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 وتوصيفو SBRبوتاديين  –تحضير وتوصيف مطاط ستايرن 
 

             محمد أيمن نجار
 (1)رفيع جبره               (1)

 الملخص

مـع نسـ   وتوصـيفيا SBR 1712العمل إلى تحضير مزائج مختلفة من مطاط ستايرين بوتـاديين  ف  د  ى   
ىبـا  السـيلي ا جديـد  نانومتريـة  و و   N330 الفحـممادتين مالئتين لاعضويتين: تقليديـة  وىبـا  مختلفة من 

aerosil 200 المســرعا و   فييــا )منشــطا  التفاعــل جمييــا . فــص صــياذة ىــزه المــزائج  لإضبتــ   ا ضــافا  
 50و 10بـين  نسـبة المـواد المالئـةذضيِّر ْ  و  المعمول بيا مضاد الأ سد ( وفق النس  الملإلىو  عوامل الفل نة و 

اف فــص المئــة أولاف تحديــد الشــروط العمليــة المناســبة لتحضــير الخلطــا  المطاطيــة وتشــ يل ولــ  الدراســة . تناجــزً
الخــواص  ونســبتيا فــصالمــواد المالئــة طبيعــة تــيلإير عينــا  الاختبــارا  المي اني يــة   مــا تناولــ   لإانيــاف  دراســة 

  %300 بة تشـــوهمعامــل يونـــ  عنــد نســـو   التشـــوه النســـبصو   المي اني يــة  للمطـــاط المفل ــن )مقاومـــة الشــد
إلى إم انيـة تيييـر  الدراسة خلص  .DIN 53505و ASTM D412 المواصفةوفق )  Shore Aوالقساو  

ضمن مجال واسع؛  ممَّا يسمح بتييير الخـواص المي اني يـة  SBR 1712نسبة المادتين المالئتين فص مطاط 
وتحسـينيا وفــق متطلبــا  التطبيقـا  المختلفــة. وســمح  الدراسـة أيضــاف بمقارنــة تـيلإير المــادتين المــالئتين فــص 

 وعملياتيا وفص الخواص المي اني ية للمواد المطاطية الناتجة.  SBR 1712شروط  تحضير مزائج مطاط 

 
  عنـد ال سـر التشـوه النسـبص مقاومـة الشـد مـواد مالئـة  فل نـة    SBR1712مطـاط  :احيةال لما  المفت

 معامل يون .
  

                                                           
 .سورية – دمشق -والتكنولوجيا لمعموم التطبيقية العالي المعهد (1)
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Butadiene (SBR) rubber  
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ABSTRACT 

The present research aims at preparing and characterizing different 

formulations of SBR1712 rubber with different loading amounts of two 

inorganic fillers: conventional N330 carbon black and new nanometric aerosil 

200 fumed silica. In compounding rubber batches, the content of various 

additives (reaction activator; accelerator; anti-oxidant & vulcanizing agents) 

were fixed at the optimum known contents and the filler content has been 

varied between 10 and 50 phr. The study addressed, firstly, the determination 

of appropriate processing conditions for batches and testing samples 

preparation, and secondly the investigation of filler nature and content effect 

on the vulcanized rubber mechanical properties, namely, tensile strength, 

tensile elongation at break, Young modulus and Shore A hardness based on 

ASTM D412 and DIN 53505. The present work showed the feasibility of 

changing fillers content of SBR 1712 rubber within large interval enabling 

varying and improving mechanical properties according to the requirement of 

various applications. The present work allowed also the comparison of carbon 

black and fumed Silica effect on SBR 1712 rubber processing conditions and 

mechanical properties of produced rubber materials.   
 

Keywords: SBR-1712 rubber, fillers, vulcanization, tensile strength, Young׳s 

modulus, elongation at break 
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 :ةمقدم -1

المطاااط الااعر نعرذااه يااعت اييااام تعبياار مفاارد يفيااد الجماار يشااتمل  ماا  نحااو  شاارين نو ااا  
تختمف ذي الصيغة البوليميرية، وتشترك ذي السموك الميكانيكي المعروف بالسموك المطاطي. 
نماا ماا ي    والمطااط ذاي كشاكاله ومنتجاتاه المتنو اة، مظال معوام الباوليميراا، لايي ماادن نقياة وا 

العضااااوية والي ضااااوية التااااي تتضاااااذر جميعهااااا ذااااي تحديااااد خااااوا   المناااات  ماااان المكوناااااا 
المطااااطي وكداوااااه ومجااااا.ا تطبيقاتاااه. يرجاااار تااااارية تصااااييز الخمطاااة المطاطيااااة  لاااا  شااااارل  

خميطاة مطاطياة مار الكبرياا وكبايع  1838( الاعر  ار ع  اام Charles Goodyearغوديير )
مطاة تتحسان بشاكلل ممحاوو.  وضاعا الرصا   لا  حارارن مو،اد،  ذوجاد كن خاوا  ياعت الخ

( vulcanizationيااعت التجربااة  باار ماا   المطاااط والكبريااا وذعاال الحاارارن كسااي  مميااة ذمكنااة )
المطااااط وتصاااييز الخمطاااة المطاطياااة. مااان جهاااة كخااارن، دذعاااا  ياااادن الطمااا  ونقااا  ماااوارد 

