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 الخ'صة
 Nitride)تحض��ير خل��يط ب��وليمري م��ن رات��نج ا�يبوكس��ي م��ع مط��اط تض��من البح��ث  

Butadiene Rubber NBR)  70 – 30(%، )80 – 20(%، )90 – 10(%مختلف�ة بنس�ب( ،
%)40 – و  التي دالة لمتانة المادة متانة الصدمة من خ&ل حساب  ا%فضلالنسبة و تم تعيين  )60

حجمي�ة مق�دارھا و ا�لومني�ا و بنس�بة  االس�يليكم�ن لتدعيمھا بمساحيق س�يراميكية اعتماد ھذه النسبة 
)Vf=20%( .لمحل��ول ا الص��&دة بع��د غمرھ��ا، و البل��ى ا�لتص��اقيةو خاص��ية الص��دمة،  ت��م دراس��ة

 .أسبوعاً  )12(و لفترة  الحامضي و الماء
يمتل���ك أفض���ل الخص���ائص ف���ي الظ���روف بالس���ليكا الم���دعم الخل���يط  إنأظھ���رت النت���ائج  
م�اذج ت�أثيراً عل�ى الن أكث�رك�ان الحامض�ي المحل�ول  إن، و ا%خ�رىمع النماذج  بالمقارنةا�عتيادية 

. من الماء

Study of The Mechanical Properties For Particulate 
Polymer Blend Composite  

Abstract 
This research involves using epoxy resin and (Nitride Butadiene Rubber 

NBR) to form a blend with different resin ratios (90 – 10)%,                 (80 – 20)%, 
(70 – 30)%, and (60 – 40)%  to achieve better ratio for impact strength as a 
function of better toughness; then reinforced with SiO2 and Al2O3 powders with 
(20%) volume fraction. Mechanical properties were studied including impact 
strength, wear resistance, and hardness before and after immersion in water and 
HCl (0.5N). 

Results showed that the composite (epoxy+NBR+SiO2) had better 
properties compared with blend and Al2O3 composite. Also the acid solution had 
affected then properties more than water. All impact and wear and hardness 
decreased after immersing in solution. 

Keywords: NBR, polymer blend, wear, impact. 

  المقدمة والجزء النظري
دخل����ت الخ&ئ����ط البوليمري����ة ا�س����تخدامات 

، المنص�رمة لCعوامو بشكل كبير الصناعية 
ا تمتلك��ه م��ن خص��ائص جي��دة م��ن نظ��راً لم��

مقاومة المحالي�ل و الكلف�ة البس�يطة و س�ھولة 
  نسب الخلط للبوليمرات مع  إن. التحضير

م�ا يع�رف  إل�ىمع الملدنات تؤدي  أوبعضھا 
 أنھ�اية و التي تعرف عل�ى بالخ&ئط البوليمر

نوعين من الب�وليمرات من مزج  متكونناتج 
 ة مكون ذو خصائص مشترك Gنتاج أكثر أو
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، وھذا يعتمد ا%ساسيةبين خصائص مكوناته 
عل�����ى نس�����بة الخل�����ط و ن�����وع الب�����وليمرات 

  .[1]المستعملة 
العديد من البحوث الخاص�ة  أجريتھذا و قد 

        بدراسة الخصائص بعد الخل�ط و منھ�ا مع�دل 
عن��د الس�رع ا�نز�قي��ة الواطئ�ة، حي��ث  البل�ى

بزي���ادة  يك���ون مع���دل البل���ى عالي���اً و ي���زداد
و ق��د درس . [2]ح��دود معين��ة  إل��ى الس��رعة
مع��دل البل��ى ) Chand F. Naik(الباح��ث 
ل����ين يالب����ولي ب����روبلين و الب����ولي أثلخل����يط 

