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The organo-metal salt of aluminum triacrylate (ALTA) with a general formula 

of (CH2=CHCOO)3Al was synthesized as a reactive filler for elastomers 

through a two-step synthetic procedure. Fourier transform-infrared spectros-

copy (FTIR), DSC and DTA were employed for ALTA analysis and to study its cure 

characteristics. In this research, two composites based on ethylene propylene diene 

monomer rubber (EPDM) with two types of reactive fillers of  modified organoclay 

and ALTA were prepared by a laboratory two-roll mill. The types and different ra-

tios of organoclay and ALTA on curing characteristics, mechanical properties such 

as tensile properties, hardness, and abrasion resistance were studied. The increase in 

filler content of both composites led to the incremental increase in tensile strength, 

modulus, hardness, elongation-at-break and also the incremental increase in abrasion 

resistance of both composites. The improvement in reinforcing properties of ALTA in 

comparison with nanoclay is attributed to homopolymerization and graft copolymer-

ization of ALTA at the same time during curing of the EPDM composites by peroxide. 

Making such additives may be taken as an effective action to achieve more durable 

and cheaper way to reinforce elastomers.
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 (CH2=CH COO)3 Al با فرمول کلي )ALTA( در این پژوهش، نمک آلي- فلزي آلومینیم تري آکریلات
در دو مرحله سنتز و با استفاده از روش هاي طیف سنجي زیرقرمز، DSC و DTA شناسایي شد. 
سپس، این ترکیب به عنوان پرکننده واکنش پذیر در آمیزه کاري الاستومر اتیلن- پروپیلن- دي ان 
مونومر )EPDM( به کار برده شد. آمیزه هایي بر پایه EPDM همراه با دو تقویت کننده ALTA و 
نانوخاک رس با فرمول بندي یكسان و با تغییر در مقدار تقویت کننده تهیه شدند و اثر آنها روي 
مقدار  افزایش  با  داد،  نشان  نتایج  بررسی  شد.  بررسي  آمیزه   مكانیكي  خواص  و  پخت  خواص 
نمونه هاي  به  نسبت  بیشتري  افزایش  پارگی  تا  طول  ازدیاد  و  مدول  کششي،  استحكام   ،ALTA

حاوي نانوخاک رس یافت. آمیزه های حاوی پرکننده ALTA، سختي و سایش بهتري نیز نسبت به 
آمیزه های حاوی نانوخاک رس نشان داد. این افزایش خواص مكانیكی آمیزه هاي حاوي نمک هاي 
فلزي به پلیمرشدن آنها در طول فرایند وولكانش، ارتباط داده شد. ساخت این تقویت کننده ها، گام 
مؤثري در راستاي دست یابي به پرکننده هاي ارزان تر و مؤثرتر در زمینه تقویت الاستومرها تلقي 

مي شود. 

آلومینیم تری آکریلات، 

 ،EPDM الاستومر

تقویت کنندگي، 

سنتز، نانوخاک رس
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مقدمه
از آن جا  که آميزه هاي خام لاستيکي خواص مکانيکی ضعيفي دارند، 
استفاده  پرکننده ها  از  آنها  خواص  بهبود  و  تقویت  برای  بنابراین 
هم چون  خواصی  افزایش  با  لاستيکی  ماده  تقویت  اغلب،  مي شود. 
سختی، مدول، انرژی شکست، استحکام، مقاومت پارگی، استحکام 
کششی، مقاومت خستگی و مقاومت سایشی تعریف می شود. به طور 
عملی می توان تقویت را بهبود عمر کارکرد قطعات لاستيکی دانست. 
پدیده تقویت کنندگي در الاستومرها، به ویژه الاستومرهاي با مصرف 
عام، پس از پدیده وولکانش مهم ترین فرایند تقویت خواص مکانيکي 