 لاااا  المطاااااط الطبيعااااي وتطااااور كيمياااااذ البااااوليميراا منااااع العقااااد الظالاااا  ماااان القاااارن العشاااارين 
ماان المطاااط الطبيعااي  لاا  كنااوا   يمتااد وتطااويرت المااواد المطاطيااةواساار ماان طيااف اصااطنا   

. المطاط الصنعي المتعددن التي تساتجي  لمتطمبااا تقانياة وشاروط اساتعمال مختمفاة ومتعاددن
ة من التقاناا الحديظة، وخير مظال  ما  علاك، اساتعمال نو المواد ذي مجا.ا متيعت تدخل و 

وتكنولوجياا الخايذ  ، اوط النقل والإطاراا وتصنير الفواصال يغاراع الكتاماةالمطاط ذي وس
تعتماااد ،ابمياااة المطااااط ليساااتجابة لمتطمبااااا تطبياااق والعااا ل وا.ساااتعما.ا الطبياااة المتعاااددن. 

معااين  ماا  اختيااار نااو  المطاااط،  و ماا  اختيااار طبيعااة مكوناااا الخمطااة المطاطيااة ونساابتها 
ور يااا در دور ماااادن تقوياااة ميكانيكياااة وممااادناا ومضااااد التاااي تشاااتمل  مااا  مساااحوق .  ضااا

ككسدن وم لقاا ومسار اا و امال تصاال  )ذمكناة(. كد ن يباا  الفحام خايل القارن العشارين، 
ومااااا ياااا ال، دورا  مهيمنااااا  ذااااي تقويااااة مطاااااط الإطاااااراا ومعواااام المنتجاااااا المطاطيااااة واسااااعة 

المعروذة ،بل تطور التقانة النانومترياة  ا.نتشار، ويعود علك  ل  بنية يبا  الفحم النانومترية،
لاا  تحساان المقاومااة الميكانيكيااة ومقاومااة ا.يتااراذ والتقااادم التااي يمنحهااا  الحديظااة تطبيقاتهااا، وا 
لا  كمفتاه المناذساة. ومار كواخار القارن العشارين ومطمار ايلفياة الظالظاة، ومار تطاوير  لممطاط وا 

م ذااي دراسااة اسااتبدال يبااا  الفحاام ج ويااا  كو باادك ا.يتمااا ساااحيق متعااددن نانومتريااة وتنو هااا،م
كميااا  بمساااحيق . ضااوية معروذااة كو جدياادن. وماان بااين يااعت المساااحيق، تركاا  ا.يتمااام  ماا  
كشكال مختمفة من الكربون، مظل الغراذياا، وكنابيا  الكرباون النانومترياة، و ما  بعاع كشاكال 

 السيميكاا الطبيعية، كو الصنعية، مظل يبا  السيميكا.
دراساة كنابيا  الكرباون متعاددن الجادار ذاي تحساين الخاوا    2017 اام Liliane Bokbzaتناولاا 
و ميوااه    K.S peddini. كمااا تناااول .[1]وذااي تحسااين نا،ميتااه الكهرباويااة  SBRلمطاااط  الميكانيكيااة
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  ،SBRمورذولوجيااا وريرلوجياااا )ساااموك ا.نساايا  والم وجاااة( ماااواد مركبااة نانومترياااة مااان مطااااط 
، و مماااوا  مااا  معالجاااة مساااهلة تبعظااار ياااعت اينابيااا  ذاااي [2]وكنابيااا  الكرباااون متعاااددن الجااادار 

المطاط من خيل ككسدتها سطحيا ،  و ما  دراساة الخاوا  الميكانيكياة الديناميكياة والمقاوماة 
النو يااة التااي لهااا  ي،ااة ماار تااو   كنابياا  الكربااون ذااي المطاااط وبنيتهااا المجهريااة. وذااي  ااام 

و مااي ت تااهظير تركياا  المااادن المالوااة ذااي الخااوا  الفي ياويااة   H .H Hassanدري .،  2012
اال بهبااا  الفحاام ويبااا  الساايميكا وتوصااموا  لاا  تحساان  SBR1502والميكانيكيااة لمطاااط  المُحم 

الخوا  الميكانيية والقساون مر ت اياد محتاون الماادتين الماالوتين، ونتيجاة تحسان ا.رتبااط  ناد 
 .[3]مادن مالوة  –طاط السطح البيني م

وتصييز مجماو تين مان خمطااا  SBR1712 بوتاديين -الستايرين مطاطتناول يعا العمل 
ياااعا المطااااط تختمفاااان  ااان بعضاااهما ذقاااط ذاااي مساااحوق التقوياااة: يباااا  الفحااام ذاااي المجمو اااة 
ايولااا  ويباااا  السااايميكا ذاااي الظانياااة مااار مكونااااا كساساااية معروذاااة ومعيارياااة ودراساااة  شاااروط 

 عت الخمطاا وتوصيفها وخواصها الميكانيكية. تحضير ي
بوتااااديين،  لا –تحاااا طاوفاااة الباااوليميراا المشاااتركة الساااتايرن SBR1712  ينااادر   مطااااط

[. يتمتار 1] 27ومحتاون ال ياا      C° 7ويحضار وذاق يلياة البممارن ا.ساتحيبية  ناد الدرجاة
 SBRاينوا  ايخارن مان مطااط بايعا المطاط بو ن ج يوي مرتفار ول وجاة منخفضاة مقارناة  

