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  الخلاصة
 50( pphrبالنسـب  ) CKD( الاسـمنت غبـار فـرن    مضـاف  تـأثير الهدف مـن هـذا البحـث هـو دراسـة       ان

اسـاس ومطـاط    كمـادة (Reclaim) الحيويـة  دخصائص المركب المطاطي المكون من المطاط المعا على0)،40،30،20،10،
الوزن النوعي  رتدادية،الا ،الصلادة ،الاستطالة ،معامل المرونة ،والمتضمنة مقاومة الشد رابطة دةكما (SBR)بيوتادين  -ستايرين

المحضـرة تـم اختيـار عجنـة المركـب المطـاطي        جنـات المقارنة بين الخـواص الميكانيكيـة للع   نتيجة. التمزق مةومقاو
80R+20SBR+40 CKD) (اضافة غبار افران الاسمنت يعمل علـى   انللخواص الميكانيكية حيث  وتحقيقاملائمة  لأكثركونها ا

للعجنـة   رتداديـة منحني الا قيمان .  S5 جنةفي الع 40CKDلنسبة المرونة والاستطالة  وصولا الى ا عاملزيادة مقاومة الشد وم
 يالنـوع  والوزنالمقاسة لسطح العجنة المطاطية  صلادةتدريجي في قيم رقم ال وارتفاع ،تظهر هبوطا خطيا منتظم  S5المطاطية 

  ).CKD( المضافةكمية المادة  دةومقاومة التمزق مع زيا
  .فرن الاسمنت  غبار، SBR مطاطالمطاط المعاد الحيوية،  :المفتاحية الكلمات

Abstract   
The aim of this research is the study of the effect of addition of CKD with weight ratios  of CKD 

(0,10,20,30,40,50)pphr on the mechanical properties of rubber composite which consists of the matrix 
material of  Reclaimed rubber and the bond material which is Styrein-Buotaden Rubber (SBR) and 
these properties include Tensile strength ,Elastic Modules ,Elongation ,Resilience, specific gravity, tear 
resistance and Hardness The result of comparison between the mechanical properties of the prepared 
batches, is choosing rubber composite batch ( 80R+20SBR+40 CKD) which has the more compatibility 
and achieves the mechanical properties, where the addition of CKD will increase the tensile strength, 
elastic modules and elongation until reaching the ratio 40 CKD in the batch S5. The values of resilience 
curve for the rubber batch S5 show regular linear dropping, gradual  rising  in hardness number 
measured for rubber batch surface ,tear resistance, specific gravity with increasing in the amount of 
addition materials CKD.                                                                                                       
Keywords: Reclaimed rubber ,SBR Rubber, CKD 

  المقدمة1-    
بنظـر   ؤخـذ يجـب ان ت  التي الأموردراسة الخصائص الميكانيكية للمواد الهندسية واحدة من اهم  ان       

 تـأثير توضح  وايضا ،[Marc,1999]المطبقة عليها  الاجهادات تأثيرتعرف سلوك المواد تحت  لأنهاالاعتبار 
 تالانحـلالا المسلط وطبيعـة   دتنوع الظروف الخارجية  والمتمثلة  بالضغط  وعامل الزمن وسرعة الاجها

ومختلف العوامل الاخرى المؤثرة على الخصائص الميكانيكيـة  للمـواد المتراكبـة ذات الاسـاس      الكيميائية
 الخـواص راكبة من اثنان او اكثر مـن المـواد المختلفـة فـي     المت المواد تتكون.[Brain,2004] البوليمري

المتراكبة ذات الاساس المطاطي ولمختلف انواع المطاط احتلت في الوقـت   ادالمو وان الفيزيائيةالميكانيكية و
 ـ مثلخواص فريدة  نلما يتميز به المطاط م حثالحاضر اهمية بالغة في مجال الدراسة والب العاليـة   همرونت

تشوه دائـم وهـذا يجعلـه مثـالي للعديـد مـن        دوثعلى الخضوع لسلسلة من الاجهادات دون ح وقدرته
ينتج مـن قـوة الصـدمة     لذيا ليوايضا قابليته على تخميد الانفعال المرن العا [Lucas,K2005]التطبيقات

