
 2014/  علمي/ الثاني العذد -عشر الثاني المدلذ – العلمية كربلاء خامعة مدلة
 

252 

 

Effect of sulfur addition on vulcanization properties of hybrid 

rubber batch 
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 الخلاطة :
 -%( ِطبؽ ؽج١ؼ50ٟ%/50( رُ إػبفزٙب إٌٝ اٌؼدٕخ اٌّطبؽ١خ اٌٙد١ٕخ )pphr 2.5-0.5ٔغت ِخزٍفخ ِٓ اٌىجش٠ذ )

ٚل١بط رأث١ش٘ب ػٍٝ خٛاص اٌفٍىٕخ ٌٍؼدٕخ اٌٙد١ٕخ . إعزؼًّ خٙبص اٌش١ِٛ٠زش ٌم١بط صِٓ الإٔؼبج  ثٛربد٠ٓ -أوش٠ٍٛٔزش٠ًِطبؽ 

ً ِغ ٔغجخ ،صِٓ اٌفٍىٕخ ،ٌضٚخخ اٌّشوت اٌّطبؽٟ ،ٚأػظُ ػضَ إٌزٛاء .ث١ٕذ إٌزبئح إْ أػظُ ػضَ  إٌزٛاء ٠زٕبعت ؽشد٠ب

ِغ ٔغجخ  (N.m 24.385)( وجش٠ذ إٌٝ pphr 0.5ػٕذ ٔغجخ إػبفخ ) (N.m 11.95)اٌىجش٠ذ اٌّؼبفخ ز١ث ٠ضداد اٌؼضَ ِٓ 

ً ِغ ٘زٖ الإػبفبد ز١ث ٠ٕخفغ ِٓ ل١ّخ pphr 2.5اٌىجش٠ذ) ػٕذ  (m.min 1.21)( ،أِب صِٓ الإٔؼبج فئٔٗ ٠زٕبعت ػىغ١ب

( ، فٟ ز١ٓ إْ صِٓ اٌفٍىٕخ ٠ززثزة pphr 2.5ِغ ٔغجخ اٌىجش٠ذ) (m.min 0.74)( وجش٠ذ إٌٝ pphr 0.5ٔغجخ إػبفخ )

( ، ٚثؼذ ٘زٖ إٌغجخ pphr 1.5ِغ ٔغجخ وجش٠ذ) (m.min 2.87)( وجش٠ذ إٌٝ pphr 0.5ػٕذ ) (m.min 4.13)ِٕخفؼبً ِٓ 

ً أْ ٌضٚخخ اٌّشوت اٌّطبؽٟ (. ث١ٕذ pphr 2.5ػٕذ ٔغجخ ) (m.min 3.24)٠جذأ ثبلإسرفبع ززٝ ٠ظً إٌٝ  إٌزبئح أ٠ؼب

( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ،ٌٚىٕٙب pphr( ٚ )2 pphr 0.5ػٕذ ٔغجخ وجش٠ذ ) (moony 7.884)إٌٝ  (moony 10.854)إٔخفؼذ ِٓ 

 .(moony 9.963)( إٌٝ pphr 2.5إسرفؼذ ػٕذ إػبفخ ٔغجخ وجش٠ذ )

 خٛاص اٌفٍىٕخ ، ِطبؽ ٘د١ٓ ، إػبفبد اٌىجش٠ذ.الكلمات الذالة : 
 