 التي . تحتور  يتا  ذي تركيبها.
 [.2وذق طريقة البممرن ] SBR( تصنيف مطاط 1ن الجدول ر،م )يبيّ 
 

 وفق طريقة البلمر . SBRتصنيف مطاط  :(1) الجدول
 توصيف المنت  التصنيف

 SBR1000سمسمة 
دون من (   C° 38التحضير: البممرن ا.ستحيبية  م  الساخن )ك م  من 

  ضاذة مموناا
دون من (   C° 10التحضير: البممرن ا.ستحيبية  م  البارد )ك،ل  من   SBR 1500 سمسمة 

  ضاذة مموناا
 SBR 1600 سمسة 

ضاذة يبا  الفحم و يا   التحضير: البممرن ا.ستحيبية  م  البارد، مر 
 . phr 14>بنسبة 

 SBR 1700 سمسمة 
ا.ستحيبية  م  البارد مر نس  مختمفة من ال يا التحضير: البممرن 

 العطرر ك و الباراذيني .
ضاذة  يبا  الفحم و يا  مر  التحضير: البممرن ا.ستحيبية  م  البارد،  SBR 1800 سمسمة 

 .phr 14<بنسبة 
 ضاذة راتن  . التحضير: البممرن ا.ستحيبية مر  SBR 1900 سمسمة 
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 :المواد والطرائق -2
 المواد الأولية. -2-1
 .aerosil 200 [7]  ويبا  السيميكا،  [N330  6 الفحم( خوا  يبا   2ن الجدول )يبيّ 

 .aerosil 200  وىبا  السيلي ا N330خواص ىبا  ال ربون  :(2الجدول )
مساحة سطح الادمصاص  الماد 

BET (mوفق 
2
/g) 

امتصاص دي بوتيل 
 (ml/100 g)  فتالا 

 (nm)الحجم الحبيبص 

 N330 5±82 99.0 26-30ال ربون 
 19-7  25±200 السيلي ا ىبا  

 اان مسااااحة  Brunauer Emett Teller (BET)ا.دمصااا  وذاااق طريقااة  ساااطحر يعبّاا
ااا الفحااامساااطح يباااا  ال ا امتصاااا  ظنااااوي بوتيااال ذتاااا.ا، ذيااارتبط بالبنياااة الد،يقاااة والسااايميكا، كم 

 لتجمعاا د،اوق يبا  الفحم. 
  [.1الكورية ]  Kumho من شركة SBR1712خوا  مطاط  (3الجدول )يعطي 

 .SBR1712خواص مطاط  :(3الجدول )
  C° 100لزوجة المطاط الخام عند الدرجة 

 Mooney (ML 1+4)وفق مقياس 
51 

 0.27 (wtالمواد المتطاير  )
 0.13 (wtالرماد )

 23.66 (wtالستايرن )
 5.27 (wtحمض عضوي )
 0.21 (wtالصابون الحر )
 0.55 (wtمضاد أ سد  )
 27.1 (wt) زي  عطري 

 صياذة الخلطا  المطاطية. -2-2
تراكيا   5تتضامن  :المجمو اة ايولا  - :تناول يعا العمل دراسة مجمو تين من المطااط

المجمو اة   -(؛ 10,20,30,40,50 phr) N330مان الكرباون  مت ايادن   ا  ونساب ، SBRمان مطااط 
 aerosil 200  الساايميكاماان يبااا   مت اياادن   ا  ونسااب  SBRتراكياا  مطاااط  4تتضاامن  :الظانيااة

(10,20,30,40 phr  .)  يرما  لممجمو اة ايولاSBRx  ولمظانياةSBRxS  عْ يشاير ِx  لا  نسابة 
بااين الخااوا  الميكانيكيااة  ُ،ورِنَاااِ ا الحااالتين، تااذااي كم(. phrيبااا  الفحاام كو يبااا  الساايميكا )

 الخمطااا المطاطياة(  نسا  الماواد ايولياة الداخماة ذاي صاياغة 4ل)ن الجادو . يبايّ المجمو تين
 .ذي المجمو تين
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 .مع ىبا  الفحم نس  المواد الأولية الداخلة فص تر يبة المطاط :(4الجدول )
 (phr)  الم ونا 

 (Kumho)شركة  SBR1712مطاط خام  100

 (Richonكسيد ال نك ذعال )ك 3
 IPPD (Richon)مضاد ككسدن  1
 DPG (Richon)مسر   1

 N330 (Richon)الكربون  0,10,20,30,40,50
 حمع الشمر 2

 (%98الكبريا نقاون ) 1.5
 IPPD: N-isopropyl- N’-phenyl-p phenylene;  Phr: Parts per hundred rubber by weigh DPG: 

Diphenyl guanidine;    

 .مع  ىبا  السيلي ا نس  المواد الأولية الداخلة فص تر يبة المطاط :(5الجدول )
 (phr)  الم ونا 

 (Kumho)شركة  SBR1712مطاط خام  100
 (Richonككسيد ال نك ذعال ) 3
 IPPD (Richon)مضاد ككسدن  1
 DPG (Richon)مسر   1

