معالجة التأثيرات السلبية  للكاؤولين على خصائص نظام الإنضاج للمطاط الطبيعي
عودة جبار بريهي
جامعة بابل-كلية الهندسة
الخلاصة
       تم في البحث الحالي الذي أُجري في مختبرات ألشركه ألعامه لصناعة الإطارات في النجف الاشرف دراسة تأثير إضافة مادة الكاؤولين الرخيصة الثمن على خصائص نظام الإنضاج المطاط الطبيعي باستخدام معدة  Oscillating Disk Rehometer وحسب المواصفة العالمية ASTM D-2084 . أظهرت النتائج إن الكاؤولين يخفض اللزوجة وبذا يسهل عمليات التصنيع , إلا انه في الوقت نفسه يبطء معدل الإنضاج ويزيد زمن الاحتراق لذا يحاول البحث الحالي إيجاد الحلول المناسبة لهذه التأثيرات السلبية وذلك من خلال الأساليب الثلاثة التالية: زيادة كمية المعجل الأصلي , إضافة معجل أخر(ZDEC ) ,وإضافة منشط أخر(TEA) وقد تطابقت نتائج البحث في محوره الأول تقريباً مع ما توصلت إليه شركة ((Vanderbiltالأمريكية من إن زيادة كمية المعجل بمقدار 15% -25% يعيد فعالية نظام الفلكنه لسابق قوته بعدم وجود مادة الكاؤولين , كما توصل البحث إلى إن إضافة pphr 0.4 من المعجل الثانوي ZDEC أو إضافة  pphr0.6 من منشط ثلاثي ايثانول أمين (TEA) يؤدي الغرض ذاته . 
Abstract 
          In the current research (which is done in the laboratories of Babylon Tires Factory), Studying the effect of kaolin upon the characteristics of curing system of natural rubber has been carried out by using Oscillating Disk Rehometer according to the ASTM D-2084 specification. 
    Results indicate that the addition of cheap material (Kaolin) lowers the viscosity and therefore aids processing, but at the same time slowers the curing rate and increases the scorch time. This research tries to find an appropriate solution to these negative effects trough three modes: increasing the amount of the original accelerator, adding a new additional accelerator (ZDEC), and adding a new additional activator (TEA). In the first mode, results of this research coincide approximately with the result of Vanderbilt Company (United State); that is, the addition of an extra amount of the original accelerator retain back cure system to its initial activity without kaolin , while the addition of 0.4 pphr ZDEC or 0.6 pphr TEA gives the same effect .
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 مقدمة 
       تحتل منتجات المطاط الطبيعي مكاناً مهماً في كل مناحي الحياة ويعتمد أداءها على الاختيار الصحيح لنوع المطاط والمواد الكيماوية المضافة (عوامل الفلكنه, المعجلات, المنشطات وموالئ التقوية كأسود الكربون, السليكا, الكاؤولين وغيرها] [Clesieiskt ,2000 ,فقد درس Chalermpanعام 2008 إمكانية استبدال الكاؤولين بدلاً من الموالئ التقليدية للمطاط الطبيعي ولقد وجد إن المواصفات الميكانيكية للمطاط الطبيعي مع  pphr 10 من الطين قد تحسنت وانها تكافئ في قيمتها مواصفاته مع pphr40 من أسود الكربون,وللتغلب على مشكلة صعوبة الخلط بين الكاؤولين (محب للماء Hydrophilic) والمطاط الطبيعي (كاره للماء Hydrophobic) فقد اقترح طريقةً لتحوير سطح الكاؤولين بواسطة التبادل ألايوني كما وجد إن إضافة مثبت  Compatibilizerيحسن مواصفات منتجات المطاط الطبيعي(Chalermpan, 2008), وفي معرض دراستها لتأثير الموالئ على المواصفات الميكانيكية ومواصفات الفلكنه للمطاط الطبيعي وجدت شركة( (Vanderbilt إن الكاؤولين يبطء فترة الإنضاج وتوصلت إلى إعادة نظام الفلكنه لسابق قوته بزيادة 15%-25% من كمية المعجل المستخدم في نظام الفلكنه(Vanderbilt, 2008).