 تعتبر.[Jane,1998]ةوايضا امتلاكه مقاومة بيئية جيد ولذلك يستعمل في تطبيقات الاسناد والتخميد ،الفجائية
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 الاخيـرة  السنوات في المتنامية  البيئية شاكلالم ضمن صنفتو الصلبة النفايات انواع احد التالفة الاطارات
 الحـل  يعتبـر  الاطارات تدوير طريقة فان لذا واقتصادية صحية قةبطري النفايات هذه مع التعامل من ولابد

 الوحيـد  المنـتج  هـو )Reclaim( التالفـة  الاطارات لفاتمخ مسحوق ويعتبر المشكلة من للتخلص الامثل

 رصف في المستخدم الاسفلت الى اضافته يتم والذي التالفة الاطارات من الاطارات لصناعة العامة للشركة

  . [Mattham,1998] لطرقا
  العملي الجزء  - 2

   المستخدمة المواد 1-2
  :من مكونة البحث اتـعين تصنيع في المستخدمة المواد ان     
  )Reclaim(المعاد الحيوية  المطاط1- 

 الحالة الى واعادته المفلكن المطاط مخلفات معالجة من الناتجة المادة بانه الحيوية المعاد المطاط يعرف
 السلاسل تبدا قوة الى تعرضه بمجرد انه يعني البلاستيك مصطلح وان) الخام المطاط( الاصلية البلاستيكية
 فان لذا فيه المؤثرة القوة زوال بعد الاصلي شكله الى يعود ولا الاخرى فوق احدهما بالانزلاق البوليمرية

 خلال تحدث التي التركيبية التغيرات من تنشا والتي ضعيفة ميكانيكية خصائص يمتلك الحيوية المعاد المطاط
 لارتفاع مقاوم فهو الخام المطاط يمتلكها لم مواصفات يمتلك فهو النوعية ردئ ليس وهو التصنيع عملية

    [Ali,1997] .الاطارات صناعة في اليه الحاجة تبرز والتي الصيف فصل في الحرارة درجات
   SBR بيوتادين –ستايرين مطاط2- 

 يعد حيث واستعمالا اهمية الصناعي المطاط أنواع اكثر من يعتبر بيوتادايين -ستايرين مطاط ان        
% 25و بيوتادين% 75 حوالي من يتكون ثنائي ناتجوهو ،[Tatum,2007] الطبيعي المطاط عن البديل

  كروية خزانات في معين  ضغط تحت عادة ويخزن التكثيف سهل غاز هو والبيوتادين ستايرين،
Goyanes,2008] .[                                                

  )CKD(الاسمنت  نرف غبار3-
 عن ناتج صغير حبيبي حجم ذات تكون متطايرة مادة بانه )CKD(الاسمنت  فرنغبار  يعرف

 أن وبما الحرارية الطاقة ومعامل الاسمنت معامل في الافران مرسبات داخل في للفحم العرضي الاحتراق
 الغازات مع يحمل والذي المتطاير الغبار جزيئات فتتكون الفرن في ساخنة هي الاسمنت لصنع الخام المواد

 الشكل متخذة بعد فيما تتصلب منصهرة كجزيئات الامر بادئ في تكون انها حيث الافران من الخارجة
  . [Duda,1984] مركزها في غازية فقاعات على تحتوي الكروية الجسيمات هذه ومعظم الكروي

 الفحص عيناتتحضير  2-2
     ( Master Batch)الأساس العجنة   -1

 والتيمواد الفلكنة  ممع استخدا %100اساس بنسبة  مادةك )Reclaim(استخدم مطاط معاد الحيوية     
) CBS( مادةكمواد منشطة وال) Stearic Acid(وحامض الستريك ) Zinc Oxide( تتضمن اوكسيد الزنك

يوضح مكونات العجنة ) 1(والجدول  .وقطرات من الزيت  ةمفلكن كمادة) (Sulfurلكبريتكمادة معجلة وا
  .الاساس 
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  العجنة الاساس  مكونات ) 1(الجدول 
  
  
  
  
  
  
  

