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𝑆𝑖𝑜)  السيلكا  مادة  إضافة  تأثير  دراسة   البحث  هذا  في  تم_الخلاصة  إعداد عن طريق    ،NBR  النتريل  المطّاط  خواص  في  مالئة  كمادة  (
تحتوي   المطّاط  من  النسبة  )  phr0,5,10,15,20 (السيلكا    من  مختلفة  نسب خلائط  لتكون  الأسود  الكربون  على  تحتوي  النسبة  وبقية 

  وذلك   المحضرة،  للخلائط  الخواص  توصيف  ثمالمطّاط    درفلة  جهاز  وتحضيرها على  ،  )phr45 (الإجمالية للمادة المالئة لكل عينة هي  
  الصلادة   قيم  من  كل  وتحديد)  Wear(   البلى  ومقاومة  )،Elongation at break(  الانقطاع  عند  والاستطالة  ،الشد  لمقاومة  باختبارها

)Hardness  (والانتفاخ )Swelling  (لخلائط المطاط   الشد  مقاومة انخفاض النتائج أظهرتحيث   .مختلفة مذيبات في)Carbon Black/ 
silica(  بنسبة  )%(  حتى  المطاطية  التراكيب  ضمن  السيلكا  نسبة  زيادة  نسبة  زيادة   مع)  35.8phr  20(بشكل   الصلادة  قيم  انخفضت  ، كما  
  نسبة   زيادة   مع  (%168)  بنسبة  الاحتكاك  مقاومة  انخفضت   وكذلك  )، phr  20(  حتى   السيلكا  نسبة  زيادة  مع  (%15.5)وبنسبة    طردي 
  بمقدار   تدريجيا  القطع  عند  الاستطالة   نسبة   ازدادت  فقد  السابقة  النتائج  خلاف   على  كانت  فقد   للاستطالة  بالنسبة  أما .  )phr  20(  حتى  السيلكا

ً   نتائج  . كما أظهرت)phr  20(  حتى السيلكا  نسبة  زيادة  مع  (45.5%)   الأسود   الكربون  على  تحتوي  التي  العينات  انتفاخ  أن  الدراسة أيضا
  . )Carbon Black/ silica( خلائط  على تحتوي التي بالعينات مقارنة منخفضة كانت) C45S0(  فقط

  . الدرفلة ، الأسودالكربون  ، المطاط  ، السيلكا ، الفلكنة –الكلمات الرئيسية 

  

 المقدمة  

العلمي   التطور  أصبح  على   والتقانيلقد  تطغى  التي  البارزة  الظواهر  من 
الدول   في  المنشآت    المتقدمة، الصناعة  بين  الواضح  التسابق  نلاحظ  إذ 

تحسين جودة جل  أفي الإنتاج من    التقنيةالأساليب    أحدثالصناعية لاستخدام  
  ،  تكاليف الإنتاجتخفيض المنتجات و

أدت التطور    وقد  زيادة    التقانيسرعة  الإنتاجية    تطور  وتيرةإلى  التقنية 
من العديد  في    جديدة أسهمت   إنتاجائق  طر  وانتشارالصناعات،    المستخدمة 

السلع   من  عدد  إنتاج  مستوى في  تحسين  إلى  وأدت  العالية،  الجودة  ذات 
هذه  التنمية في البلدان النامية وتحسناً في المستوى الاقتصادي والمعيشي في  

وجود أن  إذ  ومتطورةصناع  البلدان،  حديثة  للاقتصاد يعُدُّ    ات  قوية    دعامة 
في ويسهم  من  الوطني،  الاستيراد  الحد  الخارج    عمليات  في  من  وتوفير 

    .[1]صناعياً والاكتفاء الذاتي القطع الاجنبي 

مالئة    مواد  إضافة  خلال  من  المجال  هذا  في  البحوث  من  العديد  أجريت  لذا
المواد  ،المطاط  خواص   لتحسين   المالئة   حيث يتم استخدام أنواع مختلفة من 
  المستخدمة   الطرق  أبسط  من  لأنها  الأسود  الكربون  مع  أوالهجينة  ، بمفردها

والكيميائية  تحسن  في الفيزوميكانيكية  وتحقيق    النتريلي  مطاطلل  الخواص 
  مع تحقيق أقل تكاليف الأنتاج.  أفضل أستدامة

ً   ويسمّى  ،)NBR(  بوتاديين  أكريلونتريل  مطاط   وهو   النتريل،   مطاط  أيضا
 إنتاج  ويتم]  5[  والبوتاديين  الأكريلونتريل  من  مشترك  بوليمير  عن  عبارة

)NBR  (وعامل   الماء  وضع  يتم  حيث  المستحلب  بلمرة  طريقة  خلال  من  
 وعامل)  نتريل  أكريل- بوتاديين(  والمونوميرات)  الصابون(  الاستحلاب

  وتعطي   البلمرة،   مفاعلات  في  أخرى  وإضافات  الحرة  الجذور  لتوليد  تنشيط
  يتصلب   مستحلب  شكل  على  يكون  الذي  البوليمير  الاستحلابية  البلمرة  عملية