       تعتبر خواص الإنضاج ( الفلكنه) للمركبات المطاطية واحده من أهم خصائصها كونها تحدد سلوكها أثناء التصنيع وبشكل غير مباشر مواصفاتها الفيزياوية, إذ تعتبر قيمة العزم الأدنى ( (MLمؤشراً على لدونة (Plasticity ) المركب المطاطي وقابليته للتصنيع فيما تعتبر قيمة العزم الأقصى( MH ) مؤشراً على صلادته  (Vanderbilt, 2008) وجساءته ومعامل مرونة القص له (Anwarl et al., 2008) ,كما إن قيمة زمن الحث ts2 توضح نسبة الأمان التي يحققها المركب المطاطي اثناء عملية التصنيع قبل إن يتصلد أو يتفلكن ( أي مقدار إمكانيته للتغلغل داخل النتوءات الدقيقة للقالب قبل تصلبه) إما زمن الإنضاج(t90) فيشير الى الفترة الزمنيه التي يتطلبها التفاعل التشابكي لكي يتم مما يعني ارتباطه بالجدوى الاقتصادية للانتاج النمطي كونه يتعلق بعدد القطع المنتجه لكل ساعة إنتاج كما وان اللزوجة  ( V ) تعتبر هي الاخرى مؤشراً لانسياب المطاط الساخن اثناء عملية تصنيعه , تقاس اللزوجة بوحدات MU Moony Viscosity  (حيث إن 1MU = 105 Centipoises).
الكاؤولين : 
هو طين صيني( Al2O3.2SiO2.2H20 ) يتكون بصورة رئيسية من الكاؤولينيت بالإضافة إلى كمية قليلة من الفلدسبار والكوارتز وأكسيد الحديد وأكسيدالتيتانيوم بالإضافة إلى كميات اقل من اكاسيد الفلزات القلوية(Grim,1968). ويعتمد تركيبه الكيميائي على طبيعة الصخور التي تكون منها وظروف التكوين وظروف عملية الترسيب(الحيدري، 2001), تكون بلورة الكاؤولينيت مسطحة سداسية الشكل كبيرة مقارنة ببلورات عناصر الطين الأخرى وهي تتألف من تراكم مجموعه من الطبقات تتألف كل طبقة منها من إتحاد  اثنين من متعددي الاوجه يعرف  الأول بمتعدد الاوجه السيلكا ) Silica Tetrahedron) والأخر بمتعدد الاوجه الجبسايت (Gibsite Octahedron) , تترابط طبقات الكاؤولينيت بقوى فاندرفال الضعيفة وليس بأواصر كيمياوية قوية لكون الطبقات متعادلة كهربائيا  (الحيدري، 2001).
    يعتبر الكاؤولين المكون الرئيسي مع المطاط بعد أسود الكاربون وذلك لرخصه ولكونه يمنح المنتجات المطاطية المتانة ومقاومة الحك  ويسهل عملية بثقها كما انه يقلل تعرية القوالب أثناء البثق  ويحسن معامل المرونه واجهاد الشد خصوصاً للمنتجات المطاطية المتضمنة كاربونات الكالسيوم .(Haydn, 2008) 
      يحتوي سطح الكاؤولين مجاميع السليكا ( SiO4 )التي تتحلل مائيا ً الى مجاميع السيلانول (-SiOH)  ذات الطبيعه  الحامضية ولذا فهي تتصرف بشكل مشابه لمجاميع الكاربوكسيل الحامضية في تفاعلاتها مع الأمينات و الكحولات وان لبعض هذه التفاعلات تأثيرات فعالة على مواصفات المنتج المطاطي وخصوصاً تلك المتعلقة بنظام الانضاج(Haydn, 2008) إذ يمكن أن يتسبب ذلك في خفض كمية المعجل المتوفرة لنظام الفلكنه(Richard et al., 1999)  مما يؤدي لخفض معدل الانضاج ولذا يتطلب الامر زيادة كمية المعجل لتعويض امتصاص المعجلات من قبل الاطيان Vanderblit, 2008) ويمكن تجاوز التأثيرات السلبيه هذه بأضافة مواد كيمياوية توقف عمل مجاميع السيلانول وتقلل فعاليتها مثل ثلاثي أيثانول أمين (TEA) وثنائي أثيلين كلايكول (DEG) ومتعدد أثيلين كلايكول (PEG) عالي الوزن الجزيئي  والتي تخلط مع المنتج المطاطي قبل اضافة المعجلات. 
يستخدم الكاؤولين في صناعة المطاط لزيادة المقاومة والجساءة ومتانة التحمل وقابلية البسط كما في استخدامه كمادة مالئة في الأنابيب الداخلية لإطارات السياراتBuckley,2007]   [ويكون على نوعين :
1- المفصول بالهواء( Airfloat) وهو يحتوي كميات ضئيلة جدا من الحديد والقواعد(Audrey, 2008) ويمثل 80% من الكاؤولين المستخدم مع المطاط  ويتم فصله بالهواء لتقليل الشوائب مثل الكوارتز والمايكا وكذلك للسيطرة على الحجم الحبيبي(Minerals, 2007). 

