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  ABSTRACT    

   This study investigates the effect of the type of vulcanization accelerator on the 

mechanical properties of styrene-butadiene rubber (SBR 1502). Five rubber blends were 

prepared using the accelerators MBT (Mercaptobenzothiazole), DPG (Diphenyl Guanidin), 

and ZDEC (Zinc    Diethyl Dithiocarbamate), as well as two binary systems: MPT+DPG 

and MPT+ZDEC. 

   Tensile tests were conducted according to ASTM D412, and Young's modulus, ultimate 

tensile strength, and recovered and unrecovered strain were calculated.  

The results showed that the blends containing the ZDEC accelerator exhibited the highest 

tensile strength, while the MPT+ZDEC binary blend recorded the highest Young's 

modulus. Statistically significant differences were also observed between the blends at a p 

< 0.05, confirming the crucial influence of the accelerator type on the mechanical 

properties and stability of the rubber after aging. The results suggest that the performance 

of SBR rubber can be improved by selecting the appropriate accelerator.  

Accelerator type or accelerator combinations are determined based on the required 

industrial application. 

This study presents a quantitative comparison of added accelerators under standardized 

manufacturing conditions. It highlights the effect of different accelerators' chemical 

mechanisms on the polymer network structure and mechanical properties, providing a 

database applicable to industrial applications. 

This study concluded that changing the accelerator type allows for modification and 

improvement of mechanical properties. The study also allowed for a comparison of the 

effect of accelerator type on the lifespan of the rubber compound. 
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 SBR مطاط وثبات أداء عمى الفمكنة عاتمسر   لتأثير مقارنة دراسة
  

   *د. حسن عمي اسماعيل
 (2026/  3/  2قبل لمنشر في  . 2025/ 22/ 22تاريخ الإيداع)

 

 ممخ ص  
(  SBR 1502بوتاديين )–تتناول ىذه الدراسة تأثير نوع مسرّعات الفمكنة عمى الخواص الميكانيكية لمطاط ستايرين    

 و  MBT (Mercaptobenzothiazole)ومن أجل ىذا تم تحضير خمس خمطات مطاطية باستخدام المسرّعات 
DPG (Diphenyl Guanidin  و ZDEC (Zinc Diethyl Dithiocarbamate  إضافة إلى نظامين ثنائيين

MPT+DPG وMPT+ZDEC. 
، وتم حساب معامل يونغ وقوة الشد العظمى والانفعال المستعاد ASTM D412أُجريت اختبارات الشد وفق المواصفة 

 وغير المستعاد.
مت الخمطة الثنائية أعطت أعمى مقاومة شد، بينما سج ZDECأظيرت النتائج أن الخمطات المحتوية عمى المسرّع 

MPT+ZDEC  أعمى معامل يونغ. كما أظيرت النتائج فروقاً ذات دلالة إحصائية بين الخمطات عند مستوى معين أقل
 ، مما يؤكد التأثير الحاسم لنوع المسرّع عمى الخواص الميكانيكية واستقرار المطاط بعد التعتيق.0.05من 

من خلال اختيار نوع المسرّع أو المزج بين المسرّعات وفق التطبيق  SBRط تشير النتائج إلى إمكانية تحسين أداء مطا
   الصناعي المطموب.

تقدّم ىذه الدراسة مقارنة كمية بين المسرّعات المضافة ضمن شروط تصنيع موحدة، وتبرز أثر الاختلاف في الآلية 
 .ية، مما يوفر قاعدة بيانات قابمة لمتطبيق الصناعيالكيميائية لممسرّعات عمى بنية الشبكة البوليميرية وخواصيا الميكانيك

يسمح بتغيير الخواص الميكانيكية وتحسينيا. كما سمحت الدراسة أيضاً  لمسرّعالدراسة إلى أن تغيير نوع ا ىذهخمصت 
  عمى عمر الخمطة المطاطية. سرّعبمقارنة تأثير نوعية الم

 
 .فمكنةبوتاديين، أيزوبرين. ، مسرعات مطاط نتريمي، مطاط ستايرين، : مفتاحيةالكممات ال
 

سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب  -جامعة اللاذقية )تشرين سابقاً(مجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04الترخيص 
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 مقدمه: 
واحدًا من أكثر الأنواع استخدامًا في التطبيقات الصناعية نظرًا لمتانتو،   (SBR) بوتاديين -يُعتبر مطاط الستايرين 