  ليصبح   الأمونيوم  وسلفات  الكالسيوم  كلوريد  مثل  متنوعة  مواد  باستخدام
 ً   على  تعبأ أو بالات   شكل على  وتضغط تجفف صغيرة  قطع  شكل على  مطاطا

(خاصة  لمنتجات  صغيرة  قطع  شكل المطّاط  يستخدم  حيث   .NBR  على  (
الأكريلونترايل   مونومير  على  لاحتوائه  نظراً  الصناعة  في  واسع  نطاقٍ 

)AN) بين  تتراوح  بنسبة  من  17- 53)  المطاط  محتوى  ازداد  وكلّما   ،(%
مقاومته   كبير  بشكل  وتزداد  قطبيةًّ،  أعلى  يصبح   للوقودالأكريلونترايل 

والزّيوت والشّحوم، لذا فأنهّ يدخل في تركيب القطع الفنيةّ المطّاطيّة التي هي  
  . [6]على تماسّ مباشر مع الزيوت والشحوم والمذيبات ومشتقات البترول 

  الدراسات السابقة  

المطاط   تعديل  تأثير  الباحثين  من  كبير  عدد    قام   حيث  النتريلي، درس 
] دراسة تأثير  14[)  2016عام ( وزملائه) Thomasمجموعة من الباحثين(

كمادة تبطين لقابض الورق   )(NBRلمصفوفة مطاط النتريل    السيلكاإضافة  
مسحوق   من  مختلفة  كميات  إضافة  تم  حيث  المطاط    السيلكا(الرول)  إلى 

NBR  ) من  تتراوح  بنسب  عينات  خمس  توصل  phr45-65 في  حيث   (
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الى تغيير   الباحثين  طريق  عن  تعديلها  يمكن  النتريل  مطاط  خصائص  أن 
( السيلكاكمية   عند  كان  للتركيبات  تأكل  معدل  أعلى  وأن   ، phr65  من  (
محتوى  السيلكا زيادة  مع  التزليق  لزيت  العينات  مقاومة  ازدادت  وكذلك   ,
(السيلكا  محتوى  عند  الكسر  عند  استطالة  وقيمة  شد  قوة  اعلى  وكانت   ، 

phr50عند    صلادة  أعلىانخفضت مع الزمن, وأظهرت العينات  ) سيليكا و
  . )phr65 (مقارنةً بالعينات التي تحتوي ) phr65 محتوى من سيليكا (

التأثيرات إضافة    بدراسة)  2018(عام    [9]  (Linharesa)  الباحثقام  كذلك  
ل ودراستها  التشابكية  الروابط  على  مختلفة  فلكنة  مطاط  عوامل  مقاومة 

الحيوي   الديزل  لوقود  أنه  النتريل  العرضية  وتبين  الروابط  كثافة  تساهم  لا 
وبشكل مباشر في مقاومة مطاط النتريل لوقود    الفلكنة) وحدهاعن    (الناتجة

ا العرضية  الروابط  ان  حيث  الحيوي.  أكثر الديزل  كانت  الكثافة  لمنخفضة 
  المسرع اختيار    تبين أيضاً أنو  مقاومة من الروابط العرضية الأعلى الكثافة.

  لوقود الديزل الحيوي،  يمقاومة المطاط النتريل  رئيسيًا في تحديد  دورًا  لعب
  انتباج المنخفض لديها سلوكيات    TMTD)(  وذلك أن التراكيب ذات محتوى

  للتراكيب ذات محتوى   بالنسبة  أمات تشابكها،  مماثلة بغض النظر عن كثافا
(TMTD)   ،كثافة    العالي دوراً ال لعبت  أن.  الانتفاخفي    تشابك  كثافة    كما 

  ات إلى شبك  تأد  (TMTD)مسرع  ال التشابك التي شكلتها كميات عالية من  
  ي. المطاط النتريل انتفاخقادرة على الحد من  كثافةأكثر 

  البنتونيت   إضافة  بدراسة)  2018(عام    [3]  (Amin)  الباحثقام  كذلك  
  بيَّنت   حيث  بوتاديين  الأكريلونترايل  المطاط  لمركبات  الأسود  والكربون

 لتراكيب )  MHو  (ML  الأعظمي  والعزم  الأدنى  العزم  قيمة  أن  ، الدراسة 
)NBR / CB  (المركبات  من  أعلى  )NBR / Bt( ،  يكون   أن  يمكن  هذا  

  الصغير   النوعي  والسطح)  CB(  سطح  على  النشطة   التفاعلية   الزمر  بسبب 
انخفاض    كما لوحظ   .التشابك  كثافة  تحسين  إلى  يؤدي   مما  Bt)(  بمادة  مقارنةً 

  المالئة،  مادة  لنوعي  المماثل  التحميل  عند  النفطي  السائل  امتصاص  سبةن
 / NBR(  مركبات  من  أقل)  NBR / CB(  لمركبات  الانتفاخ  نسبة  وكانت

Bt.(    بينت  / NBR(  لمركبات)  TGA(  الحراري  التحلل  خصائصكما 
CB  (من  أفضل  نتائج)NBR/ Bt  (المطلوبة   الحرارة  درجة  آخر،   بمعنى 