2 –المغسول بالماء (Water-Washed) يتم اجراء عملية الطرد المركزي لخليط الماء – الكاؤولين لازالة الشوائب الصلبة فيما تزال الشوائب الذائبة بسحب الماء ومن ثم إجراء عملية التجفيف(Wallis, 2000). 
نظام فلكنة المطاط :
   تحدث الفلكنه بثلاثة مراحل هي :

1- فترة الحث Induction Period : تسمى كذلك زمن الاحتراق (ts2)  Scorch Time أو المقاومة للاحتراق وتمثل هذه الفترة مؤشر الامان التصنيعي للمنتج المطاطي لانها تعني مقاومته للفلكنه المبكره فهي تشير للزمن المنصرم قبل بدء التشابك لذا يجب ان تكون طويله بما فيه الكفايه للسماح بخلط وتصنيع وتشكيل وانسياب الخلطه المطاطيه في القالب قبل حدوث الفلكنه(Morton, 1987)  وتقاس أما بحساب الوقت اللازم لزيادة العزم بمقدار 2 أو 5 وحده أو من خلال الزيادة السريعه في اللزوجه عند OC121 أوعند OC 135 بأستخدام معدة Mooney Viscometer (Mattham, 1998) .

2- فترة الانضاج  Curing Period : وتتكون من قسمين , يمثل القسم الاول حالة الجريان التي تحصل بفعل الحراره فيما يمثل القسم الثاني وهو الاكبر التفاعل التشابكي وهو تفاعل من الدرجة الأولى First Order Reaction والذي يتأثر معدل سرعته بدرجة الحراره بعلاقة أرينيوس Arrhenius  وكالاتي(Morton, 1987) :  
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حيث :   

         A: طاقة التنشيط (KJ/mol)          
        T2, T1: درجتي الحراره المطلقه (K)
        R: ثابت الغازات العام (J/ mol .K )  ,      
       K2, K1: ثوابت سرعة التفاعل(s-1) عند درجتي الحرارة T2,T1 على التوالي
وطبقاً لسلوك تفاعلات الدرجه الاولى فيزداد العزم  بزيادة الزمن . 

3- فترة ما بعد الانضاج Over curing  :   ترتبط هذه الفترة بالخواص الفيزياويه النهائيه للمنتج . 


قياس خصائص الفلكنه : توجد ثلاث طرق لقياس وتتبع تطور المواصفات خلال مراحل الفلكنه وهي: 

1- الطريقة الكيمياوية : وتُعنى بقياس تناقص الكبريت الحر وهي طريقه طويله وغاليه الثمن ولذا يقتصر استخدامها على تحديد درجة الانضاج للمنتجات النهائيه وعلى تدقيق تجانس المنتج(Morton, 1987).