 ( وىي عممية كيميائية يتم Vulcanizationومقاومتو لمتآكل، بالإضافة الى قابميتو لمتعديل عبر الفمكنة بالكبريت )
ذلك عبر تشكيل روابط عرضية فييا تحويل المطاط من مادة لزجة ضعيفة ميكانيكياً إلى مادة مرنة عالية المتانة، و 

(Crosslinks)بين السلاسل البوليمرية باستخدام الكبريت أو مشتقاتو )  
حيث ترتبط ذرات الكبريت بالسلاسل البوليمرية عبر روابط أحادية أو متعددة الكبريت وفق الآلية التفاعمية لممسرّع 

واص الميكانيكية والحرارية لممطاط. تعد المسرّعات المستخدم، مما يؤدي إلى تشكيل شبكة ثلاثية الأبعاد تحدد الخ
مركبات شديدة التفاعل وتعمل عمى تعزيز عممية الفمكنة عن طريق زيادة معدل الارتباط المتبادل لمكبريت مع بنية 
ة، المطاط وبالتشابك معيا والذي بدوره يجعل المطاط أكثر مقاومة لمتدىور الناتج عن عوامل كالحرارة مثلا، والأكسد

والتعرض للأشعة فوق البنفسجية، وتختمف المسرّعات عامة في آليتيا الكيميائية، فبعضيا يسرّع تكوين الروابط 
الأحادية، بينما تزيد الأخرى من تكوين الروابط المتعددة، حيث تؤدي ىذه الروابط المتعددة لمكبريت إلى زيادة الكثافة 

 ادية صلابة أعمى ولكن بمرونة أقل.الشبكية والمرونة، بينما تعطي الروابط الأح
رغم كثرة الدراسات التي تناولت تأثير المسرّعات كلٌّ عمى حدة، إلا أنّ أجراء مقارنة كمية مباشرة بين عدة مسرّعات 
ضمن شروط تصنيع موحدة، وخاصة فيما يتعمق بمزج المسرّعات وتأثير ذلك عمى بنية الشبكة البوليميرية حيث تمثل 

 لأساس الذي ينطمق منو ىذا البحث.ىذه الفجوة ا
ضمن ظروف تصنيع مضبوطة تجعميا   SBR 1502يبدأ العمل في تحضير الخمطات الخمس المطموبة من المطاط  

 ستايرين، مع إضافات قياسية %23.5مناسباً ليذه الدراسة وبنسبة 
(99%) ZnO  (%98)  و Acid Stearic ،CaCO3 ،DOPنسب، كبريت، مسرّعات متساوية ال.  

 دوراً ميماً في تعديل الخواص الميكانيكية، حيث تؤثر CaCO3تمعب المواد المالئة مثل كربونات الكالسيوم   
 في معامل المرونة ومقاومة الشد عبر تغيير توزيع الإجياد داخل الشبكة البوليمرية.  

قبل التعتيق وبعده. ويأتي ىذا استجابة لحاجة مع تحميل آلية تأثير كل مسرّع في كثافة التشابك، ومقارنة أداء الخمطات 
 . [1-3]صناعية من اجل تعزيز موثوقية خمطات المطاط عبر اختيار المسرّعات المثمى

 تم استخدام ثلاثة مسرعات رئيسية:
MBT (2-Mercaptobenzothiazole)  مسرع أولي من نوع الثيازول، يعزز تكوين روابط أحادية الكبريت ذات انتظام عال :. 

DPG (Diphenyl Guanidine).ًمسرع ثانوي يزيد معدل التفاعل ولكنو يميل إلى تشكيل شبكة أقل انتظاما : 
ZDEC (Zinc Diethyl Dithiocarbamate) مسرع يؤدي إلى تكوين روابط متعددة الكبريت : 

(Polysulfidic crosslinks.ذات كثافة عالية ) 
 .[4]رة للايزوبرين وسمسمة مطاط الايزوبرين ( الوحدة البنيوية المتكر 1يبين الشكل )
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 ( الوحدة البنيوية المتكررة للايزوبرين وسمسمة مطاط الايزوبرين1الشكل )

 
تتغير بنية المطاط عند تطبيق حمولة شد عميو إذ أن السلاسل تستطيل وتستقيم من جراء استطالة الرابطة فيما بينيا 