است.
دسته  از  که  سيرنشده،  اسيدهاي  کربوکسيليک  فلزي  نمک هاي 
پرکننده هاي آلي- فلزي هستند، به عنوان عامل پرکننده واکنش پذیر 
براي لاستيک ها استفاده مي شوند. اثر پرکننده هاي تقویت کننده متداول 
نظير دوده بر آميزه به این شکل است که با افزایش مقدار دوده به طور 
ازدیاد طول  و  زیاد مي شود  استحکام کششي و سختي  مدول،  کلي 
کاهش مي یابد. در حالي که با افزایش پرکننده هاي واکنش پذیر حتي 
در مقادیرکم، مدول و استحکام کششي و ازدیاد طول به طور هم زمان 
واکنش پذیر  پرکننده هاي  ویژگي هاي  از  امر  این  و  مي یابد  افزایش 

است ]1-4[.
در پژوهشی Yamada و همکاران، آلومينيم کربوکسيلات را از راه 
داراي یک گروه  کربوکسيلات هاي  با سدیم  کلرید  آلومينيم  واکنش 
آمينو یا هيدروکسيل در مولکول تهيه کردند. ساختار نهایي این ترکيب 

آلومينيمي به شکل زیر است:

(X-R-CO)Al-OH   R=(CH2)n , X=NH2, OH

در  مواد  این  براي  خوبي  توزیع   ،NBR براي  آميز ه کاري  نتایج  از 
ملاحظه اي  قابل  طور  به  کششي  خواص  و  شد  مشاهده  لاستيک 

افزایش یافت ]5-7[.
وقتي که پراکسيد به عنوان عامل پخت استفاده مي شود، نمک هاي 
فلزي کربوکسيليک اسيدهاي سيرنشده حين فرایند وولکانش لاستيک 
پليمر مي شوند. این پليمرشدن شامل هوموپليمرشدن و کوپليمرشدن 
منجر  پيوندي  کوپليمرشدن  فرایند  است.  هم زمان  طور  به  پيوندي 
سامانه  مکانيکي  خواص  مي شود.  عرضي  اتصالات  تشکيل  به 
وولکانش بسيار متأثر از اتصالات عرضي نمک است. نمک هاي فلزي 
مستقيم  طور  به  لاستيکي  بستر  به  سيرنشده  اسيدهاي  کربوکسيليک 
اضافه یا به روش درجا در لاستيک از راه فرایند خنثي سازي اکسيد یا 
هيدروکسيد فلز و اسيد ایجاد می شوند. منيزیم دي متاکریلات و روي 

دي متاکریلات دو نوع نمک فلزي کربوکسيليک اسيدهاي سيرنشده 
 .]8-18[ مي گيرند  قرار  استفاده  مورد  متداول  طور  به  که  هستند 
برای سال های زیادی نمک های فلزی کربوکسيلات سيرنشده مانند 
استفاده  پخت  عامل  کمک واکنشگر  عنوان  به   MDMA و   ZDMA

می شدند و استفاده از آنها منجر به بهبود خواص الاستومرهای قطبی 
مانند HNBR می شد ]19[. 

 مقالات متعددی در این زمينه وجود دارد. برای مثال، Edward و
ماتریس  در  کمک واکنشگر  عنوان  به  آکریلاتی  جزء  از  همکاران 
تمام  در  البته   .]20[ کرده اند  استفاده   EPDM غيرقطبی  الاستومری 
فرمول بندی های تهيه شده در پژوهش مزبور، مقدار نانوخاک  رس و 
دوده ثابت و تنها جزء آکریلاتی به عنوان کمک واکنشگر متغير بود. 
 Nordel 4640 با نام تجاری EPDM هم چنين، در ثبت اختراع مزبور
ساخت شرکت DuPont و نانوخاک رس کائولين )Kaolin( استفاده 

شده است. 
عنوان  به  آکریلاتی  جزء  از  همکاران  و   Peng اخير  سال های  در 
و   )ZDMA( روی دی متاکریلات  اثر  آنها  کردند.  استفاده  پرکننده 
منيزیم دی متاکریلات )MDMA( را به عنوان پرکننده روی الاستومر 

EPDM با پخت پراکسيدی مقایسه کردند ]21[. 