  المطلوبة   الحرارة  من  أعلى)  NBR / CB(  لمركبات  الحراري  للتدهور
)NBR / Bt( ،  الإلكتروني  بالمجهر  الفحص  وبين  )SEM  (الشد   لأسطح 

  وانفصال   التعبئة  لمادة  أفضل  تشتتاً  )(NBR / CB  مركبات  في  المقطوعة
  . )NBR / Bt( بالمركبات مقارنةً  أقل

  : أهمية البحث وأهدافه

ال التسرب  يمكنمانعات  الننتريلي لا  المطاط  الحصول عليها من    منتجة من 
النقي النتريلي  المطاط  مالئة  دون    ، فقط  مصفوفة  يتم    ، مواد  ذلك  ولغرض 

  دراسة سلوك العديد من المواد مالئة المستخدمة ومدى تأثيرها الأيجابي على 
كان هدف البحث التعرف    لكلذ  ، الفيزيائية والميكانيكية والكيميائية اص  الخو

  ،ذات الحجم المايكرويعلى سلوك مصفوفة المطاط المدعمة بدقائق السيلكا  
 الفلكنة،   ولبارامترات  المطاطية  طةالخل   لصياغة  الأمثل  الاختيار  أن  حيث

  التشابك   عملية  وآلية  المادة،   في  تحدثها  التي  والبنيوية  الشكلية  والتأثيرات
  المادة   خواص  في  التغيرات  فهم  إلى  يؤدي  العملاقة   الجزيئات  لسّلاسل

  . لأجله أعدتّ  الذي التطبيق يناسب بما الخواص هذه واستثمار

  منهجية البحث  

  :فرضيات الحل 

لها   المالئة  المواد    الميكانيكية و  الفيزيائيةالخصائص    في   تأثيركبيرأن 
النوعي النتريلي  المطاط    لمركباتوالكيميائية   السطح  على  ذلك  ويعتمد 

  لجزيئات المادة المالئة والنشاط السطحي لجزيئات المادة. 

 : مواد وطرائق البحث 

  المواد المستخدمة:  3.2.1

  :(NBR)لأكريلونترايل بوتاديئين امطاط ا -1

  33.9)، يحوي (%  (LG)صنع شركة    NBR-6250مطاط كوري المنشأ  
النوعية  أكريلونتريل  كثافته   ،[0.99 (kg/m3)]  المتطايرة المواد   ،%)  

  . Max 0.5)، نسبة الرماد (0.2%)
  
  :N330) (Carbon Blackالكربون الأسود   -2

الحت والاهتراء   فرني ثابت ضد عمليات   High Abrasion)هباب فحم 
Furnace)  شركة المنشأ صنع  أوكراني   ،(Jsc Stakhanov Carbon 

Black Chemical Plant)) الرماد  نسبة   ،(Max 0.5%  %) النقاوة   ،
وفق  99)  BET  (CTAB absorp :82+5، مساحة سطح الادمصاص 

kg/m3) (20+375)، الكثافة النوعية kg/m3 .  
 
  :(Zinc Oxide)أكسيد الزنك   -3

شركة   صنع  المنشأ  مسحوق (Intermediate Chemicals)سعودي   ،
النقاء   درجة  اللون،  الظاهرية  (% 99.9)أبيض  الكثافة   ،(1.5 – 1.8 

kg/m3) نسبة الكادميوم ،(Max 0.0005%) .  
  
 ):(Stearic Acidحمض الشمع   -4

شركة   صنع  المنشأ  أبيض  (KLK OlEO)ماليزي  حبيبي  مظهر  ذو   ،
النقاء   درجة  فيه  (%99.5)اللون،  اليود  نسبة   ،(max 0.8%) ونسبة  ،

  . (min 195)الحمض 
  
   :(Antioxidants)مضاد الأكسدة   -5

الأكسدة   مضاد  البحث  في  المنشأ  4010NA (IPPD)استخدم  بريطاني   ،
-N-isopropyl]م الكيميائي له )، الاسCastle Chemicalsصنع شركة (

N'-phenyl-p-phenylenediamine]  ،داكن بني  حبيبي  مظهر  ذو   ،
  . 0.97] [%≤ (GC)، درجة النقاء Max (0.2 % ≤)نسبة الرماد 

 
  :(Plasticizer)الملدن   -6

فتالات   أوكتيل  ثنائي  ، (DOP)المعروف    (Dioctyl Phthalate)زيت 
شركة   صنع  المنشأ  صيني  اللون،  شفاف   Zhengzhou San)سائل 

Techchem)) الكيميائية  صيغته   ،(C24H38O4  الدرجة عند  كثافته   ،
(20 ºC)  :(0.988kg/m3)  النقاوة  ،(Min 99.5%)  الوميض نقطة   ،

(Min 196 ºC) .  
  
 :(Accelerators)المواد المسرعة لعملية الفلكنة   -7

 لمسرعات حيث يقوم كل نوع بتنشيط الأخران من  ااستخدم في البحث نوع
  وهما: 

MBT    الكيميائي المنشأ  (mercaptobenzothiazole-2)الاسم  هندي   ،
، درجة    (cream)، وهو مسحوق كريم اللون  (Nocil)صنع شركة نوسل  

الرماد  (Min 96%)النقاء   محتوى   ،(Max 0.4%)  الظاهرية الكثافة   ،
(Bulk Density)  :(400-440 Kg/m3)  النوعية الكثافة   ،(Specific 

Gravity)    عند(25°C)  :(1.51)  الأولية الانصهار  نقطة   ،(Min 
170°C)  المسرعات شبه فائق السرعة  Semi ultra-fast)، يصنف من 

accelerator) .  
  