 اعتماداً عمى مقدار الإجياد. ومع تزايد التبمور تغدو قيم المقاومة والمتانة والقساوة أكبر.ويحدث التبمور بدرجات مختمفة 
   Polypropyleneو Dibutylphtalate (DBP)و Dioctylphtalate (DOP)ان إضافة الممدّنات  مثل 

 حرارة الانتقال الزجاجيحيث تمتاز بأنيا مركبات قميمة التطاير بسبب وزنيا الجزيئي المرتفع تؤدي إلى خفض درجة 
(Tg)  لممطاط، مما يزيد من حرية حركة السلاسل البوليميرية وتسييل عمميات التشكيل وزيادة قابمية التشوه ويعزز

 المرونة عند درجات الحرارة المنخفضة.

 
 ( آلية عمل الممدن2الشكل )
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ىي مركبات كيميائية تضاف بنسب منخفضة إلى الخمطة المطاطية كي تقاوم التحولات الفيزيائية والكيميائية  والمثبتات 
 التي تجري عمى البوليمير خلال مراحل تصنيعو واستثماره وذلك نتيجة لوجود روابط مضاعفة في البوليمير

 [.5والذي يصبح أكثر عرضة لتأثير عوامل التقادم] 
 عمى الخواص الميكانيكية ومن أىميا أكسيد الزنك ذات تأثير كبير  (Activators)فاعل تعتبر منشطات الت

 عند إضافة نسب متزايدة منو بالتزامن مع تثبيت بقية الإضافات.   SBRلمطاط   
 

 : أهمية البحث وأهدافه 
 معظميا ركّز عمى دراسة ، إلا أنZDECو MBT رغم وفرة الدراسات التي تناولت تأثير المسرّعات التقميدية مثل   
 كل مسرّع بمعزل عن غيره، أو ضمن ظروف تصنيع غير موحدة، مما يجعل المقارنة المباشرة بين النتائج صعبة.  

كما أن الدراسات التي تناولت مزج المسرّعات وتأثير ذلك عمى كثافة التشابك قميمة جدًا، ولا تقدّم تحميلًا ميكانيكيًا 
 .الناتجةواضحًا لتباين الخواص 

يقدم ىذا البحث مقارنة كمية شاممة بين خمسة أنظمة من المسرّعات تحت شروط تصنيع ثابتة ومنضبطة، مع تحميل 
يسمط الضوء عمى الدور الكبير لممسرعات عند معالجة المطاط  كما .تأثيرىا عمى الخواص الميكانيكية ومقاومة التعتيق
 نوع منيا. ضمن ما يسمى بالفمكنة والتعريف الواضح لكل

 أهمية البحث: _1
تتمخص أىمية ىذا البحث في توفير زمن معالجة المطاط من جية ومن جية ثانية في تخفيض التكاليف المادية 
والمالية لعممية انتاج الكاوتشوك بأنواعو. بالإضافة الى أن ىذه الدراسة تقع ضمن إطار النتائج العممية المثبتة عالميًا، 

نيا تساىم في  توسيع قاعدة البيانات من خلال المقارنة المباشرة بين خمس منظومات تتضمن مسرّعات مختمفة مع وا 
شروط تصنيع موحدة، وىو أمر لم تقدمو معظم الدراسات السابقة التي عادةً ما تدرس المسرّعات بشكل منفصل عن 

 .بعضيا أو ضمن ظروف مختمفة
 .(Materials and equipmentالمواد والتجهيزات ) -2

نقاوة   ZnOأكسيد الزنك  -% 23.5بنسبة ستايرين   SBR 1502استخدمت في ىذه الدراسة المواد التالية: مطاط 
المسرعات:  -% 98الكبريت نقاوة  - DOPالممدن  - CaCO3كربونات الكالسيوم  -حمض الستياريك -% 99

MBT ،DPG ،ZDEC بالإضافة إلى المزجتين ،MPT+DPG وMPT. 
 المستخدمة فشممت:أما الأجهزة 

جياز شد عالمي  - C°180مكبس حراري بدرجة حرارة تصل إلى  -لتر مزودة بنظام تسخين  3عجانة داخمية بسعة 
Lhomargy Adamel  لتشكيل العينات بأبعاد مطابقة لمواصفة  قوالب معدنية قياسيةمم/دقيقة و 50بسرعة سحب