 (Digussaسيميكا مدخنة ) 0,10,20,30,40
 حمع الشمر 2

 (%98الكبريا نقاون ) 1.5
 الطرائق. -2-3
 :وتجانسيا مرحلة عجن  خلطا  المطاط -2-3-1

  ؛(Brabender mixer) بواساااطة  جاناااة داخمياااةوتُجَاااانَيُ  SBRخمطاااة المطااااط   تُعْجَااانُ 
وتحقياااق تو يااار متجااااني  ،لتخفااايع ل وجاااة المطااااط C [5]° 120حااارارن  درجاااةوعلاااك  ناااد 
 .ذاي نهاياة  ممياة العجان  C° 125ارنمار الحار   ما   ادم تجااو  درجاة الحار  ؛ للإضااذاا

 ، مظال درجاة الحارارن ،الاتحكم بالعجاناة بواساطة الحاسا  لإدخاال المعااميا الضارورية كاونوي
. خيل مرحمة العجن، يصار  ل  تساجيل دورن / د،يقة 30  ندوسر ة الدوران  ،ومجال الع م

ضااذة الماواد  ومرا،بتهما الع م  درجة الحرارن ومنحن بد.لة ال من  ند درجة الحرارن المطبقة وا 
 . [5] ( master batchكر بطريقة  الخمطة النوامية )ن، كل مادن  م  حد

 مرحلة تش يل الخلطا  المطاطية. -2-3-2
 :تش يل صفائح المطاط

توضاااار كتمااااة خمطااااة المطاااااط داخاااال ،الاااا  معاااادني طُمااااي مساااابقا  بغشاااااذ ر،يااااق ماااان مااااانر 
لمتهكااد   لاا  د،يقتااين د،يقااة ماان دون تطبيااق ضااغط ماادنماان ويسااخن القالاا  والخمطااة  ،التصاااق
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مر الحر   م  ذاتح مجمو اة القالا  والغطااذ ج وياا  مان  ،القال  داخلمن انسيا  المطاط 
د،يقااة  نااد درجااة  50ظبااا ماادن لمااتخم  ماان الجيااو  الهواويااة. يُطبااق الضااغط ويُ  ااماار   2-3
مار  بقااذ الضاغط لمحفااو  ما  كبعااد  C° 50لقالا  حتا  الدرجاة ظام يُبارد ا ،C°  155  الحارارن

والظانيااة ماار  ،واحاادن ماار يبااا  الفحاام ،(  ينتااين ماان خمطتااين ممظمتااين1ن الشااكل )المناات . يباايّ 
 .cm 0.25*15.5*15.5يبا  السيميكا كبعاديما 

  
 واللإانية مع ىبا  السيلي ا. ؛واحد  مع ىبا  الفحم   عينتان من خلطتين مملإلتين :(1الش ل )
 ينااااااا مطاطياااااة مماظماااااة مااااان كجااااال نسااااا  يباااااا  ذحااااام ،ااااادريا  لُ ك  شَااااا، تُ الطريقاااااةبهاااااعت 

10,20,30,40,50 phr ، 10,20,30,40ونس  يبا  سايميكا ،ادريا phr ولام تسامح ياعت الطريقاة .
صاغر كبعااد د،اوقاه   لا ذرن ب ياادن نسابة يباا  السايميكا بشاكلل ككبار نوارا  اوالمواد ايولية المتاو 

والتاااهظيراا الفي ياوياااة المتبادلاااة بيناااه وباااين سيسااال ، ساااطحه الناااو ي الكبيااار  لاااا  و ، النانومترياااة
 ايمر العر يعيق  ممية الم  . ؛المطاط

 :تش يل عينا  الشد
( 7والجادول ) ،(2ناة ذاي الشاكل )اختباار الشاد، تقُا  العينااا وذاق ايبعااد المبيّ  كجالمن 

وبشاوط واحاد لمعمال  ما  خماو   ،bar 4بتطبياق ضاغط  (Ceast)باستخدام يلة ،  من طرا  
 العينة من العيو . 

 
 عينة اختبار الشد. :(2الش ل )
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 أبعاد عينة اختبار الشد. :(6الجدول )
 (mmايبعاد )

 A  طول العينة 75
 B   رع النهاياا ±1 12.5

 C  طول الج ذ الفعال ±1 25

 D   رع الج ذ الفعال 4±0.1
 E نصف القطر الخارجي ±0.5 8

 F نصف القطر الداخمي ±1 12.5

 :تش يل عينا  القساو 
سااماكة  يناااا DIN 53505 [6 ]والمواصاافة  Shore Aيتطما  اختبااار القسااون وذااق نواام 

مَ وصُانمرَ . ولهاعا الغارع، mm 6-3بحادود  ،الا  نحاساي داوارر مار كسانان منتوماة  ما   صُامم
 ماا   mm 7و  mm 55ن ا(. يبمااز ،طاار القالاا  وارتفا ااه الااداخمي3الشااكل ) -جاادارت الااداخمي

 الترتي . 