تم إضـافة    حيث .الاساس لعجنها لىع المقترحةمن التحسينات  عدداكمال العجنة الاساس أدخلت  بعد
  SBR)( بيوتادين -ستايرينمن هذه المواد مطاط  ،صهالتحسين خوا المطاطية العجنةبعض المواد إلى خليط 

 غباركما تم اضافة المادة المالئة  .في كل مره 5gبواقع  أي %Wt(0,5,10,15,20)نسبتم إضافته  بال حيث
وبـذلك يكـون    عجنهلكل )  pphr (0,10,20,30,40,50 بالنسبتقوية   مادة  وهي) (CKD منتالاس فرن
  .تم تحضير العجنة بعملية الخلط حيث)  2(ستة نماذج كما موضح في الجدول  عجنةلكل 

  )CKD(وغبار فرن الاسمنت ) SBR(العجنة الاساس معززة بمطاط  مكونات )2( الجدول

  Compounding ingredients Weight(g)  
Reclaim 100 

Stearic Acid 5 
Zinc Oxide 2 

CBS 1.2 
Sulfur 1.8 

CKD pphr SBR wt(g) R wt (g) Sample No. Group No. 
0 0 100  S11 S1  

  
  
  
  

 

10 0 100 S12 
20 0 100 S13 
30 0 100 S14 
40 0 100 S15 
50 0 100 S16 
0 5 95  S21 S2 

 
 
 
 

 

10 5 95 S22 
20 5 95 S23 
30 5 95 S24 
40 5 95 S25 
50 5 95 S26 
0 10 90 S31 S3 

  
  
  
  

 

10 10 90 S32 
20 10 90 S33 
30 10 90 S34 
40 10 90 S35 
50 10 90 S36 
0 15 85  S41 S4  
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  Mixing Processالخلط      عملية -٢
بالمضغ للمواد الداخلة في العجنـة   عروفةالم بالعملية او) (Mixingبطريقة الخلط   جنةتحضير الع تم 

تحتوي على رولتين  ،ايطالية الصنع) Comerio Ercole Busto Avsizo(نوع  صارةالمطاطية باستخدام ع
)2-Roll Laboratory Mill (الرولة الواحدة  قطر)150mm ( وطولها)300 mm ( وجرت عمليات العجن

وتسلسل  C˚(5±50) رارةوالتي تتضمن درجة ح ASTMD15وحسب المواصفة  العصارةعلى هذه  مزجوال
 نـات اللازمة للتجانس وبشكل جيد لكل مادة ولجميـع أنـواع العج   يةوالفترة الزمن رةإلى العصا الموادإضافة 

المواد الداخلـة   واضيفتحيث تم امرار المطاط بين الرولتين ولعدة مرات مع تصغير المسافة بين الرولتين  .
اكمال العجنـة   وبعد. دة المستمر عند اضافة كل ما خلطمع ال) 1(في الجدول  الموضح بالتسلسلفي العجنة و

افران الاسـمنت   ارغب مادةرابطة بعدها أضيفت  كماده SBRدينبيوتا -ستايرين  مطاط مادة أضيفتالاساس 
لغـرض   تبين الرولتين ولعدة مـرا  ةالعجن بإمرارالخلط المستمر  ومعالمذكورة في الخطوة السابقة  بالنسب

 الفحوصاتبدرجة حرارة الغرفة لغرض تهيئتها لتحضير عينات  تبردل تترك ثممتجانسة  عجنه لىالحصول ع
  . الميكانيكية
 يحتـوي  حيـث ) mm )200× 180 ×6.5 بالأبعادوالارتدادية  الصلادة فحص عينة قالباختيار  تم 

بالكمية المطلوبـة   القالب لءم بعدو  5mmوسمك  45mm قطربفي الحجم  ةدائرية متساوي ثقوب على تسعة
 15min لمـدة  150ºC ودرجـة حـرارة    5MPaتحت ضغط  الهيدروليكي مكبسفي ال يوضعمن العجنة 

لغـرض    24hrمن القالب تترك مـدة   يناتاخراج الع تموباستخدام القفازات ي كذل بعد عملية الفلكنة لإنجاز
 )cm3(9-5وحجمها  )g(8-4وزنها  (Disc Shape)بشكل قرص  هوتكون العين قبل اجراء الفحص لتبريدا