TMTD    الكيميائي ، هندي (Tetramethyl thiuram disulfide)الاسم 
نوسل   شركة  صنع  وهو  (Nocil)المنشأ  درجة  ،  اللون،  أبيض  مسحوق 

الرماد  (Min 96%)النقاء   محتوى   ،(Max 0.3%)  الظاهرية الكثافة   ،
(340-380 Kg/m3) الكثافة النوعية ،(Specific Gravity)  عند الدرجة

(25°C)  :(1.43)  الأولية الانصهار  نقطة   ،(Min 142°C) من يصنف   ،
  . (Ultra-fast accelerator)المسرعات فائق السرعة 

  
  
  
  
  :(Silica) السيلكا -8

شركة    صيني صنع  مسحوق  (qianphos)المنشأ  درجة  اللون  رمادي،   ، 
الرماد(% 99.2)  النقاء نسبة   ،  (98.2 %)  ،%) الحجم  ،  )1.1الرطوبة 

  ). μm 100الحبيبي (
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 :(Diesel) مواصفات الديزل -9
) الحرارة  بدرجة  النوعي  (ºC 15.5الوزن  نسبة -0.860)  0.820):   ،

أدنى:  (Max 0.7%)الكبريت   حدا  مغلق)  (بجهاز  الوميض  درجة   ،60 
ºC)  Summer  -  (Winter: 55 ºC  :الأنيلين درجة   ،(Min65ºC) ،

الديزل:   ((53-56)قرينة  بدرجة  اللزوجة   ،38.33ºC  :([4.5-2.5 
Centistoke]  :الرماد نسبة   ،(Max 0.01%) :حجما والرواسب  الماء   ،

(Max 0.05%)من خال  الكربون   ،  راسب  وزن  والقلويات،  الحموض 
  . (% Max 0.1)(كونرادسون): 

  
  :NO (20/50)مواصفات زيت المحرك   -10

، (Gazpromneft Hydraulic)روســي المنشــأ، صــنع شــركة 
 .K)، دليـل الّلزوجـة (896 kg/m3) (C°20):الكثافة عند الدرّجة 

Viscosity)  ــة ــد الدرّج ــة (18.5 mm2/s): (C°100)عن ، درج
ــوميض C) :(Pour Point) (-13°الســيولة   Flash)، نقطــة ال
Point) :(243 °C).  

  
  :(Toluene)التولوين   -11

شركة    المنشأ، صنع  اللون،  (UIV CHEM)صيني  عديم  شفاف  سائل   ،
الغليان  (% 98)النقاوة   نقطة   ،(111 °C)  :الكثافة  ،(0.866 kg/m3) ،

  .(C° 4.44)نقطة الوميض 
  

  دمة: الأجهزة المستخ  3.2.2

 . (1)الشكل  (1kg)آلة درفلة لمزج المطّاط وخلائطه سعة  .1
 .HERZO6مطحنة كرات من شركة  .2
 جهاز اختبار الشد. .3
 .البلىجهاز قياس مقاومة  .4
 .(Shore A)  الصلادةجهاز قياس   .5
 ).g 0.0001بدقة (ميزان كهربائي  .6
 المطّاط.لقياس كثافة  (ml 25)أنبوب زجاجي سعة  .7
  )noselab atsحراري من شركة (مكبس هيدروليكي   .8

  
  آلة درفلة مزج المطّاط وخلائطه  :1 الشكل

  طرائق تشكيل عينات المطاط:  3.2.3

) مـع الكربـون وبالمحافظـة  phr15,20 ,0,5,10 بنسب ( السيلكاتم إضافة 
وتـم تحضـير الخلائـط المطّاطيـة  ) ، 45phrعلى نسبة ثابتة للمـواد المالئـة (

اط ســعة  ، (1)الموضــحة بالشــكل  (1kg)باســتخدام آلــة درفلــة لمــزج المطــّ
وعمليـــات العجـــن والمـــزج تمـــت حســـب المواصـــفة القياســـية الأمريكيـــة 

)ASTM D15(  [4,8] ــي تتضــمن درجــة حــرارة الع مــل وتسلســل والت
 إضافة المواد إلى الآلة، والفترة الزمنية اللازمة للتجانس وبشكل جيـد لجميـع

الخلائط, وبعد الحصول على خلائـط متجانسـة السـماكة والتـي تحـوي علـى 
، (1)والكربون الأسـود كمـا هـو موضـح بالجـدول  السيلكا نسب مختلفة من  

مخبـري يعمـل  حراري يتم إنضاج النماذج المخبرية بتطبيقها بواسطة مكبس
 (°150)حتـى درجـة ن هـذه النمـاذج  بالضغط الهيدروليكي حيث يـتم تسـخي

. بعـدها تبـرد العينـة بالمـاء (5min)و لمدة  (bar 100)تحت ضغط قدره و

 24 ، وتتـرك الخلائـط لمـدة(°40)ة تحت ضغط ثابت حتى تصل إلى درج
  ساعة قبل اختبارها.