ASTM D412 . 
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 0.001gبدقة    Sartorius(: ميزان الكتروني 3الشكل )

  

 
 Tensometer(: جهاز اختبار الشد 4الشكل )
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 (: مكبس حراري5الشكل )

 

 
 (: عجانة المطاط6الشكل )
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 :والمعالجة الخمط -3
تم إجراء عممية الخمط باستخدام عجانة داخمية مزودة بنظام تسخين كيربائي داخمي مع وحدة تحكم رقمية لضبط درجة 

باستخدام حساس حراري مدمج داخل حجرة الخمط لضمان  T = 70 Cالحرارة. حيث تم تثبيت درجة الحرارة عند: 
 استقرار الظروف التجريبية.

 تم اعتماد تسمسل إضافة المواد وفق الآتي:  
 0–2  دقيقة: إضافة مطاطSBR 
 2–4  دقيقة: إضافةZnO + CaCO₃ الممدن + 
 4–6 )دقيقة: إضافة المسرع )أو المزج 
 6–7 دقيقة: إضافة الكبريت 
 .وذلك لضمان توزيع متجانس لممكونات وتحقيق شبكة تشابك منتظمة 
 مرحمة العجن: -4

دقيقة  3الى    2بعد إضافة كل مادة عمى حده وذلك لمدة زمنية تراوحت ما بين   SBR  جرى عجن خمطة المطاط
 بعد الانتياء من إضافة كل مواد الخمطة.

 تشكيل صفائح المطاط: -5
لمتأكد  دقيقة 2-1توضع كتمة خمطة المطاط داخل قالب معدني ويسخن القالب والخمطة بدون تطبيق ضغط لمدة    

مرة لمتخمص من    3-2ل القالب مع الحرص عمى فتح مجموعة القالب والغطاء جزئياً من من انسياب المطاط داخ
 ℃50ثم يبرد القالب حتى الدرجة   ℃150دقيقة عند درجة الحرارة  50الجيوب اليوائية ويطبق الضغط ويثبت لمدة 
 مع إبقاء الضغط لمحفاظ عمى أبعاد المنتج.

 
والرابعة مع   DPGوالثالثة مع    ZDECوالثانية مع    MPT(: خمس عينات من خمس خمطات الأولى مع 7الشكل )

MPT+ZDEC  والخامسة معMPT+DPG  106.6أبعادها طول mm  9.7وعرض mm  9.9وسماكة mm. 
وقد أظهرت النتائج فروقاً   MPT, DPG, ZDEC, MPT+DPG, MPT+ZDECتم تحميل خمس خمطات مطاطية هي:

 واضحة في الخواص الميكانيكية تبعاً لنوع المسرع.
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 اختبار الشد:  -6
المعاملات الاتية إلى الحاسب الذي يتحكم  أدخمت[  حيث 13] ASTM D412 جرى اختبار الشد وفق المواصفة    

 (: Adamel Lhomargyبآلة الاختبارات الميكانيكية العامة )
سرعة و   mm 9.7السماكة  و mm 9.9وعرض الجزء الفعال  106.6mmطول الجزء الفعال )طول العينة الأولي( 

 .mm/min 50الاختبار 
σأي   εبدلالة الانفعال النسبي    σيعطي منحني اختبار الشد )   ( المواصفات الميكانيكية الاتية:      

 : اجياد الشد
                   (1                        )σ      

 (.  تمثل مساحة مقطع العينة الأولي)  S( , و Nهي قوة الشد  )  F( , و MPaهي مقاومة الشد ) 𝛔حيث ان 
 :الميكانيكية الخصائص

 
 :النتائج والمناقشة

 النتائج 
ميغاباسكال ، يميو  ZDEC 1.64 ± 0.03الأعمى لـ  معامل يونج D412): (ASTMأظيرت اختبارات الشد 

MPTZDEC  1.69-1.68و MPTDPG  ميغاباسكال ، بينماDPG  القصوى  قوة الشد 1.37) ± .(0.04الأقل
157.64 ZDEC : ، 158.38نيوتن MPTDPG نيوتن. 