  .[3]تيرفثا�يت 
تمتل��ك معظ��م الخ&ئ��ط البوليمري��ة خص��ائص 

 أوع�دم التواف�ق  إل�ىميكانيكي�ة ض�عيفة تع�ود 
و ھ�ذا يعل�ل . [4] ا%ط�وارحدوث فصل ف�ي 

الخ&ئ����ط البوليمري����ة  وج����ود ن����وعين م����ن
 Miscibleالمتجانس��ة و غي��ر المتجانس��ة (

and Immiscible blends .( 
  ھايكز  –نظرية فلوري 

المعامل����ة الحراري����ة �ط����وار الخ&ئ����ط  إن
 –فل�وري (البوليمرية تفس�رھا نظري�ة ت�دعى 

الق�يم بموديلھ�ا البس�يط و الت�ي تعط�ي ) ھايكز
  :ةمن خ&ل المعادلمھمة للخ&ئط البوليمرية 

ھي ثابت الغ�از الع�ام  ,R, T, Vs إنحيث 

ح�رارة، و الحج�م الم�ولي المثالي، و درجة ال
عل��ى  و الكس��ر الحجم��ي للمكون��ات للنظ��ام، 
  .حالة ا�نتروبي ، و العامل التوالي

تع���رف الم���ادة المتراكب���ة بأنھ���ا حال���ة لم���ادة 
ر م�ادتين أو أكث�ر ي�دخل فيھ�ا ط�ومكونة م�ن 

و ھ�و م�زج فيزي�ائي ثالث ھو الس�طح البين�ي 
م��ع الم��ادة المقوي��ة لتحس��ين  ا%س��اسللم��ادة 

للم���ادة و الحراري���ة  الخص���ائص الميكانيكي���ة
عل���ى طريق���ة التحض���ير و  الناتج��ة، اعتم���اداً 

  .[5]نوع التقوية و الكسر الحجمي 
  المواد المتراكبة المدعمة بالدقائق

بيق�ات أصبحت للم�واد المتراكب�ة الدقائقي�ة تط
و اس����تخدامات ش����تى ف�����ي كاف����ة مج�����ا�ت 

و تطبيقاتھ����ا لم����ا تتمت����ع ب����ه م����ن  الص���ناعة
و فيزيائي������ة جي������دة مواص������فات ميكانيكي������ة 

ارن��ة م��ع كلفتھ��ا الواطئ��ة بالمق إل��ى باGض��افة
تعتم��د الخ��واص . ا%خ��رىالس��بائك و الم��واد 

ذه الم���واد عل���ى حج���م و ش���كل النھائي���ة لھ���

و  ا%ساسفي المادة و كيفية توزيعھا  الدقائق
الكبي�ر و التأص�ر الس�طح البين�ي منطقة على 

  .و الدقائق ا%ساسما بين المادة 

على الكس�ر الحجم�ي الخاصية النھائية تعتمد 
الكسر الوزني و ھذا و الع&قة التي تحدد فيه 

  : كما يلي

  : حيث أن
جم����ي لل����دقائق ف����ي الم����ادة الكس����ر الح: 

  .المتراكبة
لل�����دقائق ف�����ي الم�����ادة الكس�����ر ال�����وزني  :

  .المتراكبة
 .كثافة الدقائق: 

 .كثافة المادة ا�ساس: 
كلما نقص الحجم الحبيبي للدقائق المستخدمة 

 أصبحتو كلما زاد ذلك من خاصية التأصر 
نظ�����راً  أفض�����لخص�����ائص الم�����ادة تمل�����ك 

و  ا%س����اسم����ع الم����ادة العالي����ة  ل&تص����اقية
. [6]توزيعھ�ا المتن�اظر خ�&ل الم�ادة  نضما

معظ����م ال����دقائق  أنم����ا عرفن����ا  إذاخاص����ةً 
 إل��ىمم��ا يض��يف المض��افة ھ��ي س��يراميكية 