  .   ) mm (45-35قطر وذات  mm(6.5- 4) هاويكون سمك
  جـزئين  منقالب مكون  باستخدامتحضير عينات فحص مقاومة الشد ومعامل المرونة والاستطالة  تم

ويحتـوي علـى مقطعـين ابعـاد المقطـع الواحـد       )  mm)395×160×2.5 بالأبعـاد  يكونالجزء الاول 
mm)150×150×2.5  ( بالأبعاد ويكونالعلوي  الغطاءالثاني فيمثل  الجزءاما mm)395×160×10 ( تـم 

10 15 85 S42   
  
  
  

 

20 15 85 S43 
30 15 85 S44 
40 15 85 S45 
50 15 85 S46 
0 20 80  S51 S5  

  
  
  
  
  
 

10 20 80 S52 
20 20 80 S53 
30 20 80 S54 
40 20 80 S55 
50 20 80 S56 
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 لقالبالغطاء على القالب وباستخدام القفازات تم وضع ا يوضعالقالب بالكمية المطلوبة من العجنة  بعدها  يملئ
وذلك  )(45min مدةول) 5MPa(تسليط ضغط مقداره  تمو) 150ºC(وبدرجة حرارة  يكيفي المكبس الهيدرول

 مـن اخراج القالـب   تم  ASTM-D13192وكذلك ASTM-D3182 ريكيةبحسب المواصفات القياسية الأم
 ةجـاهز  لتكـون  24hrمدة تترك )150×150×2(mmبابعاد  كونوالتي ت) Slice(الشريحة واخراجالمكبس 
 Dumbbell(اختباريـة قياسـية    ينـات اربـع ع  لـى الشـريحة ا  قطعـت . الفحوصات المختبريـة  لإجراء

Specimen(115العينة تكـون   إبعادmm  طـول وmm 25     عـرض وطـول البـين)Benchmarks (
mm)33±2 (نوعرض البي )Benchmarks (6mm)(السمك فيكون  ،اما)2mm (.  
  الاختبارات الميكانيكية 3-2

 القوةالفيزيائية المهمة للمطاط المفلكن وتعرف بانها  خواصمن ال) انفعال –إجهاد(تعد خاصية الشد    
 املكل وحـدة مسـاحة لمقطـع العينـة وخـلال فتـرة تمـزق العينـة القياسـية ويكـون ذلـك باسـتخد            

رقم الصلادة بانـه مقاومـة سـطح     يعرف. ASTM D-412-88المواصفة وفق Tansometer10)(جهاز
للمواصـفات   وطبقـا  (Wallace Dead Load Hardness) باستخدام جهاز نـوع  يقاسو ختراقالمادة للا

حيث يتم قياس الصلادة بضغط المثلم على العينة وقـراءة   DurometerASTMD-2240مريكية الأ سيةالقيا
امـا  ].Peter,1999) [صلد( 100إلى) لين( 0تتراوح من حددةوالذي يكون مدرج بوحدات م Scaleالمقياس 

فحـص   امـا لتشوه انتهاء التشوه إلى الطاقة اللازمة لإنتاج ا دالارتدادية فتعرف بانها نسبة الطاقة الراجعة بع
فقـط امـا الفحوصـات     واحدةبتعرض العينة لصدمة  وذلكتعد من الفحوصات الديناميكية  الارتداديةخاصية 

لثلاث مرات متتالية ويتم ذلك وفق المواصفة  النموذجعن طريق تأرجح البندول وصدم  تتمالقياسية للارتدادية 
ASTM D1054  المعادلة وفق وتحسب )][Annual,1971 (1.  