Abstract: 
Different amounts of sulfur (0.5-2.5 pphr) were added to hybrid rubber batch (50% / 50%), 

natural rubber - rubber Acrylonitrile - butadiene and measure the impact of these additions on the 

vulcanization properties of hybrids batch. Rheometer device was used to measure the cure and 

vulcanization time, the viscosity of the rubber compound, and the max torque. Results shown 

that the max torque directly proportional to the ratio of sulfur added as increasingly determined 

from (11.95 Nm) at the rate of addition (0.5 pphr) to sulfur (24.385 Nm) with sulfur content (2.5 

pphr), the time of maturation, it is inversely proportional with these additions where the fall of 

the value of (1.21 m.min) at the rate of addition (0.5 pphr) to sulfur (0.74 m.min) with a ratio 

sulfur (2.5 pphr), while the vulcanization time fluctuates from low value (4.13 m.min) at the rate 

of addition (0.5 pphr) to sulfur (2.87 m.min) with sulfur content (1.5 pphr), and after this ratio 

begins to rise up up to (3.24 m.min) at the rate of addition (2.5 pphr). Also the results showed 

that the viscosity of the composite rubber begins to decline of the value of (10.854 moony) to 

(7.884 moony) when the proportion of added sulfur (0.5 pphr) and (2 pphr), respectively, and 

when the proportion of added sulfur (2.5 pphr) ,this percentage rises to (9.963 moony). 

Keywords: Vulcanization properties, Hybrid rubber, Sulfur additions. 
 

 المقذمة.1
 

ً   (Elastomers)اٌّٛاد اٌّشٔخرغزخذَ  ٚاعغ ِٓ اٌزطج١مبد، ِثً اٌىبثلاد ٚالأعلان ٚاٌغ١بساد، ٚرٌه ثغجت  ِذٜفٟ  زب١ٌب

سبٌخ اٌِٚغ رٌه فمذ وبٔذ رطجك ػبدح فٟ  .[1]ٚاٌّزبٔخ اٌؼب١ٌخ ٚوٍفخ اٌزظ١ٕغ إٌّخفؼخ  اٌخف١ف، ٚعٌٙٛخ اٌظ١بٔخ ٚاٌزد١ٙض بٚصٔٙ

وّب فٟ طٕبػخ الإؽبساد ٚالأزضِخ إٌبلٍخ ٚغ١ش٘ب ِٓ  لجً لشْ ِٓ اٌضِبْ اٌىبسثْٛأعٛد ثاٌّطبؽ  رم٠ٛخ ذوزشفأْ إِٔز  اٌّمٛاح

، ،أُٚوغ١ذ اٌىبٌغ١َٛ ،وبسثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ إٌّشطخ ٚغ١ش٘ب  اٌشارٕدبد،اٌغ١ٍىب ، اٌىبسثْٛعٛد أ اد اٌزم٠ٛخزشٛرشًّ ، ٚاٌزطج١مبد

دسخبد زشاس٠خ ػب١ٌخ ٌٍزمغ١خ اد ػٍٝ إعزؼّبي سشٛرغبػذ اٌ . [2] أوثش ِٓ ػششح أػؼبف اٌّفٍىّٓطبؽ اٌٚاٌزٟ رض٠ذ ِٓ لٛح 

اد ػٍٝ رم١ًٍ ١ًِ اٌج١ٌّٛش ٌٍزشمك خلاي سشٛز١ث رؼًّ ػٍٝ خفغ دسخخ اٌسشاسح إٌّجؼثخ ثزم١ًٍ اٌّٛاد اٌفؼبٌخ ، وزٌه رؼًّ اٌ

 . [3]ػٍٝ إٔزبج عطٛذ ِمٌٛجخ ٔبػّخ  حّغبػذاٌاٌزمغ١خ إػبفخ إٌٝ إخزضاي ٔغجخ الإٔىّبػ ٚ

ج١ٌّٛشاد ثئِزلاوٙب ِٛاطفبد خبطخ ز١ث ٌٙب اٌمبث١ٍخ ػٍٝ اٌزشٖٛ ػٕذ رغ١ٍؾ إخٙبد ػ١ٍٙب رخزٍف اٌّٛاد اٌّشٔخ ػٓ ثم١خ اٌ