الم����ادة جس����اءة عالي����ة و متان����ة و مقاوم����ة 
   .لدرجات الحرارة

الم��������واد  أھ��������مم��������ن تعتب��������ر الس��������يليكا 
الكيميائي�ة ال&عض��وية و الت��ي تمتل��ك مس��احة 

، و مت�وفرة، عالي�ة  دة، و ص�&دةسطحية جي�
و رخيص���ة ال���ثمن و ك���ذلك الح���ال بالنس���بة 

و التي تمتلك خصائص جي�دة ل&لومنيا النقية 
للبل����ى و تعط����ي الم����ادة س����طحاً ة و مقاوم����

 .متماسكاً و لماعاً 

  :الجزء العلمي
  المواد المستعملة )2 – 1(
  راتنج ا.يبوكسي )2 – 1 – 1(

ل�زج ل�ه قابلي�ة التص�اق ع�ن س�ائل  ھو عبارة
) Conbextra Ep 10(م��ن ن��وع عالي��ة 

) 1.35gm/cm3(يتمت�����ع بكثاف�����ة مق�����دارھا 
يتحول الى الحالة الصلبة بع�د اض�افة مص�لد 

)Hardener ( م���ن ن���وع)MPDA ( بنس���بة
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تفاعل في درجة ليحدث ) 1:3(خلط مقدارھا 
تج�����رى المعامل�����ة بع�����دھا الغرف�����ة ح�����رارة 

  .الجزيئيالترابط  الحرارية لضمان زيادة
  
 Nitride)مط����������اط  )2 – 1 – 2(

Butadiene Rubber NBR)  
ھ���و عب���ارة ع���ن مط���اط طبيع���ي ف���ي الحال���ة 

ر و لم��دة ثن��ف��ي محل��ول ال أذابت��هت��م اللزج��ة 
و بكثاف�������������ة مق�������������دارھا  س�������������اعة )24(
)1.22gm/cm3 ( رات����نج  إل����ىت����م أض����افته

، %20، %10(ا�يبوكس��ي بنس��ب مق��دارھا 
لحص�ول عل�ى على الت�والي ل%) 40، 30%

قيم عالي�ة لمتان�ة الص�دمة و ق�د ت�م اس�تخدامه 
ا�لومني�ا و بمسحوق كأساس لغرض التدعيم 

   .السليكا فيما بعد
   مسحوق السليكا) 2 – 1 – 3( 

بحج��م ) SiO2( ت�م اس�تخدام مس��حوق الس�ليكا
                     و بكثاف����������ة ) 30µm(حبيب����������ي مق����������داره 

كم�����ادة تقوي�����ة ) 2.25gm/cm3(مق�����دارھا 
ً  المحضر) الخليط(ل&ساس    .سابقا

  مسحوق ا.لومنيا) 2 – 1 – 4( 
و ھ��و عب��ارة ع��ن مس��حوق اب��يض ذو كثاف��ة 

              و بحج���م حبيب���ي ) 3.23gm/cm3(مق���دارھا 
تم اس�تخدامه كم�ادة تقوي�ة ) µm 63(مقداره 

  .للمادة ا�ساس
   رغوة السليكا) 2 – 1 – 5( 

 كم����ا ت����م ايض����اً اس����تخدام رغ����وة الس����ليكا
للس����يطرة عل����ى ) Aerosol(المعروف����ة ب����ـ 
تج�انس و ض�مان              لزوجة الخل�يط 

م��ع الم��ادة ا�س��اس ك��ون ھ��ذه الم��ادة ال��دقائق 
و تك��ون            تس��اعد ف��ي ع��دم التش��تت 

و ) 0.21µm(عادة بحجم حبيبي واطئ جداً 
  ).2gm/cm3(بكثافة مقدارھا 

  تقنية تحضير الخليط البوليمري )2 – 2( 
باس��تخدام تحض��ير المص��بوبة حل��ة اول��ى كمر

يغط�ى  )cm2)25×25 بأبع�ادقالب معدني و 
بالف�����ابلون لمن�����ع التص�����اق س�����طح القال�����ب 