2-الطريقة الفيزياوية : وتتمثل بفلكنة سلسله من الاشرطة المطاطيه لفترات زمنيه متصاعدة (15,10,5 دقيقه) ومن ثم قياس مواصفات الاجهاد –الانفعال ورسم النتائج كدالة لزمن الفلكنه. ان هذه الطريقة غير ملائمة لتوضيح الفروقات القليلة في الفلكنه كما انها غيرملائمه لحسـاب فترة الحث(Mattham, 1998).

3-طريقة القياسات المستمرة : ُتعنى هذه الطريقة بتتبع تطور المواصفات لنموذج مطاطي واحد باستخدام مقاييس الانضاج وان اشهرهذه المقاييس هو جهاز الريوميتر ذو القرص المتذبذب ( Oscillating Disk Rheometer) .( Morton, 1987; James et al., 2005) 
هدف البحث 

    رغم الايجابيات العديدة التي تنطوي عليها اضافة الكاؤولين الى المطاط الا ان له بعض السلبيات المتمثله في ابطاءه لتفاعل الفلكنه وتسببه في تدني المواصفات الميكانيكيه , ولذا عمد البحث الحالي لايجاد الحلول المناسبه لهذه السلبيات وتجاوزها.

الجانب العملي وأساليب المعالجة
1- العجنة الأساسية (Master Batch ):  استخدمت العجنه المطاطيه والتي اساسها المطاط الطبيعي  (NR )الموضحة مكوناتها في الجدول (1).
جدول (1) العجنه الاساسيه(Master Batch )

	No.
	Ingredients
	Amount(pphr)

	1
	NR
	100

	2
	ZnO
	5

	3
	
St.A
	2

	4
	N-330
	35

	5
	S
	2.25

	6
	MBS
	0.8


2- تحضير النماذج : حُضرت النماذج في مختبرات معمل اطارات بابل /النجف الاشرف –وذلك بامرار مكونات العجنه اعلاه في عصاره افقية ذات الرولتين والتي تعمل بدرجة حرارة  oC 70 لعدة مرات ولحين ضمان تجانس كافة المكونات , ثم قُطع الشريط الناتج للحصول على نموذج الفحص وهو عبارة عن قرص بقطر mm  30 وسمك mm 12.5. 

3 -  فحص النماذج : فُحصت النماذج حسب المواصفة العالمية ASTM D-2084  باستخدام جهاز الريوميتر ذو القرص المتذبذب (ORD) Oscillating Disk Rheometer حيث وضع النموذج داخل فجوة محكمة الغلق وبعد دقيقة واحدة من إغلاق الفجوة سيغمر القرص المعدني المتذبذب داخل النموذج الساخن , يتذبذب القرص بتردد ثابت (HZ1.6) وبسعة ثابتة (  degree0.03 ± 1) حول نقطة المركز وعلى طول قوس صغير طوله الكلي  degree]2[ ويتولد نتيجةً لهذا التذبذب انفعال قص على نموذج الفحص  وان العزم اللازم لذبذبة القرص يتناسب مع جساءة (معامل مرونة القص ) المطاط . يستطيع هذا الجهاز تتبع مراحل الفلكنة الثلاث ويمدنا بمنحني  الانضاج كالموضح في الشكل (1) وهوعبارة عن مخطط للعزم كدالة للزمن  ومن هذا المخطط يتم الحصول على مواصفات الفلكنه ( ts2 , t90 ,  ML , MH , V) . [Annual Book of ASTM Standards, 1971]
      ولتجاوز التأثيرات السلبيه لاضافة الكاؤولين على نظام الانضاج للمنتجات المطاطية والتي تنعكس أيضاً في تدني معظم  المواصفات الميكانيكية لهذه المنتجات , فقد تبنى هذا البحث المعالجات التالية لتعزيز فعالية نظام الفلكنه : 

1- أضافة كميات اخرى من المعجل الاصلي (MBS).