، ٠ّٚىٓ رسغ١ٓ طفبرٙب ا١ٌّىب١ٔى١خ ثشىً وج١ش ِثً اٌّشٚٔخ [4]ِٚٓ ثُ إعزؼبدح أثؼبد٘ب الأط١ٍخ ثغشػخ ثؼذ إصاٌخ رٍه الإخٙبداد 
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ٔٗ ِدشد إٚاٌّطبؽ اٌخبَ ٠ىْٛ ثبٌظ١غخ اٌجلاعز١ى١خ ز١ث  . [5]ٌّٕبعجخِٚمبِٚخ الإراثخ ٚالإٔزفبش ثٛخٛد اٌسشاسح ٚظشٚف اٌفٍىٕخ ا

ردبٖ الأخشٜ ٠ٚزغ١ش شىٍٗ ٚلا ٠ؼٛد إٌٝ شىٍٗ الأطٍٟ ػٕذ صٚاي ئٔضلاق أزذاّ٘ب ثأْ ٠زؼشع إٌٝ لٛح رجذأ اٌغلاعً اٌج١ّ١ٌٛش٠خ ثبلإ

،  [6]ْ ٘زٖ اٌسبٌخ رزغ١ش و١ٍبً ثؼذ إػبفخ اٌّٛاد اٌّمغ١خ اٌزٟ ٟ٘ ثّثبثخ سثؾ و١ّ١بئٟ ث١ٓ اٌغلاعً اٌج١ّ١ٌٛش٠خ إ إلااٌمٛح اٌّؤثشح ف١ٗ 

ً سرجبؽإ خظجر ِشرجطرّزمطؼخ اٌغلاعً اٌٌٚٙزا فأْ  لأثؼبد ثلاثخ فٟ داخً اٌمطؼخ اٌّفٍىٕخ إرا ِب رؼشػذ إٌٝ لٛح فأٔٙب رغ١ش  وبِلاً  ب

ٚرؼٛد زبلاً إٌٝ زبٌزٙب اٌطج١ؼ١خ ثؼذ صٚاي اٌمٛح اٌّؤثشح ف١ٙب ؽبٌّب أززٜٛ اٌّطبؽ ػٍٝ أٚاطش غ١ش شىٍٙب ثسغت اٌمٛح اٌّغٍطخ 

 : [7] ١خٌبزاٌ ا١ٌ٢خعزؼّبي اٌىجش٠ذ ٚاٌّؼدً ٚفك ئفٍىٕزٗ ث فجبلإِىبِْشجؼخ 
 

 
  [7]( :آ١ٌخ اٌفٍىٕخ1اٌشىً )

 

 الدزء العملي .2
 

 Standard) (Malasian Rubberِدٙض ِٓ ششوخ  (SMR5) ٔٛع (NR)اٌّطبؽ اٌطج١ؼٟ  :المواد المسحخذمة في البحث  أ.

اٌزغ١ش اٌّزضآِ ٌٕغت اٌىجش٠ذ ِغ ثمبء ٔغت اٌّٛاد  رؼّٓ ثشٔبِح اٌؼًّ. اٌظٕبػٟ  (NBR) ثٛربد٠ٓ -أوش٠ٍٛٔزش٠ً ،ِطبؽ

 ( .1اٌدذٚي )ثبثزخ ٚوّب ِٛػر فٟ  الأخشٜ
 

ثٛاعطخ  ١خّطبؽٚاٌخٍؾ أٚ ِب ٠غّٝ ثؼ١ٍّخ اٌّؼغ ٌٍّٛاد اٌذاخٍخ فٟ اٌؼدٕخ اٌردشٞ ػ١ٍّخ اٌؼدٓ  :الخلطعملية العدن وب.