   
  وفق المراحل التالية:  المطّاطيةتحضير الخلائط  يتم   حيث

تركيــب الخلائــط المطّاطيــة المحضــرة، حيــث تــتم  (1)يبــيّن الجــدول  .1
عملية العجن لعينة المطّاط قبل إضـافة المـواد إليهـا بواسـطة الـدرافيل 
اط بـين  وتسمى العجينة المحضرة بالعجينة الرئيسية حيـث يمـرر المطـّ

ى التجــانس ضــمن ) دقــائق حتــmin4 -3(الــدرافيل لعــدة مــرات لمــدة 
درجة حرارة العمل مع تقريب المسافة بينهمـا تـدريجيا، عميلـة العجـن 
ــق المواصــفة القياســية  ــتم وف ــدة العجــن ت ــواد وم وتسلســل إضــافة الم

 ].4,8[ (ASTM D15) الأمريكية

 النسب المواد الداخلة في الخلطة المطّاطية : 1 جدول

  
 إضافة حمض الستاريك إلى العجينة والعجن مدة دقيقة حتى التجانس.   .2
 إضافة أوكسيد الزنك والعجن جيدا حتى التجانس. .3
 ) والعجن حتى التجانس.DOP )dioctyl phthalateإضافة الملدن   .4
المحـددة   بالنسـبوالسـيلكا  الكربـون  نصف الكمية لكل من مادة  إضافة   .5

 والعجن حتى التجانس.  
-TMQ (2,2,4-trimethyl-1,2إضـــــافة مضـــــادات الأكســـــدة  .6

dihydroquinoline) .والمسرعات والعجن حتى التجانس 
المحـددة  بالنسـبوالسـيلكا الكربـون نصف الأخر لكل من كمية إضافة   .7

 والعجن حتى التجانس.  
أن إضافة الكبريت كمادة مفلكنة إلـى إضافة الكبريت إلى العجينة حيث   .8

المطّاط يؤدي إلى خلق تراكيب شبكية تزيد من صلابته وثباته. وتقلـب 
العجينة بعد ذلك على الدرافيل مدة من الزمن حتى يتم انتشار الكبريـت 

متسـاٍو ومتجـانس وثـم تسـحب في كل أجزاء الخلطة المطّاطيـة بشـكل  
 .الخلطة المطاّطية بحسب السماكة

يسـتغرق و ، إلى درجة حرارة الغرفـة )2الشكل (ب المبينة تبريد العجينة .9
 ). min -20 25وقت العمل على آلة الدرفلة مدة تتراوح بين (

متـوازي  ذو تجويـف الناتجة بوضعها في قالـب  للتراكيبعملية الفلكنة   .10
مكـبس ال ضـمنثم يتم وضـع القالـب  ، (cm 0.2*12*10) مسطيلات

) ودرجــة حــرارة bar 100هيــدروليكي، وتــتم العمليــة عنــد ضــغط (ال
 ).min 5)، وتستغرق هذه العملية (150(˚

 
  الواح المطّاط المشكلة  :2 الشكل

Name  
C45 
S0  

C40 
S5  

C35 
S10  

C30 
S15 

C25 
S20  

Ingredients Phr  

NBR Rubber  100  100 100 100 100 

Stearic acid 1.5 1.5  1.5  1.5  1.5  

Zinc oxide  5  5 5 5 5 

Process oil Dop 10 10  10 10 10  

Carbon Black 45 40  35 30  25  

Silicon oxide 0  5  10  15  20  

Antioxidant (TMQ)  1.5  1.5 1.5 1.5 1.5 

TMTD 0.6  0.6  0.6  0.6  0.6  

MBTS  0.9 0.9  0.9  0.9  0.9  

Sulfur  1.5  1.5 1.5 1.5 1.5 
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تبرد العينة عن طريق دارة تبريد موجودة ضمن المكبس تحتوي علـى  .11
ــة الضــغط والتأكــد مــن الاحتفــاظ  ــاه، ويــتم مراقب مــدخل ومخــرج للمي
بالضـغط ثابتــا فــي أثنــاء التبريــد، ويسـتمر التبريــد حتــى تصــل درجــة 

) حيث عند هذه الدرجة تأخـذ العينـة شـكلها النهـائي  (˚40الىالحرارة 
[4,7]. 

التبريد ويزال الضغط، ثم تسحب العينات من القالـب كمـا توقف عملية   .12
  ساعة قبل الاختبار. 24 )، وتترك لمدة3في الشكل (

  

  الفلكنة  عملية بعد المطّاط الواح: 3 الشكل

 

 طرائق أجراء الاختبارات:  3.2.4

  : (Tensile Test)ختبار الشدّ ا  3.2.4.1
 (Testometric M350-10CT)تم هذا الاختبار باسـتخدام آلـة الشـد نـوع 

ــة ــفة العالمي ــب المواص ــس ASTM D-412( حس ــد خم ــتم أخ ــث ي )، حي
والاستطالة  )Tsمكررات لكل اختبار وأخذ المتوسط الحسابي لمقاومة الشد (

  ).𝜀عند القطع (
  

   : (Hardness) الصلادةاختبار  3.2.4.2
باســتعمال  DIN-53505أجــري هــذا الاختبــار بحســب المواصــفة العالميــة 

)، Digital Shore Hardness Testerالرقمـي ( قيـاس الصـلادةجهـاز 
) وسـماكة mm 40×40عبارة عن عينـة مربعـة الشـكل ( رونموذج الاختبا

(6 mm).  
  