 ( نتائج اختبارات الشد1الجدول )
 المسرع SD∓(MPa)معامل يونغ  SD∓(N)قوة الشد القصوى  SD∓(Nmm)الاجهاد المرتد 

0.420∓ 0.111 151.91∓ 11.77 1.581∓ 0.123 MPa 

0.197∓ 0.066 132.01∓ 25.24 1.373∓ 0.262 DPG 

0.755∓ 0.018 157.64∓ 4.39 1.460∓ 0.046 ZDEC 

0.496∓ 0.086 158.38∓ 5.41 1.655∓ 0.062 MPTDPG 

0.538∓ 0.127 151.76∓ 13.09 1.579∓ 0.136 MPTZDEC 

سجمت أعمى مقاومة شد عظمى، في حين حققت الخمطة الثنائية  ZDECأظيرت النتائج أن الخمطة المحتوية عمى 
MPT+ZDEC  أعمى معامل يونغ. كما بينت النتائج أن الخمطة المحتوية عمىDPG  سجمت أدنى القيم لكلا

 الخاصيتين، مما يدل عمى انخفاض كثافة التشابك في ىذه الحالة.
 معامل المرونة )يونغ(:

                             (2                                      )    
  

  
    

 , و   %300و %0( بين نقطتي الانفعال النسبي MPaجهاد الشد )تمثل فرق إ   ( , و MPaهي معامل يونغ ) Eحيث 
 .  %300و %0هي فرق الانفعال النسبي بين نقطتي الانفعال النسبي     
 سجمت خمطات ZDEC  و MPT+ZDEC    قيمة أعمى لمعامل يونغ (1.69–1.68 MPa) ما يعني وجود ،

 .صلابة أعمى
 بينما سجمت الخمطة DPG   قيمة أدنى لمعامل يونغ (1.14 MPa)رونة، مما يشير إلى وجود شبكة أقل كثافة وأكثر م. 
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 :تأثير التعتيق
 :أظير تحميل التغير النسبي للإجياد الاعظمي قبل وبعد التعتيق قد أن

  ZDEC  (%47.1) تساوي الى  وبنسبة كان الأقل تأثرًا 
  (%50 <)اما الخمطات الثنائية فكانت الأكثر تدىورًا 
   ما يدل إلى وجود استقرار بنيوي عال  باستخدام المسرّع ZDEC 
  تم تحميل( النتائج باستخدام اختبار تحميل التباين الأحاديOne Way ANOVA حيث أظيرت النتائج وجود ،)

، مما يؤكد أن نوع المسرع يؤثر 0.05فروق ذات دلالة إحصائية بين الخمطات المختمفة عند مستوى معنوية أقل من 
 بشكل حقيقي عمى الخواص الميكانيكية لممطاط.

 MPT + ZDECأعمى قيمة للإجياد الأعظمي تم تحقيقيا في الخمطة الثنائية: ( أن2أظيرت نتائج الجدول ) 
  وليسZDEC .منفرداً، وىو ما يعكس التأثير التكاممي بين آليتي الثيازول والديثيوكربامات في تعزيز كثافة التشابك 

 الانفعال المستعاد وغير المستعاد.
سجمت أعمى نسبة استعادة مرنة، مما يدل عمى انتظام الشبكة البوليمرية، في  ZDECأظيرت النتائج أن الخمطات المحتوية عمى 

 حين سجمت الخمطات الثنائية أقل نسبة استعادة نتيجة زيادة الصلابة.
 ويُعزى ذلك إلى طبيعة الروابط العرضية المتكونة أثناء الفمكنة وتأثيرىا عمى سموك الاستجابة المرنة.

  :بشكل دائم بعد إزالة الحمل ىو الجزء من التشوه الذي يبقى
      

         

  
 

 انزلاق السلاسل البوليمرية و تكسر بعض الروابط وعدم انتظام التشابكب يحدث بسب
 العلاقة بينيما

                
 :أو كنسبة

                          
 .وىذا بالضبط ما ظير في جدول الاستعادة والانفعال غير المستعاد

سجمت أعمى نسبة استعادة، مما يدل عمى انتظام الشبكة  ZDECوقد أظيرت النتائج أن الخمطات المحتوية عمى 
 البوليمرية.

  سجمت الخمطات المحتوية عمىZDEC     (%66) أعمى نسبة استعادة 
 بينما امتمكت الخمطات MPT+ZDEC  ( وذلك بسبب ارتفاع الصلابة13–11أقل استعادة  )%. 