 
 .عينا  3و قال  تش يل عينا  اختبار قساو  المطاط :(3الش ل )

 المي اني ية.الفيزيائية و الاختبارا   -2-3-3
 الوزن النوعص: 

 ما  حجاام  (g)الاو ن الناو ي لعيناااا الخمطااا المطاطياة مان خاايل نسابة الاو ن  حْسَا ُ يُ 
cm 0.2*15.5*15.5العينة المطاطية ) 

3  .) 
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 .اختبار الشد 
يُصااار  لاا   دخااال المعاااميا  [ ِ عْ 7] ASTM D412اختبااار الشااد وذااق المواصاافة جاارن 

(: Adamel Lhomargyماة )تياة  لاا  الحاسا  الااعر ياتحكم بتلااة ا.ختبااراا الميكانيكيااة العاالآ
الساااماكة  ،4mm ااارع الجااا ذ الفعاااال و  ،25mm (طاااول العيناااة ايولاااي) طاااول الجااا ذ الفعاااال

2mm،  300سر ة ا.ختبار و  (،مقطر العينة ايولي)مساحة السطح الفعال وmm/min. 
المواصافاا  ،f(ε) =σ كر  εبد.لة التشوت النسبي  σيعطي منحن  اختبار الشد، الإجهاد 

 :الميكانيكية الآتية
 :مقاومة الشد  ند الكسر 

SF 
: مسااحة S ،(N)  ناد الكسار : ،اون الشادF ،(MPa)  ند الكسار الشد مقاومة: σ َ عْ      

m)  ايوليمقطر العينة 
2). 

  يونز(: المرونةمعامل( 








E 

 % 0التشوت النسبيبين نقطتي  (MPa جهاد الشد )ذرق : σσ ،(MPa) يونز معامل : Eِ عْ     
 ،% 300و 

    Δσ : 300كر  % 300و  % 0 التشوت النسبيبين نقطتي  التشوت النسبيذرق %. 
 ند الكسر: التشوت النسبي  

100



Lo

L


 
العينااة طااول  :L0  نااد الكساار، (mmا.سااتطالة ) ΔL:، نااد الكساار: التشااوت النساابي Δِ عْ      

 .(mmايولي )
 ( طا،ة الكسرJ الطا،ة المستهمكة لكسر العينة،  وتساور المساحة تحا :) منحن  اختبار

 .f(ε) =σ الشد، 
 . اختبار القساو 

 DIN 53505والمواصافة  Shore Aالقسااون وذاق نواام تُخْتَبَارُ مان كجال كال خمطاة مطااط، 
يساجل جهاا  ا.ختباار ،يماة القسااون . mm 7وساماكتها  mm 55 م   يناا اساطوانية ،طرياا 

رُ العمميااة  راا  ماا  كاال ماا 5الناتجااة  اان غاار   باارن معياريااة ذااي  ينااة اختبااار القساااون، وتُكَاار 
 .القيمة الوسطية لمقراذاا الخمي ، وتعتمد ينة
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 :.النتائج والمناقشة3
 توصيف عملية مزج المطاط. -3-1
 المطاط ذير المفل ن. -3-1-1

يبااا  بد.لااة نساابة وتجانسااها تساامح مرا،بااة  اا م الفتاال خاايل  جاان الخمطاااا المطاطيااة 
دورن / د،يقاااة بمتابعاااة ينياااة  30السااايميكا  ناااد درجاااة حااارارن ظابتاااة وسااار ة دوران يباااا  و  الفحااام

( ا ديااد ،ايم  ا م الفتال مار ا ديااد 4ن الشاكل )ومستمرن لتغير  ا م الفتال ذاي نواام الما  . يبايّ 
  ماا  ككبار مناه  يساب وييحاو كن يباا  السايميكا ، المالوة ذي الخمطاة المطاطياةنسبة المادن 

وكبااار ، وساااطحه الناااو ي الكبيااار ،ماار الكرباااون. ويااارتبط علاااك بصاااغر كبعااااد د،اوقااه النانومترياااة
 .والتاهظيراا الفي ياوياة المتبادلاة باين ساطح د،اوقاه وسيسال المطااط ،مجمو  حجم د،اوقه نسبيا  

لااا  و مااار يباااا  السااايميكا،  بشاااكل واضاااح  ياااةالمطاطالخمطاااة ل وجاااة  اديااا در علاااك  لااا  ا ديااا ا 
سب      م ككبر لإتمام العممية. الحاجة  ل و  المطاطية العجينة فتاوت، صعوبة  ممية العجن

لتخفايع ل وجاة  %1 ضاذة مادن ممدناة بنسابة ضرورن و ، phr 40 ند نسبة  تو،فعلك  كمّه ال
 . ᵒC 125تصل  ل  الدرجةمر رذر درجة الحرارن ل يعت الخمطة

 
 عزم دوران العجن. ونوعيا فصالماد  المالئة  تيلإير نسبة :(4الش ل )

 توصيف الخواص الفيزيائية والمي اني ية للمطاط المفل ن. -3-2
المفمكان  ناد  ضااذة  SBR1712( الخوا  الفي ياوية والميكانيكية لممطاط 7ن الجدول )يبيّ 

 ويبا  السيميكا. N330نس  مختمفة من يبا  الفحم 
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 .SBR1712مطاط خلطا  (: الخواص الفيزيائية والمي اني ية ل7الجدول )
الوزن 
 النوعص
g/cm

3 

 القساو 
Shore(A) 

طاقة 
 ال سر

J 

معامل يون  عند  
نسبة تشوه 

(300%) 
 MPa  

التشوه 
 النسبص %

مقاومة 
الشد 
MPa 

 العينة

1.015 34 0.538 5.36 321 1.745 SBR0 

1.04 40 2.35 2.96 1065 4.64 SBR10 

1.1 53 8.47 4.23 1295 7.68 SBR20 
1.159 59 11.41 6.27 1249.2 11.41 SBR30 
1.18 63 10.65 10.11 992 11.77 SBR40 
1.19 72 8.17 10.78 976 14.7 SBR50 