2- أضافة معجل ثانوي (ZDEC: Zinc diethylthiocaramate) معزز لنظام الفلكنة وهو معجل فائق السرعة على شكل مسحوق ابيض ذو كثافة نسبية ( 1.49 ) ودرجة انصهار( oC175) ينتمي الى عائلة المعجلات  Dithiocarbametes ويبلغ وزنه الجزيئي 361.91 [Van Alphen,1973]  .
3-أضافة ثلاثي ايثانول امين كمنشط لنظام الفلكنه وهو سائل لزج عديم اللون يبلغ وزنه الجزيئي 149.9 ورمزه الكيماوي (HOCH2CH2)3N (Richard et al., 1999)
النتائج والمناقشة
 أولاً : مقارنة نتائج العجنة الاساسية بوجود الكاؤولين وعدم وجوده : 
       قيست خواص الفلكنه للعجنه الاساسية ثم اُضيف  لها مسحوق الكاؤولين من مقلع عراقي بحجم حبيبي  (0.54- 5.58 ) مايكرون بخمس نسب وكما موضحة في الجدول (2): 

جدول (2) نتائج خواص الفلكنة بوجود الكاؤولين وعدمه 
	المواصفة
	القيمة

	
	بدون كاؤولين
	50 (pphr)
	5 (pphr)7
	100 (pphr)
	50 (pphr)1

	ts2 (m.m )
	0.74
	1.28
	1.29
	1.37
	1.43

	t90 (m.m )
	1.26
	2.28
	2.76
	2.64
	2.88

	ML (Lb.in)
	33.13
	19.29
	17.73
	14.43
	13.15

	MH (Lb.in )
	4.86
	4.12
	3.78
	3.6
	2.88

	V  ( MU )
	89.451
	52.083
	47.871
	38.961
	35.505


 يظهر من المقارنة للنتائج المبينة في جدول (2):  

1- إن الكاؤولين يزيد من زمن الاحتراق(ts2 ) بشكل كبير يصل الى الضعف (1.43 مقارنةً بـــ 0.74 ) وتعتبر هذه الزيادة مفرطة في قيمتها وسلبية في تأثيرها كونها تتعلق بالزمن الكلي للتفاعل وكذلك في زمن إنتاج القطعة الواحدة. 
2- عند مقارنته بالمطاط الطبيعي فأن الكاؤولين يبطء معدل الانضاج (t90) بشكل كبير وهذه سلبية اخرى لاضافة الكاؤولين ويلاحظ ان تأثيره هذا لايرتبط بنسب التحميل وكما يتضح ذلك من القراءة الشاذه المرتبطة بنسبة التحميل   100pphrوهذا ينسجم مع ما توصل اليه الباحثين  Richard    وMark و David  عام 1999]  Richard ,et al.,1999 [.
3- يسبب الكاؤولين انخفاضاً حاداً في قيمة كل من العزم الاقصى (MH) والعزم الأدنى((MLويزداد الانخفاض بزيادة نسب التحميل . 
   

ويمكن تفسير تأثيرات الكاؤولين أنفة الذكر في ضوء الطبيعة الامتزازية لمجاميع السيلانول والتي تتسبب بأمتزاز نسبة مؤثرة من كمية المعجل و/ أو المنشط من نظام الفلكنه مما يؤدي إلى انخفاض معدل تفاعل الفلكنه وبالتالي انخفاض كثافة الترابطات التشابكية ( Cross-Linking Density) بين السلاسل الجزيئية للمطاط( Richard et al., 1999& (Vanderblit,2008, مما يعني انخفاض العزم اللازم لذبذبة القرص المعدني في النموذج المطاطي الساخن ذو الكثافة الواطئة من هذه الترابطات ويتعزز هذا التأثير في انخفاض قيم اللزوجة .
4- إن الكاؤولين يسهل عملية التصنيع بشكل كبير وذلك من ملاحظة الانخفاض الواضح في قيم كل من العزم الأدنى( ML) واللزوجه (V) , ويعزى ذلك إلى الترابط الضعيف لطبقات الكاؤولين بواسطة قوى فان در فال الضعيفة  والتي تسهل انزلاق طبقاته بعضها فوق البعض الأخر(الحيدري، 2001). 
المعالجة الأولى :  
                تمثلت في إضافة كميات إضافية من المعجل الاصلي((MBS ولحين العودة بفعالية نظام الفلكنه الى سابق قوتها ولذا تم زيادة الكمية الاصلية (البالغة (0.8 pphr بنسب 0.84, 0.88 ,0.92 , 0.96 ,1.0 ,1.04 للتركيب المطاطي المحتوي pphr  150  وكما موضحة في الجدول (3 (. 
جدول(3 (تأثير زيادة كمية المعجل الاصلي على خواص الفلكنه للتركيب المطاطي المتضمن pphr 150
	