 المناقشة
في دراستيم عن كثافة  al. et [Singh [(2021)بروابط بولي سمفيدية عالية الكثافة، كما أكد  ZDECيُفسر تفوق 
 .فيشكل روابط أقل استقراراً  DPGأما  SBRالروابط في 

أحادي  ANOVA (p<0.05)تحميل  ويؤكد فشل أقل ZDEC) %66.66 (أظيرت اختبارات الانتفاخ مقاومة أعمى لـ 
  .الاختلافات الإحصائيةالاتجاه 

 
 



 اسماعيل                                                                              SBR مطاط وثبات أداء عمى الفمكنة عاتمسرّ  لتأثير مقارنة دراسة

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

21 
 

 تفسير ميكانيكي لمنتائج 
بقدرتو عمى تشكيل روابط متعددة الكبريت ذات طول مرن، مما يزيد من كثافة التشابك   ZDECفسر تفوق المسرع  

إلى تكوين روابط أحادية قصيرة: وىي روابط أقل مرونة وأكثر   DPGويعزز مقاومة الشد. بينما يؤدي استخدام  
 عرضة لمكسر، مما يفسر انخفاض معامل يونغ.

 المزج بين المسرعات 
 إلى تشكيل شبكة بوليمرية ىجينة تجمع بين:  ZDECو  MPTأدى المزج بين 

 إلى تحقيق أعمى صلابة ميكانيكية.انتظام الروابط )من الثيازول( وكثافة التشابك )من الديثيوكربامات( مما أدى 
، وبالتالي SBR اظيرت النتائج بأن المسرّعات المختمفة تؤثر بشكل مباشر عمى كثافة التشابك العرضي في المطاط  

من خلال الآلية التفاعمية السريعة التي تؤدي    ZDECعمى الخواص الميكانيكية ايضا. ويفسر ىذا التفوق لممسرع 
، الأمر الذي يعزز القوة والمتانة (Polysulfidic Crosslinks) رضية متعددةإلى تشكيل روابط ع  .وبتركيز عال 
، يؤدي استخدامو إلى الحصول عمى روابط أقل انتظامًا وغالبًا ما يزيد من عدد الروابط  DPG أما بالنسبة لممسرّع 

 .ي انخفاض قيمة معامل يونغالأحادية، الأمر الذي يقمل من الصلابة ويرفع المرونة، وىو ما ينعكس ف
، وبالتالي الجمع بين آليتين مختمفتين ) ثيازول + ديتيوكربامات( (MPT+ZDEC) وبخصوص المزج بين المسرّعات 

 من جية ثانية. يعطينا شبكة أكثر تعقيدًا، مما يرفع من قيمة معامل يونغ من جية ويقمل من قدرة المادة عمى الاستعادة
 Singh et al( .2021 )- Lee (2020 )-Ahmed & Zhaoع ما ورد في:تتوافق ىذه النتائج م

 (2022 )-Wang et al( .2023 حيث أظيرت ىذه الدراسات أن زيادة كثافة الروابط متعددة الكبريت تؤدي إلى )
 تحسين مقاومة الشد والصلابة.

 يرفع كثافة التشابك العرضي أكثر    ZDECأن المسرّع    Singh et al (2021)أظير بحث    
 مما يؤدي إلى زيادة مقاومة الشد، وىو ما يتطابق تمامًا مع نتائج ىذه الدراسة   DPGو  MBT من المسرّعين
 . [1]في إجياد الشد وقوة الكسر   ZDEC التي بينت تفوق
( تنتج شبكة عالية المرونة   ZDEC مثل إلى أن المسرّعات من نوع ديثيوكربامات)   Lee (2020)كما أشار بحث 

في المراحل المبكرة من الفمكنة، ولكنيا تصبح أكثر صلابة مع ازدياد زمن التحضير، وىي ملاحظة تتوافق مع النتائج 
 . ZDEC [2] التي حصمنا عمييا خاصةً في ارتفاع معامل يونغ لمخمطات المحتوية عمى 

 والثانوية MBT مثل أن المزج بين المسرّعات الأولية   Ahmed & Zhao (2022)من ناحية أخرى، أوضح بحث 
قد يعطي خواصا ميكانيكية مختمطة، إلا أن أداء ىذه الخمطات يعتمد بشكل كبير عمى نسبة المسرّعات   DPG مثل