    :(Swelling test)الانتفاخ اختبار  3.2.4.3
)، وذلـك (ASTM-D471تم هذا الاختبار وفق المواصفة القياسية العالميـة  

) فــي زيــوت ومــذيبات mm 2×20×50بغمــر العينــات المحضــرة بأبعــاد (
) حيـث تـم وزن 4مختلفة (تولوين وديزل وزيت محركات) كما في الشـكل (

ــاخ  [hour 3]العينــات المغمــورة فــي التولــوين  ــى الانتف لمــدة الوصــول ال
المغمـورة (بالـديزل وزيـت المحركـات)   وكذلك تم وزن العينـاتالاعظمي،  

وتم حساب نسبة الانتفاخ وفـق المعادلـة  [hour 168]لمدة  [hour 12]كل 
)1(:  
  

             )1             (     𝑆𝑅 =  ∗ 100 %  

  
  حيث:
𝑤   .(g): وزن العينة بعد الغمر   
𝑤 وزن العينة قبل الغمر :(g).  
𝑆𝑅  :الانتفاخ  .%  

  
مـن خـلال تجفيـف  (gel fraction) وكذلك تـم الحصـول علـى كسـر الجـل

وذلك عنـد درجـة  الانتفاخالعينات التي غمرت في التولوين بعد إنهاء اختبار  
  : )2وفق المعادلة () ، ويتم حساب كسر الجل  (˚65حرارة

  

            )2            (  𝑔𝑒𝑙 =  ∗ 100 %   

  
  حيث:

𝑤  وزن العينة بعد التجفيف :(g).  
𝑊 وزن العينة قبل الغمر :(g).  

  

 العينات وقد غمرت بالمذيبات والزيوت  :4 الشكل

 : Resistance) (wear البلىاختبار مقاومة   3.2.4.4
وذلـك   (DIN-53516)تم اختبار مقاومـة البلـى حسـب المواصـفة العالميـة  

 Abrasion Resistant Rubber)بحساب الوزن المفقود باستخدام جهاز 
Testing Machine) تآكـل كتـابع لدرجـة كشـط ال، حيـث تـم حسـاب حجـم

 ISO1891ورق الصــنفرة والتــي تؤخــذ قيمتهــا وفــق المواصــفة القياســية 
part1)(  الفاقد الحجمييحسب ثم ) المفقود (Vوفق ) 3المعادلة(:  

  

                     )3                  (     𝑉 =  
∆ ∗

∗
     

  حيث:
V الحجم المفقود :[𝑚𝑚 ]  

 𝑚 = 𝑚 − 𝑚 وزن المادة المزالة (مقدرة ب :mg ( 
𝑚 وزن العينة قبل التجربة (مقدرة ب :mg(  
𝑚 وزن العينة بعد التجربة (مقدرة ب :mg(  

S= 200 mg .ثابت درجة التآكل المحسوبة وفق مسافة احتكاك معيارية  
𝛼.دليل نعومة ورق الزجاج :  
𝜌 :السائل من المزاح  الحجم طريق عن  وتحسب  العينة  كثافة.  

  النتائج والمناقشة:  

  :)Tensile Testاختبارمقاومة الشد (نتائج  3.3.1

 من  قدر  أقصى  لتحقيق  مهمًا   أمرًا  المطاط  تراكيب  بين  القوي  التفاعل  يعد
  التشتت   طريق  عن  تعظيمها  يمكن  والتي   والتمزق  والضغط  الشد  مقاومة

نتائج اختبار الشد الذي يبيّن  ) 5( الشكل يظهر ، ]10[المكروي للمواد المالئة 
إضافة   المطاط   السيلكاتأثير  عينات  إلى  مختلفة  بنسب  الكربون  مع 

مقاومة الشد مع زيادة    تناقص قيمةمن خلال الشكل  حيث نلاحظ    ، المدروسة
الأسود  وتخفيض  السيلكانسبة   الكربون  ذلك    ، نسبة  انخفاض   ويفسر  نتيجة 

ال المالئة  المادة  بين  التفاعل  ميل  فعالية  عن  الناجم  المطاط  وسلاسل  هجينة 
التفاعل  سطح  مساحة  من  يقلل  بدوره  والذي  البنيوية  للتجتمعات  السيلكا 

المالئة   العرضية بين    كثافة  والذي بدور يقلل منللمواد    السلاسل التشابكات 
  يتفق   وهذا  ، ويؤدي الى تناقص مقاومة الشد مع زيادة نسبة السيلكا   المطاطية

[Senthilvel(الباحث  له  توصل  ما  مع   المئوية   النسبةأن  حيث  .]12) 
  ) 35.8٪(  هي  السيلكا  بمادةالكربون الأسود    لاستبدالمقاومة الشد    لأنخفاض