 در این پژوهش، با الگو گرفتن از کارهای پيشين در نوع، مقدار و
شده  بررسی  واکنش پذیر  پرکننده  تقویتی  اثر  مواد،  فرمول بندی 
است. هم چنين، در طول فرایند اختلاط، نمک فلزي )مت(آکریليک 
در  نيز  درجا  طور  به  مي تواند  واکنش پذیر  پرکننده  عنوان  به  اسيد 
کامپوزیت هاي لاستيکي تهيه شود و هوموپليمرشدن و کوپليمرشدن 
پيوندي نمک آلی- فلزي )مت(آکریليک اسيد به طور هم زمان حين 
پخت کامپوزیت لاستيکي با پراکسيد رخ دهد. کوپليمرهاي دسته اي 
حاصل مي توانند نقش سازگار کننده را ایفا کنند. از این رو، خواص 

مکانيکي سامانه وولکانش لاستيکي بهبود مي یابد.
هدف از این پژوهش، سنتز آلومينيم تري آکریلات و مطالعه اثر آن 
به عنوان پرکننده واکنش پذیر براي ماتریس EPDM و بهبود خواص 
آن است. نمک فلزي آلومينيم تري آکریلات از واکنش آکریليک اسيد 
با سود به دست مي آید. ابتدا سدیم آکریلات تشکيل مي شود، سپس 
از واکنش این دو ماده و آلومينيم کلرید، آلومينيم آکریلات به دست 

مي آید. 
پرکننده واکنش پذیرآلومينيم تری آکریلات به دست آمده در قالب 
با  اثر تقویتی آن  با مقادیر 1، 3 و phr 5 تهيه شد و  فرمول بند های 
مقایسه شد  نانوخاک رس  مقادیر یکسان  با  تهيه شده  فرمول بند های 
که این مقایسه برای اولين بار انجام شده است. البته هدف از انجام 
این کار کنارگذاشتن تقویت کننده های نانوخاک رس نبوده است. برای 
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پی گيری این موضوع باید پارامترهای اقتصادی نيز بررسی شود که 
خارج از هدف این طرح است.

تجربي

مواد 
در این پژوهش، براي سنتز از آکریليک اسيد، سدیم هيدروکسيد و 
استفاده شد که همه محصول   )AlCl3.6H2O(کلرید آب دار آلومينيم 
نام  با   EPDM لاستيک  از  آميزه کاري  براي  بودند.   Merck شرکت 
تجاري Vistalon 7500 ساخت شرکت Exxon، دي کوميل پراکسيد 
ساخت کشور تایوان، نانوسيليکات لایه اي اصلاح شده با نام تجاري 
آمریکا   Southern محصول شرکت   (Cloisite 15A) 15A کلویزیت
)90% اندازه ذرات آن کمتر از μm 13 است( و پرکننده ALTA سنتز 
شده )با ميانگين اندازه ذرات μm 0/3( استفاده شد. هم چنين، روغن 
پارافين 840 از شرکت نفت بهران، دوده 330 و روي اکسيد ساخت 
ساخت  صنعتی  پایه  آلومينيم تری آکریلات  و  پارس  رنگينه  شرکت 

شرکت Alfa Acer آلمان استفاده شد.

دستگاه ها 
به منظور شناسایي ساختار پرکننده فعال سنتزشده طيف سنج زیرقرمز 
 DSC دستگاه ،Perkin-Elmer ساخت شرکت Spectrum One مدل
 L62HDSC مدل DTA کشور انگلستان و دستگاه PL ساخت شرکت

ساخت کشور آلمان به کار گرفته شد.
X(s) k160 براي تهيه آميزه ها از آسياب دوغلتکي آزمایشگاهي مدل 

ساخت کشور چين با نسبت سرعت m/min 11:9 و ظرفيت kg 2 در 
دماي C°40-35 استفاده شد. 

ساخت  آزمایشگاهي  هيدروليک  پرس  وسيله  به  نمونه ها  پخت 
شرکت Diffenbacher در دماي C°160 انجام شد. مشخصات پخت 
 160°C ساخت کشور آلمان در دماي Zwick آميزه ها به وسيله رئومتر
مطابق با استاندارد ASTM D2084 معين شد. برای تعيين چگونگي 
پراکنش صفحات نانوخاک رس در ماتریس پليمری از دستگاه آزمون 
پراش پرتو X مدل Philips X'Pert MPD با لوله  آندي مس، ولتاژ 

kV 40 و جریان mA 40 استفاده شد. 