المستخدمة، بعكس ما وجدتو الدراسة الحالية التي اعتمدت نسبًا متساوية. وىذا يفسّر الاختلاف الطفيف في ترتيب 
أعطى أعمى صلابة مقارنةً بالمزيج    ZDEC مع   MPT فضمية الخمطات الثنائية، حيث بيّنت نتائجنا أن مزجأ

MPT+DPG  [3] . 
يعود إلى تكوين   DPG الذي بيّن فيو "أن انخفاض معامل يونغ مع استخدام مسرّع   Wang et al (2023)أما بحث 

 روابط أحادية قصيرة وغير مستقرة، وىو ما يتوافق مع نتائج ىذه الدراسة التي سجّمت أقل قيمة لمصلابة عند استخدام
DPG    "[4]منفردًا . 
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يع وتبرز من ىذه المقارنة بأن نتائج الدراسة الحالية تقع ضمن إطار النتائج العممية المثبتة عالميًا، لكنيا تساىم في توس
قاعدة البيانات من خلال المقارنة المباشرة بين خمس مسرّعات مختمفة ضمن شروط تصنيع موحدة، وىو أمر لم تقدمو 

 .معظم الدراسات السابقة التي درست المسرّعات بشكل منفصل أو ضمن ظروف مختمفة
 توصيف الخواص الفيزيائية والميكانيكية لممطاط المفمكن:

 المفمكن حسب نوع مسرع التفاعل.  SBR1502لفيزيائية و الميكانيكية لخمطات المطاط الخواص ا( 2يبين الجدول )
 المفمكن حسب نوع مسرع التفاعل  SBR1502الخواص الفيزيائية و الميكانيكية لخمطات المطاط ( 2الجدول )

 معامل يىنغ

(E ( 
   ⁄ 

 الاجهاد الأعلى أو الأعظمي

     
 

   ⁄   

 الأعظميةقىة الشد 

        
 مسرع التفاعل

0.283 1.439 138.340 MPT 

0.502 1.657 159.230  

0.477 1.646 158.170  

0.276 1.658 159.400 DPG 

0.159 1.321 126.940  

0.156 1.141 109.680  

0.760 1.653 158.850 ZDEC 

0.771 1.589 152.770  

0.734 1.678 161.310  

0.447 1.691 152.260 MPT+DPG 

0.447 1.691 162.550  

0.596 1.584 160.320  

0.629 1.698 163.230 MPT+ZDEC 

0.375 1.430 137.500  

0.612 1.608 154.560  

 (N/mm²)      ( الإجهاد الأعظمي 3الجدول )
 SD الانحراف المعياري Mean المتوسط الخمطة
MPT 1.5807 0.1228 
DPG 1.3733 0.2624 
ZDEC 1.6400 0.0459 
MPT+DPG 1.6553 0.0618 
MPT+ZDEC 1.5787 0.1364 

 (N)      ( قوة الشد الأعظمية  4الجدول )
 SD الانحراف المعياري Mean المتوسط الخمطة
MPT 151.91 11.77 
DPG 132.01 25.24 
ZDEC 157.64 4.39 

MPT+DPG 158.38 5.41 
MPT+ZDEC 151.76 13.09 

 E (N/mm²) ( معامل يونغ 5الجدول )
 SD الانحراف المعياري Mean المتوسط الخمطة
MPT 0.420 0.111 
DPG 0.197 0.066 
ZDEC 0.755 0.018 

MPT+DPG 0.496 0.086 
MPT+ZDEC 0.538 0.127 

عند مستوى دلالة  p < 0.05عند مستوى دلالة:  ANOVA One Wayتم تحميل النتائج إحصائياً باستخدام اختبار
لكل خمطة، وأظيرت النتائج فروقاً ذات دلالة إحصائية بين  n = 3مع عدد عينات  0.05إحصائية أصغر من 
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أعمى انتظام بنيوي، وسجمت أقل انحراف    ZDECأظيرت الخمطة المحتوية عمى المسرّع كما الخمطات المختمفة 
وبنفس   N/mm²  1.6400، وسجمت أعمى قيمة متوسطة  (SD = 0.0459) معياري في قيمة الإجياد الأعظمي 

وأدنى قيمة متوسطة، مما يدل إلى ضعف في  (SD = 0.2624)    أعمى قيمة تشتت DPG الوقت أظيرت خمطة 
بمتوسطات   MPT+ZDECو MPT+DPG كثافة التشابك وعدم استقرار في الشبكة البوليميرية. كما وجاءت خمطتا 