لطش اٌٛازذح سٌٚز١ٓ ٚاٌزٟ رسزٛٞ ػٍٝ إ٠طب١ٌخ اٌظٕغ  (Comerio Ercole Busto Avsizo)ح اٌّخزجش٠خ ٔٛع ؼظبساٌ

(150mm)  ٚثطٛي(300mm) ( ٟ٘ 24ٚعشػخ اٌشٚلادrpm).  الأٌٚٝ اٌّشزٍخ  : ّشزٍز١ٓثردشٞ ػ١ٍّخ اٌؼدٓ ٚاٌّضج

،ثُ ٠ؼبف  (70ºC)إِشاس اٌّطبؽ ث١ٓ اٌشٌٚز١ٓ ِشاد ػِذح ِغ رظغ١ش اٌفزسخ ث١ٓ اٌشٌٚز١ٓ ٚرزُ اٌؼ١ٍّخ ػٕذ دسخخ زشاسح رزؼّٓ 

سفغ دسخخ اٌسشاسح ث١ٓ  ِغ اٌض٠ذ ثظٛسح ِزضإِخ ٌؼّبْ إٔزشبس أعٛد اٌىبسثْٛ ٠ٍٚف اٌّطبؽ زٛي اٌشٌٚز١ٓ ِغ أعٛد اٌىبسثْٛ

(110ºC-100ºC) . ثؼذ٘ب رؼبف اٌّٛاد زبِغ اٌغزش٠ه ،أٚوغ١ذ اٌضٔه ،ِؼبداد الأوغذح ،ٚأٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ )فٟ زبٌخ ػدٕخ

NBR ) ٌٚف اٌؼدٕخ ػٍٝ اٌشٚلاد ثفزسخ(0.3mm).  اٌّشزٍخ اٌثب١ٔخ ،ردشٞ ثزجش٠ذ اٌؼدٕخ إٌٝ دسخخ زشاسح اٌغشفخ ٚإػبفخ

ً اٌّؼدً pphr 2.5-0.5)اٌىجش٠ذ إ١ٌٙب ثٕغت  فٟ زبٌخ  (MBTS)فٟ زبٌخ اٌّطبؽ اٌطج١ؼٟ ٚاٌّؼدً  (CBS)( ٠ٚؼبف أ٠ؼب

 ع اٌّدبٔغخ إٌٙبئ١خ .ٌغش (0.28mm)ثُ رٍف اٌؼدٕخ زٛي اٌشٌٚز١ٓ ِغ رظغ١ش اٌفزسخ إٌٝ  ثٛربد٠ٓ -أوش٠ٍٛٔزش٠ًِطبؽ 
      

ٌم١بط ( ،2ٚاٌّٛػر رشو١جٗ فٟ اٌشىً ) (Oscillating Disk Rheometer)رُ إعزؼّبي خٙبص  : الفلكنةفحض خواص  ج.

فسض زغت اٌّٛاطفخ اٌم١بع١خ ا٠ٌٚزُ ( إٌزٛاء ػضَ ػظُ)صِٓ الإٔؼبج ، صِٓ اٌفٍىٕخ ،اٌٍضٚخخ ، ٚأ خٛاص اٌفٍىٕخ ٌٍّبدح اٌّشٔخ

(ASTM D8489) ٠ٚىْٛ ِؼذي عّه إٌّٛرج ،(2mm)  ٟٚثمطش خبسخ(40mm) . ٠زُ ٚػغ و١ّخ طغ١شح ِٓ اٌؼدٕخ اٌّشاد

( دٚسح فٟ 100فسظٙب فٛق اٌمشص اٌّززثزة ٚػٕذ غٍك اٌدٙبص ٠ؼًّ اٌدضء اٌّزسشن ػٍٝ رذ٠ٚش اٌمشص. ٠ذٚس اٌمشص ثّؼذي)

 ( .2اٌذل١مخ اٌٛازذح رسذ ظشٚف اٌؼًّ اٌّٛػسخ فٟ اٌدذٚي )
 

 (pphr) (: رشو١ت اٌؼدٕبد اٌّغزؼٍّخ فٟ اٌجسث1ٌدذٚي )ا
Batch 5 Batch 4 Batch 3 Batch 2 Batch 1 Compounding ingredients 

