تأثير إضافة الكاربون على الالتصاق مع النحاس 32-1الشكل رقم )

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة الكاربون على  الالتصاق مع الفولاذ33-1الشكل رقم )
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 (  تأثير إضافة الكاربون على الصدمة31-1الشكل رقم )

 

 

 

 

 (  تأثير إضافة الكاربون على البليان35-1الشكل رقم )
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 ( دراسة تأثير الانتفاخ على عجنات الكاربون36-1شكل رقم )
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 ستنتاجات الا 0-8

 ( .%00-0الخصا ص الميكانيكية تحسند بزيادة نسبة النوفو ، ) -8

نوفةةو ، والتةةي مةةن الممكةةن ان تعطةةي  %00العجنةةة المختةةارة التةةي تحتةةوي علةةى  -4

 افضل النتا ج مع اضافة السيليكا والكاربون .

 زيادة السيليكا تؤدي الى زيادة الخواا الميكانيكية والفيزيا ية . وتةم اختيةار نسةبة -0

سةيليكا  نهةا تعطةي نةلادة عاليةة وخةواا ميكانيكيةة جيةدة فضةلا عةةن ان  00%

السيليكا مادة رخيصة الةثمن بالمقارنةة مةع المطةاط فهةي تلعةب دور المةادة المقويةة 

 والمالية في نفس الوقد .

اضةةةافة اسةةةود الكةةةاربون يعطةةةي خةةةواا ميكانيكيةةةة افضةةةل مثةةةل مقاومةةةة الشةةةد و  -2

 . ومة للاحتكا،الصلادة و مقاومة للصدمة ومقا

اسود الكةاربون لتكةون هةي العجنةة النها يةة  %00تم اختيار العجنه المحتوية على  -0

 لرولة سحب القماش  نها اعطتنا موانفات تضاهي الموانفات العالمية .

 التوصيات  0-4 

دراسةةة تةةاثير اضةةافة الأليةةاف المقويةةة سةةواء كانةةد مسةةتمرة او متقطعةةة علةةى  -8

 المادة المركبة .

م نةةوع اخةةر مةةن المطةةاط الصةةناعي فةةي مجةةال نةةناعة رو ت سةةحب اسةةتخدا -4

 القماش .

دراسة تاثير اضافة اسود الكاربون و السةيليكا علةى نسةب مختلفةة مةن المطةاط  -0

 والنوفو ،.

 دراسة تاثير مزج نوعين من المطاط مع المواد نفسها المضافة في بحثنا هذا . -2

دة مقوية بدل او مةع السةيليكا استخدام بعض المخلفات الصناعية البوليمرية كما -0

 واسود الكاربون .

لمعرفةة تاثيرهةا علةى  (UV)استخدام مطاط النتريل بعد تعرضه الةى اشةعة ال -0

 الخواا الميكانيكية .
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Abstract 
 

    This research project deals with preparing and studying rubber 

composite materials for manufacturing cloth drawing rollers for textile 

plant Al-Hella . 

Recipe Nitrail butadiene rubber was prepared with vulcanization agents 

and accelerators and then developed with reinforcement by novolac, 

silica, carbon . The mechanical properties compared with original sample. 

Reinforcement technique –with copolymer matrix Elastomer (Nitrile 

butadiene rubber), and thermosetting resin (novolac) as follows: 

1) Nitrile butadiene rubber (NBR) is added with 50-100% as matrix 

material . 

2) Addition of novolac resin (0-50%) it gives a good mechanical and 

thermal properties which are the principal reason for its uses for the new 

composite material (hard material use in cloth drawing roller). At 30% 

hardness , tensile strength 75.25 IRHD ,10.787 Mpa respectively . 

3) Silica Particles in size 35μm are added to the blend recipe in different 

weight percent (0-60%) the best result is obtained with 50% silica. Then 

hardness, impact ,wear resistance and tensile strength are 92.5 IRHD , 

14.35 R% , 0.039 gm , 14.566 Mpa respectively . 

4) With addition of carbon black type (N330) on the expense of silica 

percent in a balance of 50% (carbon +silica) we get the best mechanical 

properties ratio with  % carbon +% silica .The hardness, tensile, impact 

and wear resistance are 100 IRHD , 22.865 Mpa , 18.1 R% , 0.003 gm    

respectively which are agree with the required properties from the plant . 

   The best type of the rubber composite is selected according to the 

rubber mechanical and physical properties .Tests is carried out on all 

types of recipes. 
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