سختي نمونه ها با سختی سنج ساخت شرکت Frank درمقياس شور 
A مطابق با استاندارد ASTM D2240 اندازه گيري شد. مقدار سایش 
آميزه ها با دستگاه Zwick مطابق با استاندارد ASTM  D5963 محاسبه 
 شد. خواص کششي نمونه ها با دستگاه CM ساخت چين با سرعت کشش

mm/min 500 مطابق با استاندارد ASTM D412 اندازه گيري شد. 

روش ها
سنتز

نمک فلزي آلومينيم تری آکریلات به شرح زیر سنتز شد ]22-26[. 
)1 mol( 40 g 500، که در حمام آب یخ قرار دارد، مقدار mL در یک بالن 

که  در حالي  افزوده شد.  مقطر  mL 150 آب  و  هيدروکسيد  سدیم 
به  اسيد  آکریليک   )1  mol(  7/2  mL بود،  اختلاط  در حال  محلول 
به آن اضافه شد.  ثانيه  با سرعت حدود یک قطره در  وسيله بورت 
با سرعت حدود  بورت  با  آکریلات(  سپس، محلول حاصل )سدیم 
یک قطره بر ثانيه به بالن حاوي mol( 80 g 0/33( آلومينيم کلرید 
بود،  mL 250 آب که در حمام آب یخ در حال اختلاط  آب دار و 
افزوده شد. در این مرحله، رسوب سفيد رنگ آلومينيم تری آکریلات 
با محلول  آرام آرام تشکيل  شد. محلول حاوي رسوب چند مرحله 
آب مقطر و اتانول )با نسبت حجمي70 :30( شست و شو داده شد. 
رسوب به وسيله صافي جمع آوري شد. رسوب سفيد رنگ جدا شده 
در گرم خانه خلاء حاوي سيليکاژل به مدت h 6 در دماي C°60 قرار 
داده شد. در نهایت g 93 نمک فلزي آلومينيم تری آکریلات به دست 
آمد که شکل شناسي آن به کمک آزمون SEM بررسي شد. نتایج نشان 
یکنواخت  کره های  به شکل  تقریباً  نمونه  ذرات  هندسي  داد، شکل 
است. با استفاده از نرم افزار دستگاه SEM اندازه ذرات معين شد و 

ميانگين حسابی اندازه ذرات، μm 0/31 به دست آمد.
 

آميزه کاري
آميزه ها با فرمول بندی مورد نظر در دو مجموعه A و B مطابق جدول 1 

.B و Aجدول 1- فرمول بندي استفاده شده براي مجموعه آميزه های

مواد
)phr( مقدار

A مجموعه آميزهB مجموعه آميزه
EPDM لاستيک

روی اکسيد
استئاریک اسيد

روغن پارافين 840
دوده 330

دي کوميل پراکسيد
آلومينيم تري آکریلات

 15A کلویزیت

100
5
2
3
30
2

متغير )3،1،0 و 5(
0

100
5
2
3
30
2
0

متغير )3،1،0 و 5(
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تهيه شدند. تهيه آميزه ها روي آسياب دوغلتکی با فاصله بين دو غلتک 
mm 3-0/75 در دماي C°40-30 و زمان min 15 انجام شد. روش 

 2 min به مدت EPDM ابتدا لاستيک اختلاط بدین ترتيب بود که 
روي غلتک برای کاهش گرانروی و افزایش فراورش پذیري نرم شد. 
در مرحله بعد، روي اکسيد و استئاریک  اسيد به مخلوط اضافه شد. 
 ،A سپس، لایه بسيار نازکي از آميزه روي غلتک تهيه شد. در آميزه
تقویت کننده ALTA، در سه مقدار مختلف 1، 3 و phr 5 به ترکيب 
5 phr نانوخاک رس در سه مقدار مختلف 1، 3 و ،B اضافه شد. در آميزه 

به ترکيب اضافه و در مرحله آخر DCP افزوده شد.