1.057 44 7.9 2.71 1686 5.57 SBR10S 
1.143 48 8.17 3.66 1468.2 5.61 SBR20S 

1.207 64 7.19 4.14 1183.3 5.0157 SBR30S 

1.335 74 16.06 15.33 851 14.842 SBR40S 
SBR S: SBR Silica 

 :الوزن النوعص للمطاط المفل ن -3-2-1
 ماااااا  حجاااااام العينااااااة المطاطيااااااة  (g)الااااااو ن النااااااو ي ماااااان خاااااايل نساااااابة الااااااو ن  حْسَاااااا ُ يُ 

(15.5*15.5*0.2 cm
اخاتيف ناو  الماادن المالواة ( تغيار الاو ن الناو ي مار 5ن الشاكل )(. يبيّ 3

 (.phr 10,20,30,40,50 ند النس  )

 
 تيلإير نسبة المواد المالئة ونوعيا فص الوزن النوعص للمطاط. :(5)الش ل 
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يا داد الااو ن الناو ي  مومااا  ماار  ياادن نساابة المااادن المالواة ذااي حااالتي يباا  الفحاام ويبااا  
السيميكا. وتُع ن  يادن الو ن النو ي  مر يبا  ويكون الو ن النو ي لممطاط ك م   ، السيميكا

مر نسبة المادن المالوة  ل  كون كظاذة كالل مان د،ااوق يباا  الفحام ويباا  السايميكا ك ما  مان 
 . ذيماااا يتعمااق ب ياااادن ،ااايم الااو ن الناااو ي لممطااااط ماار يباااا  السااايميكاSBR1712كظاذااة مطااااط 

. وساموكهما مقارنة بمظييتها مر يبا  الفحم، ذإن علك يرتبط بخوا  كلل من يااتين الماادتين
كو. ،  ن كظاذااة د،اااوق يبااا  الساايميكا ككباار منهااا ذااي يبااا  الفحاام. ظانيااا ، تمياال د،اااوق يبااا  

 (microstructureالفحاام  لاا  التجماار والتكتاال  ماا  شااكل  نا،يااد عاا بنيااة مجهريااة مسااامية )
ومن ايرجاح كن ياعا الميال نحاو التكتال يقال ذاي د،ااوق يباا  السايميكا  ناه ذاي يباا   ،[8,9]

يكون تو   د،اوق يبا  السيميكا ذي  phr 40الفحم. وذي يعت الحالة، ومن كجل نسبة ك،ل من 
المطاط كذضل منه ذي حالاة د،ااوق يباا  الفحام. وبعاد ياعت النسابة، وباساتعمال طريقاة الما   

ذرن ذااي ياعا العمال، يصاابح مان الصاع  العمال ماار يباا  السايميكا نواارا  امتاو والعجان والماواد ال
والتااااهظيراا الفي ياويااااة  ،سااااطحه النااااو ي الكبياااار  لااااا  و  ، صااااغر كبعاااااد د،اوقااااه النانومتريااااة  لاااا 

 المتبادلة بينه وبين سيسل المطاط. 
 ونوعيا: الخواص المي اني ية للمطاط بدلالة نسبة المواد المالئة -3-2-2 
 خواص الشد. -3-2-2-1

تشاااوت لخمطااااا المطااااط بد.لاااة نسااابة  -( منحنيااااا الإجهااااد6,7,8,9,10تعطاااي ايشاااكال )
 .ونو ها المادن المالوة

 
تشوه نسبص  –ا جياد ىمنحن :(6)الش ل 

 ماد  مالئة phr 10عند نسبة 
تشوه نسبص عند  –ا جياد ىمنحن :(7الش ل )

 ماد  مالئة  phr 20نسبة 
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تشوه نسبص عند نسبة  –ا جياد ىمنحن: (8)الش ل 

30 phr ماد  مالئة 
تشوه نسبص عند  –ا جياد ىمنحن :(9)الش ل   

 ماد  مالئة  phr 40نسبة 

 
 .N330 ربون  phr 50ىبا  سيلي ا و  phr 40تشوه نسبص عند نسبة  –ا جياد ىمنحن :(10) الش ل

التشااوت و لمطاااط المفمكاان )مقاومااة الشااد، مجمااو تي ال وُ،ورِنَاااْ  الخااوا  الميكانيكيااة دُرِسَاااِ 
 .ASTM D412 مواصفةوذق ال %300معامل يونز  ند نسبة تشوت و النسبي، 

      تيلإير طبيعة الماد  المالئة ونسبتيا فص مقاومة الشد: 
 نااد  يااادن نساابة المااادن المالوااة ذااي المجمو ااة ايولاا  )يبااا  الفحاام( تاا داد : ىبــا  الفحــم

، ويتراذاق علاك phr 50 ناد النسابة  MPa 14.7 المطاط بشكل واضح لتصل  ل  القيمةمقاومة 
وتنا،  ،يمة  MPa 10.78  ل    %300مر ا دياد ذي ،يمة معامل يونز  ند تشوت نسبي ،درت 
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يباا  المادن المالوة. يعود علك  ل  تو   نسبة نتيجة ا دياد  % 976التشوت النسبي لتصل  ل  
لااا  التفا ااال  ، بشاااكل جياااد داخااال بنياااة المطااااط (مالواااةالماااادن الالفحااام ) باااين ال مااار  المتباااادلوا 