50 50 50 50 50 NR 

50 50 50 50 50 NBR 

60 60 60 60 60 Carbon Black (N-660) 

5 5 5 5 5 ZnO 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Stearic Acid 

4 4 4 4 4 MgO 

2 2 2 2 2 Anti oxidation (6PPD) 

2.5 2 1.5 1 0.5 Sulfur (S) 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Accelerating material MBTS ,CBS 

12 12 12 12 12 Aromatic oil 
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 (Oscillating Disk Rheometer)خٙبص   :(2اٌشىً)

 

 (Oscillating Disk Rheometer)( : ظشٚف ػًّ خٙبص 2اٌدذٚي )
 

Time ,min Pressure ,psi Temperature ,°C 

6 20 185 
 

 .النحائح والمناقشة3
( ٠ّثً رأث١ش اٌزغ١ش ثٕغت اٌىجش٠ذ اٌّؼبفخ ػٍٝ صِٓ الإٔؼبج ، ز١ث ٠ج١ٓ اٌشىً اٌزٕبعت اٌؼىغٟ ٌٍضِٓ ِغ ٔغجخ 3اٌشىً )

ص٠بدح وثبفخ اٌزشبثه اٌىجش٠ذ اٌّؼبفخ ز١ث ٠جذأ صِٓ الإٔؼبج ثبلإٔخفبع ِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌىجش٠ذ ،٠ٚؼضٜ اٌغجت فٟ رٌه إٌٝ 

( ِغ رى٠ٛٓ رشاو١ت زٍم١خ وجش٠زذ٠خ Sx=8( )poly sulfideبؽبد رشبثى١خ ِٓ ٔٛع ِزؼذد )سرجإاٌؼشػٟ ٌٍّطبؽ ِٓ خلاي رى٠ٛٓ 

ٔزشبس اٌىجش٠ذ اٌسش اٌجبلٟ ٚاٌغ١ش إ إٌٝ،وزٌه فأْ اٌض٠بدح فٟ و١ّخ اٌىجش٠ذ أوثش ِٓ اٌى١ّخ اٌزٟ رزطٍجٙب اٌزمغ١خ اٌّثب١ٌخ ٠ؤدٞ 

ً ِزفبػً ػٍٝ اٌغطر  ١خ ٚا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍؼدٕخ ٚوزٌه ئسداءح اٌخظبئض اٌف١ض٠ب إٌٝ( ، ِّب ٠ؤدٞ Bloomingغشبء وجش٠ز١ب ) ِغججب

 .[7] ٚالأوغذح( ِٓ خلاي اٌزم١ًٍ فٟ ِمبِٚخ اٌسشاسح poor  agingلظش ِذح اٌزؼ١ّش )
 

 

 
 

٠مًٍ اٌضِٓ  (0.5pphr)( ٠ّثً رأث١ش اٌزغ١ش ثٕغت اٌىجش٠ذ اٌّؼبفخ ػٍٝ صِٓ اٌفٍىٕخ ،إر إْ ص٠بدح اٌىجش٠ذ أوثش ِٓ 4اٌشىً)

ز١ث ثؼذ ٘زٖ إٌغجخ ٠شرفغ إٌّسٕٟ ِٓ خذ٠ذ أٞ  (1.5pphr)ثُ ٠جذأ ثبلإٔخفبع ٌس١ٓ اٌٛطٛي إٌٝ ٔغجخ وجش٠ذ اٌلاصَ ٌٍفٍىٕخ 

٠ضداد صِٓ اٌفٍىٕخ ٠ٚشخغ اٌغجت فٟ رٌه إٌٝ إْ اٌض٠بدح فٟ رشو١ض اٌىجش٠ذ ٠ؤدٞ إٌٝ رى٠ٛٓ إسرجبؽبد ِزؼذدح اٌىجش٠ذ ٚرشاو١ت 