يحض���ر ال���راتنج . المص���بوبة بس���طح القال���ب
         و يخل����ط باس����تخدام  إلي����هالمص����لد  بإض����افة
         بالتت����ابع  إلي����هو يض����اف ) mixer(خ����&ط 

               تي���ةاPو بالنس���ب س���ائل المط���اط و بھ���دوء 
%)10 - 90( ،%)20 – 80( ،              
 باس�تخدامو ، )60 – 40(%، )70 – 30(%

. ل�يط تمام��اً يتج��انس الخ أن إل�ىنف�س الخ��&ط 

يصب المزيج في القالب و يترك الخليط لمدة 
                        ) الثن��ر(لض��مان تبخ��ر الم��ذيب س��اعة ) 24(

. تجانسهضمان  الخليط البوليمري وو تصلد 
المعالج���ة  Gتم���امف���ي الف���رن بع���دھا يوض���ع 

               )Curing Temperature( الحراري�����ة
  ).C)50 – 60°و بدرجة 

 Impact(تقط��ع النم��اذج �ختب��ار الص��دمة 
Test, Charpy Type (القياس��ية  با�بع��اد

المحض��رة للفح��ص، بع��دھا تفح��ص النم��اذج 
ة متان���أفض���ل النس���بة الت���ي تحق���ق �ختب���ار 

كانت . ة و التي ھي دالة لمتانة النموذجصدم
ھي التي اعطت اعل�ى  )20 – 80(%النسبة 

بب���اقي النس���ب بع���د ذل���ك ت���م طاق���ة مقارن���ة 
عل��ى ھ��ذه  مص��بوبات جدي��دة مبني��ةتحض��ير 

      السليكا بدقائق النسبة كاساس بوليمري ليدعم 
و بنس��بة م��ادة متراكب��ة لتحض��ير و ا�لومني��ا 

و مقارن�ة للسليكا و ا�لومنيا ) %20(حجمي 
  .الفحوصات المترتبة ھذه النسبةنتائج 

ا.ختب11111111111111ارات و ا.جھ11111111111111زة ) 3 – 2( 
    المستخدمة

 اختبار البلى  .1
ا�نز�ق�ي يتم ا�ختبار باستخدام جھاز البل�ى 

م��ن ق��رص حدي��دي، ي��دور بس��رعة  المك��ون
و ص����&دة الق����رص  )rpm 500( ثابت����ة

 و يحس��ب مع��دل) HB 269(الحدي��دي ھ��ي 
  :الع&قةالبلى من 

 
  

  :أن حيث
( ) gm(بوحدات في الكتلة ھو الفرق  :(

و بع��د ا�ختب��ار بت��أثير حم��ل قب��ل ا�ختب��ار 
           و لفت�����رة مق�����دارھا  )20N(ثاب�����ت مق�����داره 

)10 min.(.  
   

SD : مس�������افة ا�ن�������ز�ق بوح�������دات)cm (        
  :الع&قة ا�تيةمن و تحسب 

 
  :حيث أن

r :القطر من مركز النموذج نصف.  
n : الدقيقةعدد دورات القرص في.  
t :زم��ن ا�ختب��ار و مق��داره ف��ي ھ��ذا البح��ث  

  )..10mim(ھو 
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 أختبار الصدمة .2
الص��دمة بطريق���ة ج���اربي متان���ة ت��م اختب���ار 

)Charpy Type ( بح�ث قي�د العلى النم�اذج
الم���ذكورة المحالي���ل قب���ل و بع���د الغم���ر ف���ي 

 (ISO 179)العالمي���ة المواص���فة حس���ب 
جھ�������������از م�������������ن ن�������������وع باس�������������تخدام 

)AMITYVILEE INC New York(.  
 اختبار الص'دة .3

قياس الص&دة للنم�اذج قب�ل و بع�د الغم�ر يتم 
 )Shore D(ف��ي الم��اء و المحالي��ل بطريق��ة 