ارية منخفضة، الذي يعكس أداءً ميكانيكيًا متوازنًا. ويؤكد التأثير الحاسم لنوع المسرّع عمى انتظام عالية وبانحرافات معي
 SBRشبكة الفمكنة وخواص المطاط  

 
 DPGو  MPT(: المنحني البياني للإجهاد بدلالة الانفعال لمخمطة المطاطية والحاوية عمى مسرعي التفاعل 8الشكل )

 
 DPG(: المنحني البياني للإجهاد بدلالة الانفعال لمخمطة المطاطية والحاوية عمى مسرع التفاعل 9الشكل )
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 MPT(: المنحني البياني للإجهاد بدلالة الانفعال لمخمطة المطاطية والحاوية عمى مسرع التفاعل 10الشكل )

 
 ZDEC(: المنحني البياني للإجهاد بدلالة الانفعال لمخمطة المطاطية والحاوية عمى مسرع التفاعل 11الشكل )

 
 MPTو  ZDEC(: المنحني البياني للإجهاد بدلالة الانفعال لمخمطة المطاطية والحاوية عمى مسرع التفاعل 12الشكل )

 
 أعطى أعمى اجياد شد وبالتالي أفضل متانة شد. ZDEC( أن استخدام المسرع 6نلاحظ من نتائج الجدول)

القيمة بدون تعتيق       القيمة مع تعتيق التغير النسبي )الاختلاف بفعل التعتيق( =
القيمة بدون تعتيق

    100 
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 (: التغير النسبي للإجهاد الأعظمي لمخمطات المطاطية.6الجدول رقم )
 المستخدم في الخمطةالمسرع  التغير النسبي للإجهاد الأعظمي%

48.080 MPT 
48.809 DPG 
47.115 ZDEC 
49.459 MPT + DPG 
51.818 MPT + ZDEC 

 
 ىو الأقل قيمة ZDEC ممسرع أن الاختلاف بالنسبة ل (6)نلاحظ من الجدول 

 ىي الأفضل من حيث العمر الطويل والجودة  ZDECأي أن الخمطات التي تحتوي 
 9.0mmسماكة جميع العينات بعد ضغطيا بين صفيحتي الحديد كانت 

 ( النسبة المئوية للاستعادة لمخمطات7ويبين الجدول )

الانفعال المستعادنسبة الاستعادة = 
انفعال المعالجة
   100  

 (: النسبة المئوية للأستعادة لمخمطات المختمفة.7الجدول )
MPT+DPG MPT+ZDEC ZDEC DPG MPT 

13.33 11.11 66.66 40.00 52.22 

 
 ( النسبة المئوية للانفعال غير المستعاد بسبب تأثير المعالجة.8كما يبين الجدول )

 النسب المئوية للانفعال غير المستعاد بسبب تأثير المعالجة (8الجدول )
MPT+DPG MPT+ZDEC ZDEC DPG MPT 

86.67 88.89 33.34 60.00 47.78 

 كمما كانت النسبة المئوية للانفعال غيرالمستعاد صغيرة كمما كانت المادة لا تتأثر بالمعالجة وعمرىا يكون أطول.
ىي الأفضل من حيث عدم التأثر بالمعالجة   ZDEC( أن الخمطة التي تحتوي المسرع  6كما يستنتج من الجدول )

 .وعمرىا أفضل
 تأثير نوع المسرع عمى معامل يونغ:

( أن معامل يونغ يختمف من خمطة الى أخرى حسب نوعية المسرع المستخدم في الخمطة 2يتبين من الجدول رقم)
 ىي الأقل قيمة لمعامل يونغ أي الأقل صلابة والأكثر مرونة.  DPGالمطاطية. وكانت الخمطة الحاوية عمى المسرع  

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

، حيث حقق المسرع SBRدوراً حاسماً في تحديد الخواص الميكانيكية لمطاط  أظيرت الدراسة أن نوع المسرع يمعب
ZDEC  أعمى مقاومة شد وأفضل استقرار بعد التعتيق، بينما أعطت الخمطة الثنائيةMPT+ZDEC  أعمى صلابة

لمسرع أو ميكانيكية )معامل يونغ(. وتشير النتائج إلى إمكانية تصميم خواص المطاط بشكل دقيق عبر اختيار نوع ا
 المزج بين المسرعات.
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