  ].100×  الأولية القيمة ) / النهائية القيمة-  الأولية القيمة[(

  

  السيلكا - الأسودمادة الكربون  نسبة الشد مقاومة تغير :5 الشكل
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 Elongation( الانقطاع عند الاستطالة نسبة أختبار نتائج 3.3.2
at break :(  

  عينات   إلى  مختلفة  بنسب  الأسود  الكربون  مع  السيلكا  إضافة  تأثير  دراسة  تم
  ،  )6(  بالشكل  موضح  هو  ما  وفق  الاستطالة،  قيم  على  المدروسة  المطاط
عند الانقطاع   لاستطالةا  لقيم    التدريجي  الازدياد   الشكل  خلال  من  يتبينحيث  

(  نسبة  زيادة  مع)  45.05(٪بنسبة   حتى    إلى   ذلك  ويعود  ، )20phrالسيلكا 
للتراكيب  معامل  انخفاض    لحقيقة   نظرًا  السيلكا  محتوى   زيادة  مع  الاستطالة 

  يؤدي   مما  المتشابك  الارتباط  كثافة  تنخفض  السيلكا  محتوى  زاد  كلما  أنه
  الاستطالة   زيادة  إلى  يؤدي  مما  المطاطية  السلاسل  حركة  زيادة  إلى  بدوره

الا  ، الانقطاع  عند الى  المادتين    دقائق  طبيعة  في  ختلافبالأضافة 
)silica/carbon(   ً ً   حجميا دقائق  وسطحيا أن  حيث  تعمل    السيلكا  ووظيفياً 

  أجراها   التي  الدراسة  مع  يتفق  وهذا  ،   العرضي  التشابك  كثافة  تقليل  على
[وزملاؤه  Ali Asghar Davoodi(  الباحث   انخفاض   تبين  حيث]  2) 

  تقوم   حيث  السيلكا  أوكسيد  على  الحاوي)  (NBR  المطاط  تشابك  كثافة
  عناصر   باستنفاذ  السيلكا  أوكسيد  سطح  على  الموجودة  الوظيفية  المجموعات

  . المطاط سلاسل بين عرضية بتشابكات قيامها عن عوضاً  الفلكنة

  

 السيلكا - الأسودنسبة مادة الكربون  مع الاستطالة نسبة تغير :6 الشكل

  ):Hardness( الصلادة اختبار تائجن 3.3.3

  الاسود   الكربون  مع   السيلكا  إضافة   تأثير  بين  العلاقة)  7(  الشكل  يوضح
 الشكل  خلال  من  يتبيّن,  المطّاطية  العينات  صلادة  على  المدروسة  للتراكيب

 الكربون  نسبة  وتخفيض  السيلكا  نسبة  زيادة  مع  الصلادة  قيم  انخفاض  )7(
 المطّاط  مع  المالئة  للمادة  الفيزيائي  الترابط  انخفاض  بسبب  وذلك  الأسود
التراكيب    العرضية  التشابكات  كثافة  انخفاض  نتيجة بصلادة  تؤثر  التي 

 ويفسر   ، السيلكا  زيادة  ونسبة  الصلادة  بين  عكسية  فالعلاقة  ، المطاطية 
  السطحية   المساحة  لانخفاض  الكربون  نسبة  انخفاض  مع  الصلادة  انخفاض
 المادة   وانتشار  تشتت  يلعب  حيث  المالئة،   المادة  وتشتت  السطحية  والفعالية

  المطاطي،  والنسيج  التقوية  دقائق  بين  المتبادل  التفاعل  في  مهما  دورا  المالئة
  ] . Rattansom] (10(  الباحث له توصل ما مع فقيت وهذا

  

  السيلكا - الأسودنسبة مادة الكربون  مع قيم الصلادة تغير: 7 الشكل

  : (wear Resistance) البلى مقاومة اختبار جنتائ 3.3.4

 إلى  مختلفة  بنسب  الأسود  الكربون  مع  السيلكا  إضافة  نتائج)  8(  الشكل  يظهر
  انخفاض مقاومة   الشكل  خلال  من  البلى، يلاحظ  مقاومة  على  المطاط  عينات

التآكل) حجم  (ازدياد  حيsilica/carbon(النسبة    تزايد  مع  البلى  ان   ث)، 
دور   لها  المطاطية  للسلاسل  العرضية  التشابكات  وصلابة  كثافة  انخفاض 

،  ]Thavamani] (13( الباحث مع يتفق  كبير بأنخفاض مقاومة التآكل وهذا 
  ناتجة   بنيوية  عيوب  ووجود  السيلكا  دقائق  حجم  تجانس  لك أيضا، أن عدمذوك
  فقدان   زيادة  الى  بدوره  يؤدي  المطّاط  مع  المتفاعل  غير  السيلكا  تجمعات  عن

  .الوزن

  

 السيلكا - الأسودنسبة مادة الكربون  مقاومة البلى مع تغير :8 الشكل

  )  (%): swelling index( الانتفاخ اختبار نتائج 3.3.5

  التولوين   في  المطاطية  المركبات  انتباجية  اختبار  نتائج)  9(  الشكل  يبين
الإضافة    مادتي  لنسبة  كتابع  المحركات ونسبة محتوى الجل  وزيت  والديزل