 Shore D(باستخدام جھاز رقمي من ن�وع 
hardness tester TH210(. أخض��عت 

ابع���اد نم����اذج اختب����ار الص����&دة للمواص����فة 
  ).ASTM – D2240( العالمية

   النتائج و المناقشة
و الش�كل ) 1 – 1(الجدول رقم من م&حظة 

منحن��ي تغي��ر المع��دل و ال��ذي يمث��ل ) 1(رق��م 
) .10min(و لمدة ) 20N(البلى عند الحمل 

). 3.2m/sec(و بس���رعة أن���ز�ق مق���دارھا 
يمكن ان ن&حظ ازدياد معدل البلى مع زي�ادة 

  .ت نسبياً بعدھا تثب وفي الماء مدة الغمر 
مرور مدة الغمر ف�ي ان قلة مقاومة البلى مع 
ال���ى ، يع���ود ا�ختب���ارالمراح���ل ا�ول���ى م���ن 

م��ن الم��ادة المتأكل��ة ب��ين تك��ون طبق��ة رفيع��ة 
تس��وية نت��ؤات س��طح الق��رص مم��ا يس��ھم ف��ي 

فض����&ً ع����ن . م����ع م����رور ال����زمنالس����طح 
استمرار ا�نز�ق ي�ؤدي ال�ى ح�دوث تص�ليد 

  .[7]انفعالي لسطح النموذج 
          مع���دل امتصاص���ية المحالي���ل الكيميائي���ة  ان

و كميتھ�����ا م������ن قب������ل الب������وليمر و الم������ادة 
المتراكب���ة، ت���تحكم بھ���ا ع���دة عوام���ل منھ���ا 

ال��راتنج التركي��ب الكيمي��ائي و ق��وة التص��اق 
الناف�ذة ال�ى الم�ادة و ان المحالي�ل  بالحشوات 

تس���بب تغي���ر ف���ي ا�بع���اد و تول���د اجھ���ادات 
ي الخ����واص ھب����وط ف����عنھ����ا ين����تج داخلي����ة 
  .الكيميائية
معدل البلى بعد الغمر ف�ي المحالي�ل ان زيادة 

وج��ود يس�اھم ف��ي زي��ادة مع�دل البل��ى، بس��بب 
الغشاء الس�طحي المحلول و الذي يمنع تكوّن 

و ان . ال���دوارم���ا ب���ين النم���وذج و الق���رص 
عن��ه ف��ي ف��ي الم��اء تب��اين ق��يم مع��دل البل��ى 

، يظھر )HCl – 0.5N(الحامضي المحلول 
ان حي��ث  .)2(و الج��دول ) 2(ن��ي ف��ي المنح

الس��طح مع��دل البل��ى ف��ي التغلغ��ل ف��ي منطق��ة 

جديداً و تسبب ذل�ك ف�ي نقص�ان البيني مكوناً 
  .[6]قوى القص الداخلية 

  أختبار الص'دة   
ان ن&ح���ظ ) 3(و الش���كل ) 3(م���ن الج���دول 

 )Ep+NBR+SiO2(الم��������ادة المتراكب��������ة 
اعل��ى ص��&دة بالمقارن��ة م��ع النم��اذج تمتل��ك 
ام��ا بع��د الغم��ر ف��ي المحالي��ل ف��أن . ىا�خ��ر

لكن يبقى تقل مع الماء و الحوامض الص&دة 
             ، كما في على الص&دةالحامض تأثيره اعلى 

  . )4(الشكل 
  

دوراً كبي��راً حي��ث يلع��ب المحل��ول الحامض��ي 
في تحطيم ا�واصر البينية الموجودة م�ا ب�ين 

وة كم�ا ان رغ�. ا�ساس و مادة التقويةالمادة 
تلعب دوراً في تماسك الدقائق مع السليكا ھنا 