نتایج و بحث

سنتز و شناسایي نمک فلزي آلومينيم تری آکریلات
پس از تهيه و خالص سازی آلومينيم تری آکریلات، ساختار شيميایي 
تأیيد شد. در شکل 1   آن به کمک طيف سنجي زیرقرمز، شناسایي و 
آنيون  است.  شده  داده  نشان   ALTA تقویت کننده   FTIR طيف 
کربوکسيلات داراي دو پيوند کربن- اکسيژن است که دو الکترون در 
 آن در حال رزونانس اند و داراي قدرت حدواسطی بين پيوند C=O و
پيک  نوار ظاهر مي شود.  دو  به شکل  عاملي  این گروه  است.   C-O

cm-1 1550-1650 و نزدیک  نامتقارن  ارتعاشات کششي  از   حاصل 
 1400 cm-1 پيک ضعيف حاصل از ارتعاشات کششي متقارن نزدیک

مشاهده می شود.
ارتعاش پيوند C=C در ALTA با پيوند C=O همراه شده است و 
دو نوار کششي پيوند C=C در 1648 و cm-1 1580 مشاهده می شود. 
نوارهاي موجود در 836 و cm-1 980 به ترتيب به ارتعاشات خمشي 

 1276 cm-1 نسبت داده مي شود. پيک موجود در CH2= خارج صفحه
به ارتعاش کششی C-C(=O)-O کربوکسيلات سيرنشده α و β مربوط 

مي شود. شکل2 ساختار آلومينيم تري آکریلات را نشان مي دهد. 
 در شکل 3 - الف و ب طيف های DSC تقویت کننده های تجاري و

سنتزي نشان داده شده است. با مقایسه آنها، می توان چنين استنباط 
کرد که تعدد بيشتر انتقالات گرمایی در نمونه تجاری دليل بر دارا بودن 
اجزای بيشتر آن است. به عبارت دیگر، این امر دال بر ناخالص بودن 
نمونه تجاری نسبت به نمونه سنتزی است )نمونه سنتزی خالص تر 
 268/44°C با توجه به شکل 3 - ج پيک موجود در دماي است(. 

نمونه تجاری مربوط به ناخالصي سدیم آکریلات است. 
شکل4، طيف DTA گرماگير دو نمونه تجاري و سنتزي ALTA را 
نشان مي دهد. براي نمونه تجاري دمای شروع فرایند ذوب به همراه 
تخریب در C°275/9 رخ مي دهد و براي نمونه سنتزي ALTA دمای 
شروع ذوب به همراه تخریب در C° 265/5 رخ مي دهد. مقایسه طيف 
DTA دو نمونه تجاري نشانگر تشابه رفتار گرمایي ALTA سنتزي و 

گواه بر موفقيت در سنتز این ماده است.

خواص پخت
نشان  را   B و   A آميزه هاي  رئومتری  منحني هاي   6 و   5 شکل هاي 
پخت  منحني  از  است.  آمده   2 در جدول  مربوط  داده های  مي دهد. 
از  متأثر  به شدت  نمونه ها  رفتار  که  نتيجه حاصل شد  این   A آميزه 
مقدار بارگذاري پرکننده به کار رفته است. ماهيت شيميایي گروه هاي 
فعال بر ساز و کار واکنشگري تقویت کننده سه عاملي ALTA اثرگذار 

است. 
بسيار  از گروه هاي چندعاملي  ناپایدار  رادیکال هاي  به طور کلي، 
فعال نمک فلزي ALTA تشکيل مي شود و سرعت پخت را افزایش 
مي دهد. مقدار پخت نيز با گشتاور بيشينه تخمين زده مي شود. گشتاور 
نيرویی است که به طور چرخشي در رئومتر برآميزه وارد مي شود. با 
 این تفسير مي توان گفت که مقادیر گشتاور بستگي به گرانروی آميزه و

چگالی اتصالات عرضي دارد ]27،28[.
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علت کاهش زمان برشتگي)Blank-30 و A-30-1 تا A-30-5( را 
 ALTA واکنش پذیر  پرکننده  در  آليلی  هيدروژن  فقدان  به  می توان 
واکنش  وارد  آلکوکسي  رادیکال هاي  با  سرعت  به  که  داد  نسبت 
مي شوند و منجر به حذف واکنش هاي انتقال زنجير مخرب مي شوند. 
 B ویژگي هاي ساختاري پاسخگوي تغيير رفتار پخت اند. در آميزه
نيز همان طور که در شکل 6 مشاهده مي شود، با افزایش درصد ذرات 
 نانوخاک رس، زمان هاي برشتگي و پخت کاهش مي یابد )Blank-30 و