           1- cos (Angle of Rebound)                                                
R =                                                 x 100   ------(1)  

1- cos (Angle of Fall)                                     
  والمناقشة  النتائج -3

  .لاستطالةوا المرونةالشد ومعامل  اختبار  1-3
 pphr  (0,10 ,20 ,30 ,40بالنسب) CKD(غبار فرن الاسمنت  فمضا أثيرت) 1-3(الاشكال تبين       

بيوتادين  -المكون من المطاط المعاد الحيوية ومطاط ستايرين لمطاطيخصائص المركب ا على) 50,
مقاومة الشد ومعامل (الميكانيكية  صاتونتيجة المقارنة بين نتائج الفحو S5,S4,S3,S2,S1.للعجنات المطاطية 

اكثر ملائمة ) 80R+20SBR( S5 لنماذج العجنات كانت عجنه المركب المطاطي) الاستطالةالمرونة و
 فاعبالارت تبدأ S5للعجنة  المرونةان قيم مقاومة الشد والاستطالة ومعامل . الميكانيكية للخصائص وتحقيقا

وصولا  المختارة طاطيةغبار فرن الاسمنت الى العجنة الم ةالتدريجي ثم التباطؤ النسبي مع زيادة نسبة اضاف
السبب في ذلك الى كثرة الترابطات التشابكية بين السلاسل المطاطية والمادة  ويعزى، CKD  40ppبةالى النس

الحاصل قي منحني  رتفاعان الا. )4(منحني الفلكنة الموضح بالشكل كذلك من خلال سلو ينيتب اكم مضافةال
من حجم  CKDبه مادة  عهو نتيجة لما تتمت  لمادةالتشابكية داخل ا ترابطاتزيادة كمية ال بسببالخصائص 

تكوين كمية ترابطات تشابكيه اكبر مع  بالتاليو نتشارالسطحية للا مساحةحبيبي صغير يعمل على زيادة في ال
والاستطالة  شدان الهبوط الحاصل في مخطط فحص مقاومة ال يضامن الاشكال ا يلاحظو. طاطيةالسلاسل الم
 المقاومةب المادة تستمر حيث الخضوع نقطة إلى المادة وصوليفسر على اساس  CKD 40pphrبعد النسبة 
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 نةالمرو لالزيادة في قيم معام اما .[Mittelman,1990] سابقةمع بحوث  تفقي وهذا مقاومتها تنهار نا الى
والتي تشير الى ان الهبوط ) 2(وفق المعادلة  على ان تفسر يمكن 50pphrوصولا الى  40pphrبعد النسبة  

المرونة  معاملفي  ةزيادة واضح سبب مرونةال ملالعكسي مع خاصية معا القوي بالاستطالة ونتيجة تناسبها
  ) .1(مقاومة الشد كما في الشكل  صيةخا فيطفيفا  نخفاضاًنتج عنه ا ماوهذا 

    (2) --------------- E =  
  معامل المرونة Eتمثل  حيث
  الاستطالة تمثلLالشد و  تمثل وان

    ان  حيث
  )m( الأصلي الطول   LOو)  m( النهائي الطول    Lو
 

  
  الشد يةخاص علىCKDالاسمنت نفر غبار مضاف تأثير) 1( الشكل

  

  
  .معامل المرونة  على CKDالاسمنت   فرن مضاف غبار تأثير)  2( الشكل
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   الاستطالة على CKDالاسمنت نغبار فر ضافم تأثير)  3( الشكل 

  منحني الفلكنة مثلي) 4( الشكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   Resilienceالارتدادية   2-3
  طيـة على خاصية الارتدادية للعجنات المطا )CKD(فرن الاسمنت  بارمضاف غ تأثير) 5(يبين الشكل      

S3 ,S2 ,S, S4 S5 , ،  ويلاحظ ان منحنى الارتدادية للعجنة المطاطيةS5 منتظما في قيم  طياهبوطا خ يظهر
الحصـول عليهـا للعجنـات     ماذا ما قورن بالقيم التي ت فرن الاسمنت غباراضافة  نسبةالارتدادية مع زيادة 

السبب في ذلك الى ان مادة غبار فرن الاسمنت تعمل على زيادة كميـة   ويعزى. S2 ,S1 S3 , S4 المطاطية 
 ـ اتالترابط عنـد تعـرض    كالتشابكية داخل المادة وهذه التشابكات تقيد حركة السلاسل المطاطية ونتيجة ذل



  
 