(carbon/silica)  المختلفة   نسبة  زيادة  يلاحظ المذيبات  في    الانتفاخ 
)swelling ratio  (ضمن   الكربون  نسبة  وتخفيض   السيلكا  نسبة   زيادة  مع  

 سيلكالل  الكبير  الجزئي  الحجم   نتيجة  وذلك   المدروسة،   المطاط  عينات
  الزيت   لجزيئات  يسمح  مما  السيلكا  تجمعات   عن  الناتجة   البنيوية  والعيوب
 نسبة  زيادة  وبالتالي  المطاطي،   النسيج  ضمن  والانتشار  بالتغلغل  والمذيب
)  Gel fraction(  الجلّ   محتوى  نلاحظ من الشكل انخفض  وكذلك.  الانتفاخ

  ذلك   ويفسر  العينات،   داخل  الى  أكبر  المستخدمة بنسبة  المذيبات  تغلغل  نتيجة
  الكربون   لدقائق  الصغير  الحجم  مع  مقارنة  السيلكا  لدقائق  الكبير  الحجم  نتيجة

التلامس  تقليل  الى  يؤدي  مما  الأسود   المالئة   المادة  بين  السطحي   مساحة 
أنخفاض  المطاط،   ومصفوفة أن  الى  العرضية    بالأضافة  التشابكات  كثافة 

الباحث  له  توصل  ما  مع  منسجم  وهذا  الانتفاخ،  زيادة  في    تساهم 
)Salameh(  ]11[  للتشابكات العرضية   العالية  الذي توصل الى أن الكثافة 
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-كربون(  بالروابط  النتريلي  للمطاط  الجزيئية  السلاسل  ارتباط  من  المتشكلة
  بنية   ضمن  المذيب  أو  الزيت  جزيئات  وانتشار  تغلغل   تعيق  بأنها)  كربون

-C-Sx(  بالروابط  مقارنة)  C-C(  الروابط  قصر  ويلعب  المطاطي،   المركب
C  ( ًالجزيئية   السلاسل   بين  الولوج  من  الزيت  جزيئات  منع  في  كبيراً   دورا  

    النتريلي. المطاط انتباج  نسبة  انخفاض وبالتالي للمطاط، 

  

زيت   d- ديزل c–مؤشر تورم  b- تولوينa الانتفاخ ( تغير :9 الشكل
  السيلكا   - نسبة مادة الكربون الأسود محركات) مع

 

  الاستنتاجات والتوصيات  

  الاستنتاجات  

 كمـادة مضـافة مـع الكربـون الـى المركـب  السيلكا  مادةتبين أن أضافة   .1
  .لا يؤدي الى تحسين في الخواص الميكانيكية  المطاطي

ــى  كمــادة مضــافة مــع الكربــون الســيلكا مــادةتبــين أن أضــافة  .2 أدت ال
  للصلادة.  قيمةأنخفاض  

  .المطاطية  المركبات في  السيلكا  نسبة  زيادة مع  البلى مقاومة  تنخفض .3
 مـادة ضـمن السـيلكا نسـبة بزيـادة  المطاطيـة  المركبـات  انتباجيـة  تزداد .4

 فــي منهــا أعلــى التولــوين فــي العينــات انتباجيــة أن تبــين وقــد التعبئــة، 
 .  للانتباجية معاكس سلوك هو  الجلّ  محتوى  سلوك  بينما  الديزل، 

  التوصيات  

بالبيروكسيد  .1 كالفلكنة  الفلكنة  من  أخرى  طرائق  استخدام  دراسة 
 أو الفلكنة الإشعاعية. 

 ذات الحجوم المختلفة أو النانوية.  السليكادراسة استخدام  .2

استخدام   .3 الكالسيومدراسة  أو   كبريتات  المختلفة  الحجوم  ذات 
 النانوية. 
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Abstract_This research studies the effect of adding the Silica (𝑆𝑖𝑜 )as a filling material on the properties 
of Acrylonitrile butadiene rubber NBR ،  by means of preparing rubber blends containing different 
percentage (0,5,10,15,20 Phr) of the Silic and the rest of the proportion containing black carbon so that the 
total percentage of the filler for each sample is (phr45)  ،   on two roll mill,Physio -mechanical and chemical 
properties of the prepared blends were described by testing them for tensile strength and abrasion 
resistance, values of hardness and swelling in different solvents.Results revealed a decrease in the tension 
resistance for rubber blends (C/S) at the percentage of (35.8%) with increase of the percentage of the 
Silica added with the above mentioned rubber blends ,Also ,values of hardness decreased direct 
proportional at a percentage of (15.75%) with increasing the Silica ,percentage whereas, the wear 
resistance decreased at a percentage of (168%) with increasing the Silica percentage ,but according to 
elongation ,the results were quite different from the previous results so that its percentage increased when 
cutting gradually with the value of (45.05%)when percentage of added Silica increased.The results of the 
study also showed that the swelling Ratio of samples containing only carbon black (C45S0) was low 
compared to samples containing Carbon/Silica as filler material. 

Keywords: Vulcanization, Silica, Rubber, Carbon black, rolling. 

 

 