ذرات  که  است  مطلب  این  بيانگر  امر  این   . )B-30-5 تا   B-30-1

نانوخاک رس به عنوان یک شتاب دهنده در وولکانش آميزه شرکت 
کرده اند. در حالت کلي هر چه مقدار آميزه از حالت اسيدي خارج 
شده و به سمت حالت بازي برود یا به عبارت دیگر آميزه به سمت 
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وجود  هم چنين،  مي شود.  زیاد  پخت  سرعت  کند،  ميل  بازي   pH

نمک آلکيل آمونيوم در نانوخاک رس به عنوان یک شتاب دهنده عمل 
مي کند. با افزایش ذرات نانوخاک رس گرانروی افزایش یافته و چگالی 
اتصالات عرضی تقویت مي شود که باعث افزایش گشتاور مي شود. 
در  سيليکاتي  لایه هاي  پخش  بررسي چگونگي  منظور  به  هم چنين، 
براي   XRD طيف  شد.  انجام   X پرتو  پراش  آزمون  پليمري،  زمينه 
آميزه هاي لاستيک- نانوخاک رس در شکل 7 نشان داده شده است. 
طيف XRD مربوط به نانوخاک رس از نوع کلویزیت 15A داراي یک 
پيک مشخص در ناحيه θ 2 برابر 2/96 است که فاصله لایه هاي آن 
انتقال  از هم طبق قانون براگ )d=λ/2sinθ( برابر با Å 31/5 است. 
فاصله  افزایش  بيانگر   ،)2<2θ/96(کمتر مقدارهاي  به  پيک  زوایاي 
لایه هاي رس از هم است. همان طور که در شکل 7 مشاهده مي شود، 

منتقل شده  به زوایاي کمتري  آميزه لاستيکي  نانورس در   d001 پيک 
بين لایه هاي رس  در  پليمري  نفوذ زنجيرهاي  نشان دهنده  است که 
است. نتایج به دست آمده باز شدن نسبتاً خوب لایه هاي رس را از 

هم نشان مي دهد.

خواص مکانيکي
 0-5 phr و نانوخاک رس در محدوده ALTA اثر مقدار تقویت کننده
روي سختي، خواص کششی و سایش دو آميزه یاد شده به ترتيب 
 ALTA در شکل هاي 8 تا 12 آورده شده است. پرکننده واکنش پذیر
اما،  می شود.  بيشتری  سختی  افزایش  باعث  نانوخاک رس  به  نسبت 
در حالت کلی هردو آميزه روند افزایشی را با افزایش مقدار پرکننده 

نشان می دهند. 
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شکل 7 - طيف XRD مجموعه آميزه ها: )الف( کلویزیت 15A، )ب(
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جدول 2 - مقایسه رفتار پخت آميزه هاي تهيه شده.

کد نمونه ها
t5 ،زمان برشتگي

(min)

 t90 ،زمان پخت بهينه
(min)

اختلاف گشتاور 
(lbf.in)

گشتاور کمينه 
(lbf.in)

گشتاور بيشينه 
(lbf.in)

Blank-301

A-30-12

A-30-3

A-30-5

B-30-13

B-30-3

B-30-5

1/33
1/26
1/03
0/99
1/28
1/05
0/9

24/22
24/17
23/22
22/1
23/29
22/5
21/57

69/878
89/687
105/64
111/40
70/537
89/287
103/4

24/622
23/913
26/953
25/893
24/063
23/913
25/8

94/5
113/6
132/6
137/3
94/6
113/2
129/2

)1( نمونه شاهد با phr 30 دوده، )2( A بيانگر مجموعه A، دو عدد بعدی به ترتيب مقادیر دوده و پرکننده سنتزی ALTA و )B )3 بيانگر مجموعه 
B، دو عدد بعدی به ترتيب مقادیر دوده و پرکننده نانوخاک رس است.
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با توجه به شکل هاي 9 تا 11 استحکام کششي، مدول و ازدیاد طول 
 ALTA تقویت کننده  مقدار  افزایش  با   B و   A آميزه هاي  پارگی  تا 