والمطاط. ومار ا ديااد نسابة يباا  الفحام، يا داد تبعظارت  هدن  م  سطحو الوويفية الفعالة الموج
 مااا  ساااطحه  ودودنباااين ال مااار الوويفياااة الماااالمتبادلاااة داخااال البنياااة وتااا داد نسااابة التفاااا يا 

 [.1( ]2007و ميوه ) .Demirhan Eتاو  مر ك مال تتواذق يعت الن والمطاط.
يبااا   ذاايالساايميكا ك،اال ماان مظيمتهااا يبااا  تبقاا  تقويااة المطاااط بواسااطة : ىبــا  الســيلي ا
ساايينية (. ويعااود علااك  لاا   اادم اسااتخدام مااادن رابطااة   phr 10,20,30الفحاام  نااد النساا  )

والمطااااط ومااان ظاَاام  تحساااين  التااارابط باااين د،ااااوق السااايميكاتعمااال  مااا  تحساااين مطااااط  -سااايميكا
اااا الخاااوا  الميكانيكياااة  لممنااات .   لااا  التركيباااة  يباااا  السااايميكا phr 40 ناااد  ضااااذة نسااابة كم 

 40( كن النسابة 10,9) نالشاكي ِ عْ يبايّن  م  يباا  الفحام، ذيتفوق يبا  السيميكا المطاطية،

phr    م !لمسايميكا تعطاي خاوا( 14.8ة الشاد قاوماميكانيكياة MPa، 15.3مال يوناز معا MPa  )
 ااويعاود علاك  لا  كن حجام حبيبيا .( phr (40,50مار  يباا  الفحام  ناد النسابة  منهااكذضال 

 . ككبر ذي المطاط بعظريحقق نسبة ت مم ا يبا  الفحم؛  االسيميكا كصغر من حجم حبيبيا
 يبااااا  الفحاااام)ة الشااااد ماااار ا دياااااد نساااابة المااااادن المالوااااة قاوماااا( ا دياااااد م11ن الشااااكل )يباااايّ 

 :ويع ن علك  ل   ظيظة كسبا والسيميكا(، 
 ةا دياااد نسااب -2تفا اال ال ماار الفعالااة الموجااودن  ماا  سااطح المااادن المالوااة ماار المطاااط  -1

 -3 ياةالنانومتر  يااكبعاد لا   نوارا  بشاكل مت اياد داخال بنياة المطااط  بعظرياتو المادن المالوة 
  .وبين د،اوق تجمعاتها  يادن نسبة المطاط المرتبط مر د،اوق المادن المالوة

 
  .وىبا  السيلي ا فحملمن ىبا  انسبة المواد المالئة مع ة الشد قاوممقارنة تيير م  :11))الش ل 
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      : لمطاطلالتشوه النسبص تيلإير طبيعة الماد  المالئة  ونسبتيا فص 
 در  لاا  تنااا،  ذااي ،يمااة التشااوت النساابي ياان الدراساااا كن ا دياااد نساابة المااواد المالوااة تباايّ 

داخال البنياة القصافة اي،ال مطاو اة لمماواد المالواة  يادن النسابة الحجمياة ، ويعود علك  ل  [1]
ما  ا.ساتطالة  ناد  والسايميكا  الفحام( تهظير نسبة يباا  12ن الشكل )يبيّ  .البوليميرية لممطاط
 يُكساا   phr 30,40 نااد النساا   الفحاامكن يبااا   ِ عْ يتباايّن ، والمقارنااة بينهماااالكساار لممطاااط 

؛  ويعاود علاك  لا  اخاتيف طبيعاة د،ااوق السيميكا ها مرك م  من استطالة  ند الكسرالمطاط 
لا  حاجااة د،ااوق السايميكا لا  طبيعتهااا  الماادتين حجمياا  وسااطحيا،   وا   لاا  معالجاة سااطحية،  وا 

، كر ،ابمياة تشاوت كبيارن % 800ومار علاك، تبقا  ا.ساتطالة  ناد الكسار  الياة وتفاوق  .القصفة
 ورجو ية كاممة  ند   الة الإجهاد، ويعا ما ينسجم مر بعع تطبيقاا المطاط.

 
 .بدلالة نسبة المواد المالئة عند ال سر التشوه النسبص :(12)الش ل 

      : %300معامل يون  عند تشوه نسبص تيلإير طبيعة الماد  المالئة ونسبتيا فص 
.  در  لا  ا ديااد معامال يونازياكن ا دياد نسبة المادن المالواة   [1]نا الدراساا السابقة بيّ 
معامال يوناز  ذاييباا  السايميكا( و ، يباا  الفحامالماواد المالواة ) ( تاهظير نسا 13ن الشكل )يبيّ 

ِ عْ يت ايااد معاماال يونااز ذااي الحااالتين بشااكل شاابه متكاااذ  حتاا  نساابة   ،SBR1712ذااي المطاااط 
30 phr بناذ   م  ما سبق، يتعمق تهظير المادن يبا  السيميكا. ، وبعد يعت النسبة، يتفوق تهظير

تها ذاااي الخمطاااة المطاطياااة، والتاااهظيراا المتبادلاااة باااين د،اوقهاااا المالواااة بعااااممين كساسااايين: نساااب
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والسيسل المطاطية، ذعند النس  المنخفضة، يبدو كن التهظير الظاني يهيمن مار يباا  الفحام، 
 كم ا  ند النس  المرتفعة، ذيبدو كن التهظير ايول يهيمن مر يبا  السيميكا.