و تزي���د م���ن ق���يم الص���&دة  الم���ادة ا�س���اس
  .للنماذج

ان اعل���ى ق���يم لمتان���ة الص���دمة ھ���ي لنم���اذج 
المادة المتراكبة من اساس الخليط الب�وليمري 
م��ع دق��ائق الس��ليكا قب��ل الغم��ر، و ن&ح��ظ ان 
تأثرھا بالمحلول الحامضي ك�ان اعل�ى بكثي�ر 

ان اض�افة المط�اط ال�ى رات�نج . ماءمما في ال
ا�يبوكس��ي يزي��د م��ن متان��ة الص��دمة باعتب��ار 

يتص���رف كم���ادة ملدن���ة ) NBR(ان مط���اط 
تزي���د م���ن قابلي���ة امتص���اص طاق���ة الص���دمة 

  .[10]لراتنج ا�يبوكسي 
ان دقائق السليكا تعمل كمصدات لنمو الكسر 
مم���ا ي���ؤدي ال���ى زي���ادة ف���ي متان���ة الم���ادة، 

لومنيا التي تسلك نف�س بالمقارنة مع دقائق ا�
الس��لوك و لك��ن بكف��اءة اق��ل و ق��د يُع��زى ذل��ك 
ايض�اً ال�ى ان الحج��م الحبيب�ي ل�دقائق الس��ليكا 
اق��ل بكثي��ر مم��ا ف��ي ا�لومني��ا و ھ��ذا عام��ل 
ايج��ابي با�ض��افة ال��ى ك��ون رغ��وة الس��ليكا 

)Aerosol ( بحجم)10µm ( يؤدي التماسك
جزيئات الم�ادة و تقوي�ة الط�ور البين�ي للم�ادة 

  .[11][12]لمتراكبة ا
  

  ا.ستنتاجات
زاد م�������ن متان�������ة ) NBR(مط�������اط  .1

ال���ى رات���نج ) %20(الص���دمة بنس���بة 
 .ا�يبوكسي

قد ) 30µm(ان دقائق السليكا بالحجم  .2
حسنت من الخصائص الميكانيكية قي�د 

 .الدراسة بالمقارنة مع دقائق ا�لومنيا
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 – HCl(ان المحل��ول الحامض���ي  .3
0.5N (ائج كان تأثيره أكب�ر عل�ى النت�

أختب���ار الص���دمة و البل���ى و الص���&دة 
 .للنماذج كافة بالمقارنة مع الماء
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Figure (1-a): Wear rate for Ep+NBR blend. 



 متراكبة دقائقية ادةدراسة الخصائص الميكانيكية لم                    2،2011العدد ، 29المجلد ،مجلة الھندسة والتكنولوجيا
 )خليط بوليمري( أساسمبنية على                                                                                

 

 81

 
Figure (1-b): Wear rate for Ep+NBR+SiO2 blend. 

 

Figure (1-c): Wear rate for Ep+NBR+Al2O3 blend. 

 

Figure (2-a): Wear rate for Ep+NBR blend. 
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Figure (2-b): Wear rate for Ep+NBR+SiO2 blend. 

 

Figure (2-c): Wear rate for Ep+NBR+Al2O3 blend. 

 

                Figure (3-a): Shore D – hardness for Ep+NBR blend. 
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              Figure (3-b): Shore D – hardness for Ep+NBR+SiO2 blend. 

 

            Figure (3-c): Shore D – hardness for Ep+NBR+Al2O3 blend. 

 

Figure (4-a): Impact strength for Ep+NBR blend. 
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Figure (4-b): Impact strength for Ep+NBR+SiO2 blend. 

 

Figure (4-c): Impact strength for Ep+NBR+Al2O3 blend. 

 

Figure (5-a): Impact strength for Ep+NBR blend. 
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Figure (5-b): Impact strength for Ep+NBR+SiO2 blend. 

 
Figure (5-c): Impact strength for Ep+NBR+Al2O3 blend. 