 ٧٤٦

السطح المطاطي لطاقة صدم فان هذه الطاقة سوف تمتص وتتحول الى حرارة تتوزع بين السلاسل البوليمرية 
  . 2013] ،حاتم عدي [سابقه بحوثيتفق مع وهذا 

  
  .الارتدادية علىCKDالاسمنت افران ارتأثير مضاف غب) 5( الشكل

      Hardness ةالصلاد 3-3
تزداد بشكل تدريجي   S5العجنة المطاطية  لسطحالمقاسة  دةان قيم رقم الصلا) 6(يتبين من الشكل    

 تعتتم سمنت، ويعزى السبب في ذلك الى ان مادة غبار فرن الا)CKD(زيادة كمية المادة المضافة  عمنتظم م
في المساحة السطحية للانتشار وهذا يكون سبب في حدوث زيادة بكمية  دةزيا علىبحجم حبيبي صغير يعمل 
المسـؤولة عـن    كـون ة تداخل العجنة المحضر فةالمطاطية والمادة المضا سلاسلالترابطات التشابكية بين ال

  . المادة حمقاومة القوى الخارجية المسلطة عليها مما يرفع من صلادة سط

  
  .الصلادة علىCKDمضاف غبار فرن الاسمنت تأثير) 6(الشكل

  
 Tear Resistance  التمزق  مقاومة 4-3

 CKDونسبة اضافة مادة غبار فرن الاسـمنت   قتربط بين مقاومة التمز تيالعلاقة ال) 7(الشكل  يبين        
من بين العجنات الموضحة بالشـكل   S5وقد تم اختيار العجنة  . S5 , S4 ,S3 ,S2 ,S1 المطاطية العجناتالى 

ان .متضاربة االتي اعطت قيما اقل فضلا عن كونه جناتلكونها اعطت مقاومة تمزق مرتفعة مقارنة بباقي الع
زيادة كثافة الترابطات التشـابكية   مع يرتبطCKD زيادة في قيم مقاومة التمزق  مع زيادة نسبة المادة المضافة



  
 

 ٧٤٧

اكثـر فـي    ليةجعلت المنتج اكثر تماسكا وبالتالي فهو يمتلك قاب تيوالمادة المضافة ال طاطيةبين السلاسل الم
  . تحمل قوى البلى 

  
  .مقاومة التمزق علىCKDمضاف غبار افران الاسمنت تأثير)  7( الشكل

  Specific Gravityالنوعي              الوزن  5-3
اضافة مادة غبار  ةمع زيادة نسب  S5زياده تدريجية بالوزن النوعي للعجنة المطاطية ) 8(يظهر الشكل       

 علىالاسمنت حيث يعمل  فرن ويعزى السبب في ذلك الى صغر الحجم الحبيبي لغبار ،CKDفرن الاسمنت 
المتكونة داخل العجنة المحضرة وتقليل التباعدات بين جزيئات المادة ) المسامات بانواعها(تملئ الفجوا

              .الحجموبالتالي فهو يعمل على زيادة الوزن لوحدة 

  
  .الوزن النوعي علىCKDتأثير مضاف غبار فرن الاسمنت: 8)( الشكل

  الاستنتاجات -4
 بالنسب(CKD)افران الاسمنت غبار مادةالمضافة إليها  اتالمقارنة بين الخواص الميكانيكية للعجن نتيجة - 1

) (80R+20SBR+40CKDالمطاطي المركب عجنةاختيار  تم) pphr(0,10,20,30,40,50المقترحة 
  .الخواص الميكانيكية تحسين فيالأكثر ملائمة  هاكون

المرونة والاستطالة  وصولا الى  ومعاملاضافة غبار افران الاسمنت يعمل على زيادة مقاومة الشد  ان -2
  .  S5 العجنةفي  40CKDالنسبة 



  
 

 ٧٤٨

تدريجي في قيم رقم  وارتفاع ،هبوطا خطيا منتظم تظهر  S5 طاطيةان قيم منحني الارتدادية للعجنة الم 3- 
كميـة المـادة    زيـادة  مـع  عيوالوزن النو التمزق ومقاومةالصلادة المقاسة لسطح العجنة المطاطية  
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