المواصفه
	زيادة كمية المعجل((MBS pphr

	
	0.8
	0.84
	0.88
	0.92
	0.96
	1.0
	1.04

	ts2 (m.m )
	1.43
	1.19
	1.07
	0.95
	0.84
	0.74
	0.78

	t90 (m.m )
	2.88
	2.53
	2.08
	1.72
	1.48
	1.27
	1.3

	ML (Lb.in)
	13.15
	17.2
	22.5
	27.17
	31.05
	33.35
	33.9

	MH (Lb.in )
	2.88
	3.15
	3.6
	4.11
	4.63
	4.9
	4.98

	V  ( MU )
	35.505
	46.44
	60.75
	73.359
	83.835
	90.045
	91.53


 يبدو من الجدول اعلاه ان نظام الفلكنه استعاد فعاليته السابقة بشكل كامل عند زيادة كمية المعجل الاصلي بنسبة 25%من كميته الاصلية البالغة 0.8pphr ( أي الى ان زادت كمية المعجل الى pphr 1.0) وهذا ينطبق تقريباً مع ما توصلت إليه شركة Vanderbilt الأمريكية من إن إضافة  15% - 25% (Vanderblit,2008) من كمية المعجل الأصلي يعيد نظام إنضاج المطاط الطبيعي لسابق حيويته قبل إضافة الكاؤولين ويعتقد الباحث إن سبب ذلك يعود لتزايد قاعدية نظام الإنضاج بتزايد كمية المعجل المضافة ولحين معادلة الحامضية التي تسببها مجاميع السيلانول المتوفرة على سطح الكاؤولين . 
 المعالجة الثانية :

  تمثلت في إضافة معجل ثانوي يعمل على تسريع عمل المعجل الاصلي اذ ان المعجلات تعمل على تمزيق حلقة الكبريت وتقلل طاقة التنشيط [Gent,2001],ولقد أُختير المعجل ZDEC) ) والذي يمتاز بفعاليته الفائقة و يعمل عند مدى واسع نسبياً من درجات الحرارة(oC 110- 70 ) وقد تمت الإضافة بنسب pphr   0.2 – 0.5 وكما موضحة في الجدول (4) .
جدول(4 (تأثير المعجل الثانوي على خواص الفلكنه للتركيب المطاطي المتضمن pphr 150
	المواصفة
	كمية المعجل الثانوي  ZDEC( pphr )

	
	0
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5

	ts2 (m.m )
	1.43
	1.01
	0.9
	0.74
	0.75

	t90 (m.m )
	2.88
	2.25
	1.85
	1.26
	1.24

	ML (Lb.in)
	13.15
	25.5
	29.3
	33
	36.3

	MH (Lb.in )
	2.88
	3.66
	4.15
	4.82
	5.2

	V  ( MU )
	35.505
	68.85
	79.11
	89.1
	98.01


حيث يظهر ان نظام الفلكنه استعاد تدريجياً فعاليته بتصاعد كمية المعجل الثانوي المضافة ولحين الكمية pphr 0.4 ويعزى ذلك أيضا الطبيعة القاعدية للمعجل الثانوي والتي تسببت في معادلة حامضية مجاميع السيلانول كما إن الفعالية العالية لهذا المعجل تكون قد تسببت في إحداث ترابطات تشابكيه إضافية في نظام الفلكنه وهذا ما يظهر جلياً في في تزايد قيم العزم الأقصى MH بنسبة 67.36% وتزايد قيم اللزوجة بنسبة 50.95% (Omya,2008) . 
المعالجة الثالثة : 