 
 .بدلالة تيير نسبة الماد  المالئة %300تشوه  ةمعامل يون  عند نسب :(13)الش ل 

 القساو . -3-2-2-2
 القساو . فصتيلإير نسبة الماد  المالئة 

 ( تهظير نسبة يبا  الفحم ويبا  السيميكا ذي ،ساون المطاط. 14يبين الشكل )

 
 تيير القساو  مع ازدياد نسبة الماد  المالئة. :(14الش ل )



 1027 ـ الأول العدد ـ( 33) المجلد ـ الأساسية للعلوم دمشق جامعة مجلة
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، )يبااا  الفحاام والظانيااة  ايولاا  تينالمالوااة ذااي المجمااو  نااد  يااادن نساابة المااادن يتباايّن كنااه 
 القيماة ذاي المجمو اة  ايولا   لا  المطاط بشكل واضح لتصل  ،ساون( ت داد ويبا  السيميكا
72 Shore A  50 نااد النساابة phr لاا  القيمااة ذااي  phr 40 نااد النساابة   Shore A 74، وا 

يعااود  لاا  تااو   المااادن المالوااة بشااكل جيااد داخاال و   ،[4،3] المجمو ااة الظانيااة، ويتفااق علااك ماار
ل  التفا ل بين ال مر الوويفية الفعالة المالمادن المالوة، بنية المطاط مر ا دياد نسبة  دن وجو وا 

 .  م  سطح المادن المالوة والمطاط
 ماااربمظيمتهاااا  ،سااااون ككبااار نسااابيا  مقارناااةالمطااااط  يُكسااا  يباااا  السااايميكاكن كيضاااا   ويتبااايّن
ن د،اااوق يبااا  الساايميكا ككباار ،ساااو  ن  ،، ويعااود السااب   لاا   اااممين رويسااين. كو.  فحااميبااا  ال

د،اوق يبا  الفحم  ل  التجمر والتكتل  م  شكل  نا،يد   ن ميلمنها ذي يبا  الفحم. ظانيا ، 
 .ذي د،اوق يبا  السيميكا ككبر منه (microstructureعاا بنية مجهرية مسامية )

 :والاستنتاجا  .الخلاصة4
 النتاو  التجريبية السابقة، يمكن صياغة ا.ستنتاجاا الآتية:من خيل 

 لااا  تحدياااد الشاااروط العممياااة المناسااابة لتحضاااير الخمطااااا المطاطياااة،  ما الدراساااة وصااات -
 وتشكيل  يناا ا.ختباراا الميكانيكية، 

الخاوا  الميكانيكياة  لممطااط المفمكان  ونسبتها ذاي  المواد المالوة طبيعة تهظير كما تناولا دراسة  -
 .) Shore A، والقساون %300 معامل يونز  ند نسبة تشوتو  ،التشوت النسبيو  ،)مقاومة الشد

ضامن مجاال  SBR 1712 لا   مكانياة تغييار نسابة الماادتين الماالوتين ذاي مطااط  الدراساة خمصا -
 متطمباا التطبيقاا المختمفة. واسر؛ مم ا يسمح بتغيير الخوا  الميكانيكية، وتحسينها وذق 

مر نس   SBR1712سمحا يعت الدراسة  بتحقيق خمطاا مطاطية متجانسة وميومة من مطاط  -
 ودون استعمال مادن رابطة سيينية. ،40phrمن يبا  السيميكا كمادن تقوية مالوة حت  نسبة 

وبخواصها الميكانيكية مار حالاة تتواذق نتاو  يعت الدراسة ذيما يتعمق بتحضير الخمطاا المطاطية  -
 .التقانة الحديظة ذي تكنولوجيا المطاط،  ومر نتاو  اي مال العممية المشابهة ذي يعا المجال

تكاااااذ  الخااااوا  الميكانيكيااااة لخمطاااااا مطاااااط الدراسااااة بيّنااااا النتاااااو  التجريبيااااة ذااااي يااااعت  -
SBR1712 نسا  مرتفعاة.  مر يبا  الفحم ومر يبا  السيميكا مر تفوق نسبي لمظاني  ند

وماان المعااروف كن يبااا  الساايميكا يتفااوق  ماا  يبااا  الفحاام ماان كجاال النساا  المنخفضااة 
 نااد اساااتعمال الماااواد الرابطااة السااايينية لتحساااين ا.رتبااااط بااين د،ااااوق السااايميكا والمطااااط. 

 .وسيشكل علك محورَ  ملل مستبقميا  ذي يعا الإطار

تناولهااا ذااي  طااار يااعا العماال،  و.سااي ما يناااك بالتهكيااد خااوا  ميكانيكيااة كخاارن لاام يتساانَ  -
مقاومااة ا.حتكاااك وا.يتااراذ، وماان المعااروف تفااوق يبااا  الساايميكا  ماا  يبااا  الفحاام ذااي 
يااعا المجااال، ايماار الااعر مهااد الساابيل كمااام الإطاااراا الخضااراذ المتقدمااة حديظااة التطااوير 

 لدن  دد من الشركاا الكبرن العالمية.  
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