 . [8]زٍمخ ٚاٌزٟ ردؼً خٙبص اٌش١ِٛ٠زش ٠زسغظ اٌٛطٛي إٌٝ صِٓ اٌفٍىٕخ ِزأخشاً 
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 ػٍٝ صِٓ الإٔؼبج  ٕغت اٌىجش٠ذ ثأث١ش اٌزغ١ش ر:3))اٌشىً 

0.5 1 1.5 2 2.5 
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( ٔز١دخ ٌٕشٛء اٌزشاو١ت 5اٌشىً )ٌضٚخخ اٌّشوت اٌّطبؽٟ ٚوّب ٘ٛ ٚاػر ِٓ  إٔخفبعإْ ص٠بدح ٔغجخ اٌىجش٠ذ رؤدٞ إٌٝ 

ز١ث رضداد اٌٍضٚخخ ثغجت ٔشٛء  (2pphr)اٌسٍم١خ ٚاٌزٟ ردؼً زشوخ اٌغلاعً أوثش ِشٚٔخ ٌٚس١ٓ اٌٛطٛي إٌٝ ٔغجخ وجش٠ذ 

ٚوّب ٠ٚضداد أػظُ ػضَ إٌزٛاء ِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌىجش٠ذ اٌّؼبفخ ٚثظٛسح ؽشد٠خ . [9]اٌدغٛس اٌىجش٠ز١خ ث١ٓ الإسرجبؽبد اٌزشبثى١خ 

 . [10]فٟ أػظُ ػضَ ،إر ٠ؼًّ اٌىجش٠ذ وّبدح زشٛ ٌٛخٛد٘ب ثٕغت ػب١ٌخ ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ إعزّشاس اٌض٠بدح ( 6ِٛػر فٟ اٌشىً )
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 ػٍٝ اٌٍضٚخخٕغت اٌىجش٠ذ ثأث١ش اٌزغ١ش ر:5))اٌشىً 
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 .الإسحنحاخات 4
ػٕذ إٌغت اٌٛاؽئخ ٌٍىجش٠ذ ٠سزبج اٌّشوت اٌّطبؽٟ إٌٝ صِٓ ػبٌٟ ٌٍٛطٛي إٌٝ زبٌخ الإٔؼبج ،ِغ ِلازظخ إْ الإفشاؽ فٟ 

  (1.5pphr)ص٠بدح ٔغجخ اٌىجش٠ذ رؤدٞ إٌٝ ص٠بدح اٌضِٓ اٌلاصَ ٌٍٛطٛي إٌٝ زبٌخ الإٔؼبج ز١ث وبٔذ أفؼً ٔغجخ وجش٠ذ ٟ٘

ً ِغ ٔغجخ اٌىجش٠ذ اٌّؼبفخ ز١ث وٍّب صادد إٌغجخ لً اٌضِٓ ،فٟ ز١ٓ ٠زٕبعت أػظُ ػضَ إٌزٛاء  .٠زٕبعت صِٓ الإٔؼبج ػىغ١ب

ز١ث ٠ضداد ثؼذ٘ب  (1.5pphr)ؽشد٠بً ِغ ٔغجخ اٌىجش٠ذ اٌّؼبفخ ،أِب صِٓ اٌفٍىٕخ ف١جذأ ثبلإٔخفبع ٌس١ٓ اٌٛطٛي إٌٝ ٔغجخ وجش٠ذ 

ز١ث رشرفغ ثؼذ٘ب ثغجت  (2pphr)ِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌىجش٠ذ اٌّؼبفخ ٌس١ٓ اٌٛطٛي إٌٝ ٔغجخ وجش٠ذ  ِٓ خذ٠ذ أِب اٌٍضٚخخ فزٕخفغ

 . ص٠بدح وثبفخ اٌزشبثه اٌؼشػٟ ٌٍّطبؽ
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