افزایش مي یابد. 
خاصيت  بودن  مؤثرتر  نشانگر   B و   A آميزه  دو  مقایسه  اما، 
تقویت کننده ALTA نسبت به نانوخاک رس است. این بهبود خواص 
به وسيله تقویت کننده سه عاملي ALTA با افزایش چگالی اتصالات 
این  مي دهد.  رخ  عرضي  اتصالات  ترکيب  تغيير  و  شبکه  عرضي 
پرکننده ها با داشتن خواص قطبي و سه عاملي، دارای ترکيباتي با وزن 
مولکولي کم هستند که قابليت تشکيل رادیکال هاي بسيار فعال را از 
راه واکنش هاي افزایشي دارند. این مونومرها قابليت هوموپليمرشدن 

یا پليمرشدن پيوندی را روي زنجيرهاي پليمري نيز دارند. 
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شکل 10- تغييرات مدول با افزایش مقدار تقویت کننده: )الف( آميزه 
.15A و )ب( آميزه حاوي نانوخاک رس کلویزیت ALTA حاوي

0

50

100

150

200

250

300

350

2 4 6
)phr( مقدار پرکننده

)%
ی )

رگ
 پا

 تا
ول

د ط
دیا

از الف

ب

شکل 11 - تغييرات ازدیاد طول تا پارگی با افزایش مقدار تقویت کننده: 
نانوخاک رس  حاوي  آميزه  )ب(  و   ALTA حاوي  آميزه  )الف( 

.15A کلویزیت

تقویت کننده:  افزایش مقدار  با  تغييرات مقاومت سایشي  شکل 12- 
نانوخاک رس  حاوي  آميزه  )ب(  و   ALTA حاوي  آميزه  )الف( 

.15A کلویزیت
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شکل 8- تغييرات سختي با افزایش مقدار تقویت کننده: )الف( آميزه 
.15A و )ب( آميزه حاوي نانوخاک رس کلویزیت ALTA حاوي
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تقویت کننده:  مقدار  افزایش  با  کششي  استحکام  تغييرات   -9 شکل 
)الف(آميزه حاوي ALTA و )ب( آميزه حاوي نانوخاک رس کلویزیت 

.15A
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به زنجيرهاي  تقویت کننده  پيوندشدن  راه  از  افزایشی  واکنش های 
رونده   درهم  شبکه ای  تشکيل  به  منجر  و  می دهد  رخ  پليمري 
تقویت کننده هوموپليمر شده و موجب تشکيل مناطق گرماسخت با 
مدول زیاد مي شود. در نتيجه، چگالی اتصالات عرضي زیاد حاصل 
 مي شود. افزایش چگالی اتصالات عرضي آميزه های لاستيکی، مدول و

سختي ترکيب را افزایش مي دهد. 
در شکل 12 نتایج آزمون سایش آميزه هاي A و B با هم مقایسه 
مقدار  افزایش  با  پيداست،  شکل  این  از  که  همان طور  شده اند. 
تقویت کننده ALTA و نانوخاک رس سایش نسبت به حالت بدون این 
تقویت کننده ها کاهش مي یابد، هم چنين در مقادیر بيشتر، تقویت کننده 

ALTA بهتر از نانوخاک رس عمل مي کند.

نتيجه گيري

تقویت کننده ALTA به سهولت و با قيمت کم )آکریليک اسيد، آلومينيم 
الاستومر  تقویت  براي  و  تهيه  هيدروکسيد(  سدیم  و  آب دار  کلرید 
را  پخت  واکنش   ALTA تقویت کننده  افزودن  شد.  استفاده   EPDM

تسریع کرده و منجر به بهبود استحکام کششي و مدول 100% نيز شد. 
سایش و سختي آميزه های تهيه شده نيز با افزایش مقدار ALTA بهبود 
یافت. با مقایسه آميزه  حاوي مقادیر مشابه نانوخاک رس در شرایط 
یکسان، تقویت کننده ALTA بهتر عمل مي کند. این اثر تقویت کنندگي 
ALTA احتمالاً حاکي از کوپليمرشدن پيوندي و هوموپليمرشدن آن 

حين فرایند پخت پراکسيدي به طور هم زمان است.
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