       تمثلت في إضافة مادة منشطة (ثلاثي ايثانول أمين) لنظام الفلكنه بهدف إيقاف دور مجاميع السيلانول أو تقليل فعاليتها  وقد تمت الاضافة بكميات pphr 0.2-  0.8  وقد خُلطت مع باقي مكونات ألعجنه المطاطية قبل إضافة المعجل إليها للسماح لها بالتفاعل مع مجاميع السيلانول ومنعها من امتصاص المعجل الأصلي من جهة ولعملها على فتح أقصى ما يمكن من بلورات الكبريت الحلقية ذات الثمانية إضلاع من جهة أخرى , إذ إن فتح هذا العدد الكبير من حلقات الكبريت الخاملة يعني تجهيز نظام الفلكنه بأقصى قدر ممكن من الجذور الحرة( Free Radicals) التي بإمكانها بدء تفاعل التشابك وإحداث الصلادة العالية والتي تنعكس ايجابياً على معظم المواصفات الميكانيكية, ولقد تبين وكما موضح في الجدول (5) إن إضافة   pphr 0.6 من ثلاثي ايثانول أمين يعيق دور مجاميع السيلانول ويحد من تأثيرها على فعالية نظام الفلكنه ويعيده تقريباً لسابق فعاليته كما يبدو إن للإضافة الأعلى من pphr 0.6 تأثيرات في معظمها عكسية على نظام الفلكنه وقد يعزى سبب ذلك إلى بدء تكون معقدات وسطية تحد من كثافة الترابطات التشابكية بسبب تفاعلها مع الكبريت وهو المكون الرئيسي المسؤول عن إحداث مثل هذه الترابطات بين سلاسل المطاط(www.dow.com.2008))  .
جدول(5) تأثير أضافة منشط (ثلاثي أيثانول أمين) على خواص الفلكنه للتركيب المتضمن pphr 150
	
المواصفة
	الكمية ( pphr )

	
	0
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8

	ts2 (m.m )
	1.28
	1
	0.88
	0.73
	0.73

	t90 (m.m )
	2.88
	2.1
	1.55
	1.24
	1.22

	ML (Lb.in)
	13.15
	23.39
	29.35
	32.1
	32

	MH (Lb.in )
	2.88
	3.69
	4.4
	4.81
	4.8

	V  ( MU )
	35.505
	63.153
	79.245
	86.67
	86.4


الاستنتاجات 

1- انه يمكن تقليل كلف المنتجات المطاطية من خلال اضافة الكاؤولين ( وهو مادة رخيصة الثمن ) بنسب مؤثرة تصل الى  pphr 150.

2- يسهل الكاؤولين عملية التصنيع لتسببه في خفض كل من اللزوجة والعزم الادنى , الاانه في الوقت نفسه يزيد زمن أنتاج القطعة الواحدة لكونه يزيد زمن الاحتراق بشكل كبير يصل الى الضعف من جهة ولانه يزيد معدل الانضاج من جهة أخرى . 
3- لايرتبط تأثيره في معدل الانضاج على نسب تحميله . 
4- يقلل بشكل حاد قيم العزمين الاقصى والادنى ويزداد الانخفاض بزيادة نسب تحميله .
5- استعاد نظام الفلكنه سابق فعاليته بزيادة كمية المعجل الاصلي (MBS) من pphr0.8 الى pphr 1.0. 
6- اضافة pphr 0.4 من معجل ZDEC الفائق السرعة مكنت نظام الفلكنه من استعادة سابق فعاليتة كما ان اضافة  pphr 0.6 من منشط ثلاثي أيثانول أمين أدت الغرض ذاته.
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شكل (1) : منحني الانضاج المثالي للمنتجات المطاطية(Morton, 1987)[
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